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RESUMO

ARROYO, Felipe Nascimento. Modelos para a estimativa de propriedades elasticas em
materiais compositos sanduiche de ndcleo honeycomb submetidos a flexdo. 2024. Tese
Apresentada ao Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Civil da Universidade Federal

de Sao Carlos.

Por apresentar bom desempenho mecénico aliado a um baixo peso especifico, materiais
compositos sanduiche vem sendo aplicados em diversas situagdes, com destaque para os de
nucleo descontinuo de geometria honeycomb, o que tem motivado o desenvolvimento de
pesquisas acerca de novos materiais, que naturalmente passam pela rota de fabricacéo e
pela posterior caracterizagdo. Na flexdo, o conhecimento do mddulo de elasticidade e da
rigidez a flexdo do compésito sdo de fundamental importancia para o projeto estrutural,
propriedades essas que podem ser determinadas experimentalmente ou estimadas por meio
de modelos matematicos. Na estimativa das propriedades elasticas, a norma ASTM D7250
(2020), por questdes de seguranca do projeto, desconsidera a influéncia do nucleo na
estimativa (método da secao transformada) da rigidez a flexdo. Com o auxilio da modelagem
de estruturas pelo método dos elementos finitos e analise estatistica, essa pesquisa tem como
objetivo principal a proposicdo de equacdes para a estimativa do modulo de elasticidade e da
rigidez a flexdo de compésitos sanduiche com nucleo honeycomb, assim como da estimativa
das tensdes (tragdo e compressdo) de flexdo em condigbes de servico (pequenos
deslocamentos — estado limite de servigo). Apos a validacdo da modelagem e estudo
paramétrico (1944 simulacdes a trés e quatro pontos, obtendo 972 resultados distintos), foi
possivel desenvolver novas equacdes com provisdes (R2 superior a 0% e, em alguns casos,

superiores a 70%) melhores que as equacdes existentes na literatura (R2 igual a 0%).

Palavras-chave: Rigidez a flexdo, modelagem numérica, modelos de regresséao, otimizagéo

inversa, elementos finitos.



ABSTRACT

ARROYO, Felipe Nascimento. Models for estimating elastic properties in honeycomb
composite materials subjected to bending. 2024. PhD Thesis Submitted to the Graduate

Program in Civil Engineering at the Federal University of Sdo Carlos.

Due to their good mechanical performance combined with a low specific weight, sandwich
composite materials have been applied in various situations, especially those with a
discontinuous honeycomb core geometry, which has motivated the development of research
into new materials, which naturally involves the manufacturing route and subsequent
characterization. Na flexdo, o conhecimento do médulo de elasticidade e da rigidez a flexdo
do compdsito sdo de fundamental importancia para o projeto estrutural, propriedades essas
gque podem ser determinadas experimentalmente ou estimadas por meio de modelos
matematicos. In the estimation of elastic properties, the ASTM D7250 (2020) standard, for
reasons of design safety, disregards the core's influence in the estimation (transformed section
method) of bending stiffness. With the aid of structural modeling using the finite element
method and statistical analysis, the main objective of this research is to propose equations for
estimating the modulus of elasticity and bending stiffness of honeycomb sandwich composites,
as well as estimating bending stresses (tension and compression) under service conditions
(small displacements - service limit state). After validating the modeling and parametric study
(1944 simulations at three and four points, obtaining 972 different results), it was possible to
develop new equations with provisions (i.e., R2 greater than 0% and, in some cases, greater

than 70%) better than the existing equations in the literature (i.e., R2 equal to 0%).

Key-words: Bending stiffness, numerical modeling, regression models, inverse optimization,

finite elements.
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1. INTRODUCAO

Materiais compa@sitos (unido de dois ou mais materiais que resultam em um
produto final de melhores propriedades) sao tecnologicamente estratégicos e, por isso,
possuem ampla aplicabilidade (OKUBO, 2021). Segundo Callister e Rethwisch (2020),
compdésito é “qualquer material multifasico que exiba uma proporcao significativa das
propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que € obtida uma melhor
combinacéo de propriedades”.

Dentre os compdsitos existentes, na classe dos estruturais destacam-se 0s
painéis sanduiche (Figura 1.1) (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020). Este tipo de
composito geralmente € dotado de um nudcleo de baixa densidade e reforcado por
laminas externas de maior resisténcia e rigidez. Dessa forma, a resisténcia deste
material, quando solicitado a flexdo, pode ser muito superior a rigidez de uma placa
macica fabricada com as mesmas propriedades da face e do nacleo (CALLISTER JR.;
RETHWISCH, 2020; GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Atualmente, este sistema é
amplamente empregado em componentes estruturais aeroespaciais, principalmente o

painel sanduiche de nucleo honeycomb.

Figura 1.1: Compdsito estrutural sanduiche de nucleo honeycomb.

Fonte: Adaptado de Nautic (2021).

Analogo a qualquer sistema estrutural, € de extrema importancia conhecer as
propriedades do material para uma correta utilizagdo e dimensionamento, sendo o
maodulo de elasticidade, rigidez a flexdo e tensdes atuantes alguns exemplos. O médulo
de elasticidade mede a rigidez do material quanto as deformacgdes elésticas (HAGE et
al., 2020). Arigidez a flexao é igual ao produto do moédulo de elasticidade pelo momento
de inércia da area da secdo, ou seja, quanto maior a rigidez a flexdo, menor a
deformac&o do material quando solicitado a flexdo (MIRDAD et al., 2021). Por ultimo,
as tensbes atuantes sdo os resultados dos esforcos que solicitam o material,
importantes para determinar se este resistird as acdes impostas (GAGLIARDO;
MASCIA, 2010).
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Em compdsito sanduiche, a norma ASTM D7250 (2020) rege as premissas para
a determinagdo do médulo de elasticidade (Es) e rigidez a flexdo (D). Alternativamente
ao experimento, é possivel estimar as propriedades por meio de equacgdes estimadoras.
Dessa forma, é possivel prever as propriedades de um compésito antes de sua
fabricacdo, o que colabora por agilizar o processo no desenvolvimento de novos
materiais. Segundo a norma ASTM D7250 (2020), o médulo de elasticidade e rigidez do
conjunto sdo determinados com o uso das Equacdes 1.1 e 1.2 (método da secdo
transformada), em que “E¢’ € o modulo de elasticidade do material da face; “h” é a altura

total do compésito; “c” a altura do nucleo e “b” a largura do compésito.

11

1.2

Contudo, como pode-se notar, tanto para o médulo de elasticidade quanto para
a rigidez, por questbes de seguranca do projeto estrutural, a ASTM D7250 (2020)
desconsidera a influéncia do ndcleo, o que notadamente pode resultar em estimativas
de pouca precisdo (ALLEN, 1969; SAYAHLATIFI; RAHIMI; BOKAEI, 2021).
Alternativamente, atraves das equacdes proposta por Allen (1969), os valores de “Es” e
“D” podem ser estimados considerando a influéncia do nucleo. As Equacgbes 1.3 e 1.4
apresentam as formulagbes para estimativa do moédulo de elasticidade e rigidez
proposta por Allen (1969), em que “t” é a altura da face e “E.” o0 médulo de elasticidade

do material do ntcleo.

hd —¢3 c3
ES = Ef h3 + EC h_3 13
- EMCT
43 A 3 1.4
p-g -2V g . 2 ) g, B¢
6 2 12

Finalmente, é possivel conhecer as tensdes atuantes no nucleo (oc) e na face
(o) através das Equacdes 1.5 e 1.6, exibidas por Gagliardo e Mascia (2010), expressdes
essas baseadas na teoria classica de flexdo adaptada a natureza composta da secao
transversal. A teoria classica considera que a se¢do transversal permanece a mesma

(plana e ortogonal ao eixo de flexdo) apds a deflexdo. Vale destacar que a secao
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transversal é plana e perpendicular ao eixo longitudinal quando a viga esta sem

solicitacdes externas. Dessas duas equacdes, “M” € o momento fletor atuante e “z” a

distancia em que se deseja conhecer a tensdo normal atuante.

N
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Para a rigidez (D), o autor utiliza a mesma teoria de Allen (1969), baseada na
teoria de Timoshenko (1983) e considerando as diferentes propriedades do material
(face e nucleo), além do efeito do cisalhamento transversal nos deslocamentos,
conforme exibido na Equacédo 1.4. Contudo, € importante ressaltar que essas equacdes
nao levam em consideracgédo o formato do nucleo descontinuo. Sendo assim, propor uma
equacao para um nucleo especifico possibilita a estimativa da rigidez de compdsitos

com maior precisao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal aprimorar as equacdes para
estimativa da resisténcia (mdédulo de elasticidade) e rigidez de um compdsito sanduiche
de nucleo honeycomb. As equacdes existentes, tanto da normativa americana (ASTM
D7250, 2020) quanto de Allen (1969) estdao Ilimitadas e desatualizadas,
respectivamente. As equagdes da normativa americana (ASTM D7250, 2020) nao
considera as propriedades do ndcleo na estimativa das propriedades, o que acaba
sendo a favor da seguranca e predizer um valor distinto da realidade, visto que o nacleo
possui grande influéncia na estimativa das propriedades em questado. Ja Allen (1969),
embora considere a geometria do ndcleo em suas equacgdes, é limitada em apenas a
altura deste, ou seja, ndo considera a geometria do nicleo descontinuo, como € o caso
do honeycomb. Sendo assim, propor equacgdes para estimativa destas propriedades e
considerar as propriedades do nucleo honeycomb, como tamanho da célula, angulo,
etc., € inovador e necessario. Por final, devido a ndo existéncia, propor equagdes para
determinar as tens6es maximas nas faces (ponto superior e inferior) e no nacleo (ponto
superior, central e inferior) também considerando o nucleo descontinuo (honeycomb).

Atualmente, ndo existe na literatura tais equacgdes, ficando limitada apenas para uma
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Unica célula (SMARDZEWSKI, 2013) ou considerando o nucleo maci¢co (GAGLIARDO;
MASCIA, 2010).

1.1.2 ESPECIFICO

Para atingir o objetivo principal, alguns pontos importantes devem ser
alcancados:

i. Validar o modelo numérico utilizado, ao comparar seu resultado com um
experimento em laboratério;

ii. Apo6s a validacdo do modelo, desenvolver um estudo paramétrico para coletar
resultados confiaveis e com isso poder estimar novas equacfes preditoras
(estimadoras) das propriedades analisadas nesta pesquisa (modulo de
elasticidade, rigidez e tensdes);

ii. Elaborar novas equacdes preditoras (estimadoras) através de modelos de
regressdo nao linear baseado na ANOVA e programagéo utilizando algoritmo
FireFly e Problema Inverso;

iv.  Medir a qualidade destas equacdes através do erro MAPE e coeficiente de
determinacdo R2, em que serd possivel julgar a eficiéncia das equacbes
propostas com as existentes na literatura.; e

v.  Por final, comparar as equacgdes elaboradas com as existentes na literatura com

outros trabalhos correlatos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na engenharia civil, sempre ha busca por novos materiais ou processos
construtivos, seja para melhorar a habitabilidade da edificagdo ou agilizar e reduzir
custos nas obras. Com a fabricagcdo de novos materiais, a caracterizagdo deste é
inevitavel, visto que é importante conhecer as propriedades e o comportamento para
um melhor dimensionamento e uso. Sendo assim, encontrar equagdes preditoras de
propriedades € uma forma de agilizar o processo de fabricagdo de novos materiais, pois
€ possivel conhecer suas principais caracteristicas mesmo antes de sua fabricacao.
Para os painéis sanduiches, as equacdes de Allen (1969) e da norma americana ASTM
D7250 (2020) predizem o moddulo de elasticidade e rigidez do conjunto a flexao.
Contudo, antigamente os nucleos deste material era composto por materiais de baixa
rigidez, ou seja, contribuia pouco para o aumento da resisténcia e rigidez deste material
(ALLEN, 1969; LIU et al., 2019; PETRAS, 1998; XIA et al., 2021). Sendo assim, as
equacfes da normativa americana (ASTM D7250, 2020), mesmo atualizada em 2020,

desconsideram as propriedades e geometria do nucleo ao predizer o mdédulo de
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elasticidade. Essa abordagem € limitada e segura para a atualidade, visto que
atualmente o nucleo pode ser composto com material de elevada rigidez e contribuir
significativamente para a resisténcia e rigidez do mesmo. Além do mais, diversos
formatos de nucleo descontinuo sdo estudados e estes também afetam tais
propriedades e devem ser consideradas nas equag0des preditoras (POZZER et al., 2020;
SMARDZEWSKI, 2013). Neste ponto de vista, as equacdes de Allen (1969) seriam
melhores preditoras, visto que possui o médulo de elasticidade do nucleo para predizer
as propriedades de resisténcia e rigidez do conjunto. Contudo, além de também né&o
considerar o formato do nlcleo descontinuo em suas equacbes, as equacdes sdo
antigas e podem estar desatualizadas. Por final, as equacfes que predizem as tensfes
neste tipo de material, principalmente de ndcleo honeycomb sédo limitadas a nucleo
macico (GAGLIARDO; MASCIA, 2010) ou apenas para uma célula hexagonal
(honeycomb) e auxética do nacleo honeycomb, ndo considerando o nucleo todo
(SMARDZEWSKI, 2013). Isto posto, pode-se notar a relevancia em elaborar novas
equacdes preditoras do moédulo de elasticidade do conjunto, rigidez do conjunto e
tensdes atuantes de um compésito sanduiche de nicleo honeycomb. Vale destacar a
nao existéncia de artigos para embasamento teérico neste assunto, além da dificuldade

de encontrar artigos correlatos para comparagao.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho desenvolvido esta organizado em capitulos, sendo esses descritos

abaixo:
1.3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA (CAPITULO 2)

Nesse item, apresenta-se a bagagem teérica necessaria para o entendimento e
desenvolvimento da pesquisa proposta. Foi abordado desde os materiais compdsitos
existentes, principalmente o painel sanduiche, até as pesquisas envolvendo a sua
caracterizacdo e modo de falha. Informacdes importantes acerca das normas utilizadas

para a caracterizacdo desses compositos também foram apresentadas.
1.3.2 MATERIAL E METODOS (CAPITULO 3)

Neste capitulo, apresentam-se os detalhes metodoldgicos (desenvolvimento das
simulacdes numéricas; estudo paramétrico; analise estatistica e algoritmo utilizado)

para que os objetivos do trabalho fossem efetivamente alcancados.
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1.3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO (CAPITULO 4)

Neste capitulo, apresentam-se os resultados dos testes de malha e também da
validacdo da modelagem com base nos resultados experimentais de um trabalho da
literatura correlata. Depois, sdo apresentadas as equacdes estimadoras juntamente
com a sua gqualidade e comparacdo com literatura. Por fim, para julgar melhor a
efetividade das equacgles propostas e das existentes, uma comparacdo com outros

resultados da literatura foi feito.
1.3.4 CONCLUSOES (CAPITULO 5)

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesta

pesquisa, principalmente com foco na qualidade, ou ndo, das equacdes propostas.
1.3.5 REFERENCIAS (CAPITULO 6)

Neste capitulo sdo inclusas as referéncias citadas nesta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica foi feita nos principais sites de busca, como Portal Capes,
Engineering Village, SciELO, Scopus e Google Scholar. O periodo de busca,
inicialmente, ndo foi limitado, visto que possuem artigos antigos consagrados na
literatura e estes devem ser consultados, como por exemplo Allen (1969), Smardzewski
(2013), Mendonca (2005), dentre outros. Contudo, objetivou utilizar apenas referéncias
dos ultimos 7 anos, com o intuito de comprovar sua originalidade e mostrar as pesquisas
mais recentes. Nestes sites, as seguintes combinag¢des foram utilizadas no campo de
busca:

i. Sandwich Structures / Sandwich Panels;

ii. Sandwich Structures + honeycomb;

iii.  Sandwich Structures + honeycomb + properties prediction;
iv. Sandwich Structures + ABAQUS?®,

V. Sandwich Structures + numerical simulation;
vi.  Composite materials + properties prediction;
Vii. Composite materials + ABAQUS®,;

Viii. Composite materials;

ix.  Models for estimating properties;

X.  Sandwich Structures + regression models; e
xi.  Dentre outros.

A seguir sdo mostrados, em tdpicos, 0s pontos principais para entendimento do
tema e justificativa da metodologia adotada. Inicialmente, apresenta-se a definicdo de
materiais compdsitos, para posteriormente enfatizar apenas no painel sanduiche, tema
dessa pesquisa. Logo em seguida, mostra-se a normativa americana ASTM D7250
(2020), que é utilizada para caracterizar esse material ou predizer propriedades em
fung&o da geometria e materiais constituintes. Visto que os ensaios experimentais s&o
custosos e demorados, a metodologia numérica € uma alternativa e funciona para
predizer o comportamento dessa estrutura, como podera ser visto. Por fim, apresenta-
se a metodologia estatistica possivel para predizer equagcbes e as conclusdes

bibliogréficas.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Estruturalmente, os materiais podem ser divididos em quatro categorias bésicas:

metais, polimeros, ceramicos e compdésitos. Os materiais compaositos sdo formados
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através da combinacdo de dois ou mais materiais para a formagdo de um terceiro
material de melhores propriedades. Através desta combinagdo, é possivel criar
materiais com combinagdes de propriedades melhores (resisténcia, rigidez, resisténcia
a corrosao, peso, isolamento térmico, isolamento acustico, condutibilidade etc.) que as
encontradas em qualquer liga metélica, ceramica ou material polimérico monolitico.
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020)

A Figura 2.1 apresenta as trés principais classes de um compésito (reforgado
com particulas, reforcado com fibras e os estruturais), sendo o painel sanduiche o foco

deste estudo.

Figura 2.1: Classificagbes de um compaosito.

Compositos
Reforgado com Reforgado com
particulas fibras Estrutural
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
Grandes por dispersao (alinhado) (curto) Sanduiche
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Callister Jr. e Rethwisch (2020).

Os compaositos reforgados com particulas possuem grande efetividade quando
as particulas estdo distribuidas ao longo da matriz, sendo que quanto maior a
porcentagem do material particulado, melhores as propriedades mecénicas (havendo
um limite). Um exemplo claro de material compdsito reforcado com particulas é o
concreto. Esse material € composto por agregados (particulas) ligados entre si em um
corpo sdlido através de uma ligagdo, que é o cimento. Para aumentar a resisténcia
desse material, € possivel a adicdo de barras ou malhas de ago. (CALLISTER JR,;
RETHWISCH, 2020; HUANG et al., 2022; NOURI; TOUFIGH, 2022; TAO et al., 2021)

Os compdsitos reforcados com fibras possuem a fase dispersa na forma de
fibras, sendo este classificado de acordo com o tamanho das fibras. Diferentemente dos
compdsitos reforcados com particulas, a caracteristica mecénica desse material ndo
depende do tamanho e das propriedades das fibras, mas sim de como esse material &
solicitado (carga aplicada no material). (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020) Alguns

exemplos de fibras utilizadas sé&o as fibras de vidro, sendo amplamente estudada a sua
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aplicagdo no concreto como forme de melhorar as propriedades finais (LUPU et al.,
2021, MOLODTSOV; VSHIVKOV; MOLODTSOVA, 2020; VAHIDPOUR;
KHEYRODDIN; KIOUMARSI, 2022).

E por udltimo, os compdsitos estruturais possuem maior resisténcia mecanica e
baixa massa especifica, quando comparado com o0s demais. Sendo assim, sao
excelentes materiais para serem aplicados em estruturas. Como exemplo, o0s
compositos estruturais de matrizes poliméricas possuem massa especifica inferior a 2
g/cm3, enquanto sua resisténcia mecéanica é superior a 500 MPa (CALLISTER JR,;
RETHWISCH, 2020; HULL; CLYNE, 1996; KOSENKO; ZORIN, 2021). Além destes, 0s
painéis sanduiches possuem ampla aplicabilidade, devido a utilizacdo de estruturas
vazadas em seu interior, em que aumenta a resisténcia a flexdo sem aumentar a massa
especifica (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020; ZHANG et al., 2021).

2.2 PAINEIS SANDUICHES

Segundo Callister Jr. e Rethwisch (2020, p. 562):
Um composito estrutural é constituido normalmente tanto por materiais
homogéneos quanto por compésitos, e suas propriedades dependem
ndo somente das propriedades dos materiais constituintes, mas
também do projeto geométrico dos varios elementos estruturais. Os
compdsitos laminados e o0s painéis-sanduiches s&o dois dos

compositos estruturais mais comuns.

Entre diversas possibilidades de concepc¢des estruturais de painéis sanduiches,
muitas evoluc¢des foram surgindo, come¢ando por um ndcleo macico (ou chamado de
estrutural) e passando para os nucleos celulares, como os honeycomb. Usualmente,
sdo compostas por duas faces ou laminas de espessura (t) e um ndcleo de espessura
(c), totalizando a espessura total do composito (h), conforme mostrado na Figura 2.2.
Ainda nesta figura, S representa a distancia entre apoios e b a largura do compdésito.
(PETRAS, 1998)
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Figura 2.2: Nomenclaturas usualmente adotadas em compdsitos sanduiches.

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria.

Dentre os possiveis formatos de ndcleo possivel, o formato hexagonal
(honeycomb ou favo de mel) (Figura 2.3.a) € o mais usual, constituidos por células
abertas na direcdo das faces. A ligagdo deste nucleo com as faces é de forma
tangencial. Outros formatos possiveis sdo os chamados de canelados (Figura 2.3.h),
formado por elementos tubulares, e os trelicados paralelos (Figura 2.3.c). Estes
formatos reduzem a perda de resisténcia ao esmagamento que ocorre em bordas ndo
apoiadas. (ALMEIDA, 2009)

Figura 2.3: Compésito sanduiche honeycomb (@), tubular (b) e trelicado (c).

e /\
,HEXAGONAL

[ HONEYCOMB

(a) (b) (©)
Fonte: Adaptado de Almeida (2009).

Nogueira (2009) citou que, através de um compdsito sanduiche de nucleo
vazado, € possivel aumentar a rigidez relativa em flexao e resisténcia relativa a flexao
sem aumentar o peso relativo da estrutura. Conforme exibido na Tabela 2.1, a altura da
estrutura € aumentada quatro vezes, porém, 0 peso relativo aumenta apenas 6%,
enquanto a rigidez relativa em flexao e resisténcia relativa a flexdo aumentam 3700% e

920%, respectivamente.
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Tabela 2.1: Eficiéncia estrutural de um painel sanduiche em funcdo da espessura.

] - I ‘ HMH

Propriedade Espessurat Espessura 2t Espessura 4t
Rigidez Rel~at|va 1 7 37
em Flexado
Resisténcia
Relativa a 1 3,50 9,20
Flexao
Peso Relativo 1 1,03 1,06

Fonte: Adaptado de Nogueira (2009).

Quanto aos esforcos, Way (2015) apontou que as faces sdo as maiores
responséaveis por resistirem ao momento fletor proveniente da flexéo, enquanto o nucleo
resiste ao cisalhamento e estabiliza as faces. Porém, para o compdésito sanduiche se
comportar dessa maneira, as faces precisam ser capazes de distribuir as cargas
uniformemente para o nucleo e ndo ondular quando solicitada. Vale destacar também
que o material da face e nucleo também afeta as propriedades do conjunto.

Para facilitar a execucao de projetos que englobam estruturas sanduiches, Allen
(1969) e Mendonca (2005) elaboraram um roteiro das principais etapas a serem
seguidas, conforme também mostrado por Gagliardo e Mascia (2010). Através desta
aplicacdo, € possivel conhecer o comportamento desta estrutura, em que possibilita
uma correta aplicagdo do mesmo. Os autores definiram 9 etapas principais, sendo elas:

i. Etapa 1: definigcdo do tipo estrutural.

E importante saber se o compdsito ira trabalhar como viga ou placa. Para isso,

segue-se as relagfes de placas isotropicas (dessas equagoes, “b” é a largura do

painel e “a” o comprimento total do painel):

o b <1 0,30 — comportamento de viga.

a
b e ~

e —>0,80— placa infinita sob flexo.
a

ii. Etapa 2: identificacdo dos carregamentos.
Segundo os autores, “deve-se identificar os carregamentos que estdo sendo
aplicados & estrutura e procurar uma adaptacdo dos carregamentos aos tipos
disponiveis nas ferramentas simplificadas de calculo.” Caso o carregamento seja
complexo (varios carregamentos atuando ao mesmo tempo), € necessario
utilizar o método dos elementos finitos para analise.

iii. Etapa 3: definicdo dos materiais das faces e do nucleo.
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V. Etapa 4: identificagéo das propriedades elasticas e de resisténcia.
Nesta etapa, deve-se conhecer as propriedades elasticas e de resisténcia da
face, sendo que para o nucleo busca-se apenas as propriedades elasticas
(moédulo de elasticidade e moédulo de cisalhamento). Além disso, deve-se
conhecer o deslocamento maximo admissivel para o painel sanduiche.

V. Etapa 5: definicdo das espessuras.

Vi. Etapa 6: verificagdo das dimensodes das faces.

Vil. Etapa 7: verificagdo da tenséo normal de flexdo nas faces
Para estruturas classificadas como viga (Etapa 1), deve-se utilizar as Equacdes
1.5 e 1.6, apresentadas na introducdo. Caso seja um elemento de placa, deve-
se utilizar a Equagédo 2.1 a seguir, em que “K” € um constante adimensional e

“go” 0 carregamento.

2
Qo -b
Oma K, - 2.1
max,f 2 t.d
Viil. Etapa 8: verificagdo da tenséo cisalhante no nucleo.

Para estruturas classificadas como viga (Etapa 1), deve-se utilizar a Equacéo 2.2
a seguir, em que “V” é a cortante atuante:

Vv
b-d

Para estruturas classificadas como placas (Etapa 1), deve-se utilizar as

T 2.2

Equacdes 2.3 e 2.4 a seguir para tenséo cisalhante no nucleo no meio da borda

de comprimento “b” e “@”, respectivamente:

-b
-b
Tq = K4 . qOT 2.4
iX. Etapa 9: verificagdo dos deslocamentos.

Por final, compara se o deslocamento final € menor que o minimo exigido, sendo
gue geralmente adota-se L/300. Em alguns casos, o deslocamento maximo é

mais rigoroso (L/600). Deste limite, “L” é a distancia entre apoios.

Sendo assim, como pode-se notar, o formato do nucleo, as propriedades das
faces e do nucleo sao de extremas importancia para gerar um material final com 6timas
propriedades mecéanicas e baixa densidade. Para este tipo de material, sdo as normas
ASTM C393/C393M (2012) e ASTM D7250 (2020) que regem as premissas para o
ensaio experimental, importante para conhecer a rigidez a flexdo, modulo de

elasticidade e médulo de cisalhamento do conjunto (painel sanduiche).
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Outro ponto a ser destacado é a conexdo existente entre a face e o nucleo.
Conforme pode ser visto na Figura 2.4, entre a face e o nicleo de um compdésito
sanduiche é locado um adesivo estrutural. Este adesivo tera a funcéo de distribuicao
dos esforgcos entre as partes deste compdsito, garantindo assim um correto
funcionamento do sistema. E ideal que, ao ser solicitado por esforcos externos, o
adesivo seja capaz dessa transferéncia dos esforcos. Caso contrario, pode ocorrer a
sua ruptura e o composito ter uma resisténcia inferior & desejada. (GAGLIARDO;
MASCIA, 2010; NEVES, 2019; WANG,; LIANG; GUO, 2018)

Figura 2.4: Disposicdo das camadas de um compésito sanduiche.

Face Nucleo

honeycomb

Adesivo

Adesivo

Fonte: Adaptado de Neves (2019).

Conforme exibido por Chen, Krueger e Rinker (2015), inicialmente ocorre a
delaminacdo entre o adesivo e a face (Figura 2.5.a) e, com a progressdo do
deslocamento, forma-se uma cavidade entre a face e o ndcleo (Figura 2.5.b). Porém,
como dito anteriormente, ndo é ideal que ocorra o rompimento do adesivo, mas sim dos
materiais constituintes do compoésito. Conforme exibido por Liu et al. (2019) (Figura
2.6.a) e por Wang, Li e Xiong (2019) (Figura 2.6.b), a ruptura deste tipo de material deve
ocorrer pela ruptura ou da face ou do nacleo do conjunto.
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Figura 2.5: Comportamento de deformacédo de um painel sanduiche alveolar:
delaminagéo inicial (a) e surgimento da cavidade pelo abaulamento da delaminag&o

(b).
disbond at face sheet/ face sheet cavity created by bulging of disbonded
core interface section
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Chen, Krueger e Rinker (2015).

Figura 2.6: Ruptura do nucleo (a) e da face (b) de um compésito sanduiche.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2019) e Wang, Li e Xiong (2019).

2.2.1 ENSAIOS NORMATIZADOS

Como dito anteriormente, a ASTM C393/C393M (2012) e ASTM D7250 (2020)
regem as premissas dos ensaios experimentais para caracterizacdo de compositos
sanduiche. Os corpos de prova para ensaio precisam ter secdo transversal retangular.
A largura ndo deve ser menor que duas vezes a espessura total, e nem maior que a
metade do comprimento do vao. O comprimento total da amostra deve ser igual ao
comprimento do vao, acrescido 50mm ou metade da espessura do sanduiche, o que for
maior.

As condi¢Bes de ensaio dependem do conhecimento ou ndo do médulo de
elasticidade do material da face. Para os casos em que o médulo de elasticidade da
face é conhecido, um teste de configuracdo de carregamento de vao de suporte deve
ser conduzido de acordo com as premissas da ASTM C393/C393M (2012). Em caso
contrério, deve-se seguir as premissas da C393/C393M (2012) e ASTM D7249/D7249M
(2020).

Por final, as condi¢cdes de carregamento também dependem do conhecimento
do modulo do material da face. Conhecendo o mddulo, deve-se realizar testes em
amostras de acordo com as premissas da ASTM C393/C393M (2012) usando uma Unica

configuracdo de carregamento de vao de suporte, mostrado na Figura 2.7. Caso
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contrario, deve-se seguir as premissas da ASTM C393/C393M (2012) e ASTM
D7249/D7249M (2020) e utilizar duas ou mais configuracdes de carregamento de vao
de suporte.

Figura 2.7: Configuractes de carregamento possiveis: flexdo 3 pontos segundo ASTM
C393/C393M (2012) (a), flexdo 4 pontos segundo ASTM D7249/D7249M (2020) (b) e
flexdo 4 pontos segundo C393/C393M (2012) e ASTM D7249/D7249M (2020) (c-d).

Pl P/2 P2
| S, Sy | 25—
! Y ! l.‘m...m..".m*m.....[.m."........‘.‘.

|T - 1‘l T S T

(a) (b)
P2 P2 P2 P/2
l— s/ ! L ! /4 —| , s/3 ! L ! s/3 |
[Il\I\wll\w\-\llll\I\‘IIIHIIIII'I'\'\"\'I'\'\"‘\| lwwwu|wxw1n\-\n\lu[w|w|wulnlnl-l}\wwnl-\‘l'wll
| s L s |
(©) (d)

Fonte: Adaptado de ASTM D7250 (2020).

Sendo assim, através das configurac6es de carregamento adotadas, € possivel
determinar a rigidez a flexdo (D), rigidez ao cisalhamento transversal (U), médulo de
cisalhamento do nucleo (G) e deformacéo total (A). Para o céalculo da deformacéo total
e 0 moédulo de cisalhamento do nucleo, as Equacdes 2.5 e 2.6 a seguir devem ser

utilizadas.

P-(2:8°-38-5:"+°) P.(S-L)

A= + 2.5
96-D 4.U
U-(d-2-t
(d-t)"-b

Em que: “P” é a forga total aplicada [N]; “d” a espessura do sanduiche [mm]; “b” a largura
do sanduiche [mm]; “t” a espessura da face [mm]; “S” a distancia entre apoios [mm]; e

“L” a distancia entre carregamento (para ensaio de flexdo 3 pontos, L = 0) [mm].
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O calculo da rigidez a flexdo (D) e rigidez ao cisalhamento transversal (U)
depende da combinacéo de ensaios realizados. Por exemplo, caso tenha adotado um
ensaio de flexdo 4 pontos e um ensaio de flexdo 3 pontos, a rigidez a flexéo e rigidez
ao cisalhamento transversal sdo dados pelas Equacdes 2.7 e 2.8, respectivamente. Se
utilizado dois ensaios de flexdo 3 pontos, a rigidez a flexao e rigidez ao cisalhamento
transversal sdo dados pelas Equacdes 2.9 e 2.10, respectivamente. Para outras
combinacdes de ensaio, a norma ASTM D7250 (2020) deve ser consultada.

2
3.P,-S? .(141—121-5%2j
' 2.7

D=
P.S A
1936-A1-(11—9- 1Sy /F’Z-SZ-AJ
2
9-P,-S, - (141- S%z —121)
U= 5 A : 2.8
AL 191 T2 _
4.A, (1269 /P2 st 1331]
2 2.9
Pl-Sf-[l—SZSz)
D= )
P.S, A
PN LET
52 2.10
Pl-Sl-(%z—lJ
U_ 2

B . .Pl'Sls'Az _
4 Al ( P2'823'A1 !

Em que: “P1” é a forga total aplicada [N]; “S:” e “S,” sdo as distancias entre apoios da
configuragao 1 e 2, respectivamente, em [mm]; “L." e “L.” sdo as distancias entre
aplicagdes de carga para as configuragcbes 1 e 2, respectivamente, em [mm]; e “A;” e
“A,” sao os deslocamentos maximos das configuracdes 1 e 2, respectivamente, em

[mm].

Alternativamente aos ensaios propostos pela norma americana, Christoforo et al.
(2013) propbs uma metodologia em que necessita de apenas um ensaio de flexdo. Com
base no ensaio de flexdo estatica a trés pontos e considerando a teoria classica da
resisténcia dos materiais (elementos de barra), 0 mddulo de elasticidade do compdsito
sanduiche (Es) € determinado pela Equacdo 2.11, sendo “S” a distancia entre os
suportes posicionados sob a amostra, “I” € o momento de inércia da sec¢ao transversal

do sanduiche (bxh3/12; h = c + 2xt) e “AF” e “Ad” consistem nos valores das diferencas
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das forcas e dos deslocamentos (medidos no trecho linear e elastico do diagrama forga-

deslocamento no ensaio de flexao).

as=AF-S° e SS'(AF/M) 2.11

= =
48 -E, -| " 4.b-n°

Pelo ensaio de flexdo estética a trés pontos, a rigidez a flexdo é determinada
pela Equacédo 2.12, que resulta do produto da Equacéo 2.11 pelo momento de inércia

da secdo transversal do sanduiche (bxh3/ 12).

D— s ‘(A%a‘) 2.12
48

Caso as propriedades das laminas que comp®de o sanduiche sejam distintas em
duas dire¢fes (no plano das laminas), o médulo de elasticidade e a rigidez a flexdo do
composito devem ser determinados em cada diregdo com o0 uso da Equacgdes 2.11 e
2.12. Essas equagOes sdo utilizadas também na estimativa do “Es” e da “D” de
sanduiches compostos por nicleos descontinuos, com é o caso do honeycomb, entre
outros, o que implica em se considerar 0 nucleo originalmente vazado em um nucleo
ficticiamente continuo, mantendo-se as mesmas dimensdes da secao transversal (“b” e
“h”).

Entretanto, a determinacdo do médulo de elasticidade (Equacgéo 2.11) tem por
base e teoria de classica de vigas de Euler-Bernoulli, que considera apenas a influéncia
do momento fletor no célculo da deflexdo. No caso de painéis sanduiches, o efeito do
cisalhamento é relevante e sempre deve ser considerado (ALLEN, 1969; GAGLIARDO;
MASCIA, 2010; MENDONCA, 2005). Dessa forma, ao aplicar a equagcdo da norma
americana (um ensaio de flexdo 3 pontos e um de 4 pontos), os valores obtidos séo
entorno de 10% superiores, devido a consideracao do efeito do cisalhamento. Esse valor
foi obtido ao aplicar ambas metodologias no compdsito fabricado por Wang, Li e Xiong
(2019).

Por final, alternativamente aos ensaios experimentais, vale destacar que existem
modelos alternativos para predizer as propriedades do material antes de sua producéo.
Essa metodologia é valida na criacdo de novas combinagfes, visto que traz economia
ao evitar a realizacao de varios ensaios experimentais até a obtencao das propriedades

ideais. A seguir, esses modelos séo apresentados.
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2.2.2 MODELOS ALTERNATIVOS (EQUACOES ESTIMADORAS)

Alternativamente ao ensaio experimental, as propriedades dos compdsitos
sanduiche podem ser estimadas através de modelos (equacdes) preditoras. Estas
equacles, geralmente, utiliza 0 método da secdo transformada em sua base tedrica
(ALLEN, 1969; SMARDZEWSKI, 2013). Segundo Allen (1969), existem dois cuidados
ao criar estas equacdes: considerar as diferentes propriedades dos materiais, de forma
clara; e considerar o efeito do cisalhamento transversal nos deslocamentos. Sendo
assim, é possivel estimar o médulo de elasticidade e rigidez do compdsito, por exemplo,
antes de sua fabricagcdo. Como pode-se notar, esse processo traz grande economia na
fabricagéo deste tipo de material.

Considerando “Ef” e “E.” 0s modulos de elasticidade longitudinais da face e do
nucleo e “I” e “I” os momentos de inércia da face (f) e do ndcleo (c), respectivamente,
Allen (1969) considerou o método da secdo transformada na estimativa da rigidez na
flexdo (D) de compositos sanduiche simétrico (Equacdo 2.13), implicando que o eixo

neutro coincide com o centro geométrico da se¢ao transversal (de base “b” e altura “h”).

3 2 3
D=E, -l +E,-I, =E, -{2.| 2% +(9+3j bet|leE, 2
2 (272 12

h+c)
b-t? b't'( 2 j b-c®
—|D=E, ——+E, ——% 2 4E .=~
2 12

2.13

Alternativamente, a altura do compdésito é dada pela soma das duas espessuras
das faces (t) com a espessura do nucleo (c). Isolando-se a espessura (t) nessa
expressao, substituindo tal resultado na Equagéo 2.13 e dividindo-a pelo momento de
inércia da se¢cao homogeneizada (bxh3/12), o modulo de elasticidade (Es) do compdésito
sanduiche resulta na Equacao 2.14.

E —Ef-Mﬂz < 2.14

Pela esséncia da formulacdo, cabe destacar que as Equacdes 2.13 e 2.14 nédo
consideram o comprimento das amostras na estimativa da rigidez e o do modulo de
elasticidade do compdésito sanduiche. Tal variavel é considerada quando o médulo de
elasticidade e a rigidez do composito séo determinados experimentalmente com 0 uso

de ensaios de flexdo estatica (3 ou 4 pontos). Na abordagem experimental, o “Es” e “D”
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sdo estimados com o uso da teoria classica da resisténcia dos materiais, em que a
amostra é tratada com um elemento de barra (comprimento significativamente superior
aos comprimentos da base e da altura da secéo transversal).

Com base no método da secdo transformada, assim como considerado no
trabalho de Allen (1969) e negligenciando (Ec = 0) a participacdo do nucleo (hipétese
conservadora e naturalmente favoravel a seguranga estrutural), a Equacdes 2.13 e 2.14
resultam nas Equacdes 2.15 e 2.16, respectivamente, que consistem nas expressoes
utilizadas pela norma americana ASTM D7250 (2020) para a estimativa da rigidez e do

maodulo de elasticidade do compésito sanduiche.

‘b 2.15

2.16

Contudo, desconsiderar a influéncia do ndcleo nas propriedades de resisténcia
e rigidez é limitado (ALLEN, 1969). De forma comparativa, ao aplicar as equagdes no
estudo de Wang, Li e Xiong (2019), as equagbes de Allen (1969) resultam em valores
140% e 123% maiores para a rigidez a flexdo e moddulo de elasticidade,
respectivamente, quando comparado com as equacdes da ASTM D7250 (2020).
Entretanto, embora Allen (1969) considere a influéncia do nicleo em suas equagoes,
guando comparado com os valores experimentais, os erros de sua equagdo Ss&o
superiores. Para a rigidez a flexdo, Allen (1969) prevé com um erro de até 1943%,
engquanto que a ASTM D7250 (2020) possui um erro de 1299%. J4 para o modulo de
elasticidade do conjunto, erros de 416% e 849% foram encontrados para a norma
americana e Allen (1969), respectivamente. Sendo assim, fica claro que as equacdes
existentes ndo conseguem predizer de forma correta as propriedades de resisténcia e
rigidez de painéis sanduiches de nucleo honeycomb, como dito anteriormente.

Por final, além das equacdes exibidas por Allen (1969) e ASTM D7250 (2020),
Smardzewski (2013) prop0s expressdes para a estimativa do médulo de elasticidade
(E), modulo de cisalhamento (G) e coeficiente de Poisson () para uma célula hexagonal
(honeycomb) e auxética. Entretanto, estas equacdes ndo conseguem predizer a rigidez
na flexdo de compdsitos sanduiche com nucleos descontinuos, valendo apenas para

uma célula.
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Em que: “Eci1,2” € o mddulo de elasticidade da célula do nucleo na diregéo 1 e 2; “Gei2” 0
maodulo de elasticidade cisalhante no plano 12; “112” e “u21” 0s coeficientes de Poisson
nos planos 12 e 21, respectivamente; “E,” 0 modulo de elasticidade; “Gy” 0 mdédulo de
cisalhamento; “I’ e “h” o comprimento e altura da célula; “t” a espessura da parede da

[TPpl]

célula; e “¢” a inclinagdo das paredes das células.

2.3 SIMULACOES NUMERICAS

Para caracterizar um material ou sistema construtivo, s80 necessarios ensaios
laboratoriais. Contudo, alguns ensaios, seja em pequena ou grande escala, sao de dificil
realizacdo e acabam sendo executados apenas em poucos centros de pesquisa, visto
gue 0s equipamentos necessarios sao relativamente caros (MENIS; FRAGIACOMO;
CLEMENTE, 2012). A vista disso, simula¢cdes numéricas via elementos finitos estao
sendo utilizadas para reducéo de custo, permitindo caracterizar um material ou sistema
construtivo de forma rapida e barata (SAYAHLATIFI; RAHIMI; BOKAEI, 2021).
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Atualmente, um dos softwares mais utilizados neste tipo de simulagdo é o
ABAQUS?®, no qual permite realizar simulagdes mecanicas, térmicas, termomecanicas,
entre outras (ABAQUS, 2016a). Além do software ABAQUS®, existem outros
usualmente utilizados na engenharia civil, como Ansys, COMSOL Multiphysics etc.

Contudo, antes de qualquer simulacdo, alguns passos sdo necessarios para
obtencdo de melhores resultados. Segundo Korgesaar e Romanoff (2014), para uma
melhor confiabilidade nos resultados das simulac¢des, inicialmente deve-se fazer um
teste de malha, com o intuito de provar que a malha do elemento finito adotado nao esta
influenciando nos resultados finais. Em seu estudo, 4 tamanhos de malha (10mm; 4mm,;
2,50mm; e ~1mm) e um formato de elemento finito (hexaédrico de 8 n6s — C3D8) foi
utilizado, analisando a influéncia na tenséao triaxial e no dano do material. Como pode-
se notar na Figura 2.8, o dano do material foi altamente influenciado pela malha, sendo
que malhas inferiores apresentaram resultados melhores. O mesmo padrao pode ser
observado no trabalho de Xia et al. (2021), em que malhas menores comegaram a
convergir para um mesmo resultado (Figura 2.9). Importante destacar que outros
autores também afirmam a necessidade de um teste de malha para obtencdo de
melhores resultados (EHLERS et al., 2012; KARLSSON et al., 2009; LIU et al., 2020).

Figura 2.8: Dano no material (a) em comparacdo com uma malha de ~1mm (a) e
10mm (c).

Fonte: Adaptado de Korgesaar e Romanoff (2014).



Figura 2.9: Curva forga x deslocamento com diferentes tamanhos de malha.
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Fonte: Adaptado de Xia et al. (2021).
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Além de um teste de malha, a validacdo do modelo é outra etapa importante.

experimental e numérica (Figura 2.11) ficaram proximos.

Figura 2.10: Comparacgao entre o formato da deformacéo experimental com a

numérica.

Esta validacao é feita comparando o resultado da simulagdo numérica com o resultado
experimental, analisando se as condi¢cdes de contorno, interagfes, critério de falha,
propriedades, carregamentos etc., estdo coerentes com a realidade (WANG; LI; XIONG,
2019). No estudo desenvolvido por Wang, Li e Xiong (2019), pode-se verificar que, tanto
o formato da deformacgdo (Figura 2.10) quanto a curva forca x deslocamento

Fonte: Adaptado de Wang, Li e Xiong (2019).
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Figura 2.11: Comparacéo entre a curva for¢ca x deslocamento experimental (Exp.) e

numérica (Num.).
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Fonte: Adaptado de Wang, Li e Xiong (2019).

Como pode-se notar, mesmo quando o estudo envolve simulagdo numérica, um
estudo experimental é necessério. Porém, as vantagens das simula¢des numéricas sédo
inimeras, sendo as principais: & possivel ter uma previsdo das tensfes, deformacodes,
reacOes etc. em todo o modelo, e ndo apenas em pontos especificos; e realizar um
estudo paramétrico. Nos estudos paramétricos, muitos ensaios laboratoriais seriam
necessarios para analisar como varios parametros influenciam nos resultados, trazendo
um custo maior ainda. Porém, com um modelo validado, é possivel alterar os
parametros (dimensdes, condi¢bes de apoio etc.) e avaliar como o material ou sistema
estrutura se comportariam em outras condicbes (MOHAMMED; FANGYUAN, 2019;
WANG; LI; XIONG, 2019; YAN et al., 2016).

Seguindo essas premissas, Yan et al. (2016) desenvolveu um estudo numérico
e paramétrico em uma viga sanduiche curva em aco-concreto-aco solicitada sob carga
concentrada (Figura 2.12). ApOs a validagdo do modelo, um estudo paramétrico
envolvendo a espessura das placas frontais de aco, a curvatura da viga sanduiche
curvada, a altura da secéo transversal da viga e os movimentos horizontais foram
estudados. Por ser um estudo extremamente custoso, nenhum ensaio experimental
abordando essas variacdes foram realizados, porém, com um estudo paramétrico

envolvendo simulagdo numérica, foi possivel desenvolve-lo (YAN et al., 2016).



37

Figura 2.12: Andlise experimental (a) e numérica (b) da viga sanduiche.
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Fonte: Adaptado de Yan et al. (2016).

2.4 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLOGRAFICA

Desta revisao bibliografica, notou-se que:

Falta de modelos para predizer as propriedades de compdsitos
sanduiches, principalmente quando possuem nucleo descontinuo, como
€ 0 caso do nucleo honeycomb;

As equacgOes da norma americana ASTM D7250 (2020) sé&o limitadas e
seguras ao desconsiderar a influéncia do nucleo (material e geometria)
para determinar as propriedades de resisténcia e rigidez de materiais
compésitos;

Sobre as equagbes que prediz as tensbes, estas também n&o
consideram o nucleo descontinuo em sua formulagédo, e por isso a
elaboragéo de novas equacdes é relevante e inovador; e

Para elaborar essas equacdes, uma grande quantidade de resultados
experimentais € necessaria, porém custoso. Com isso, simulacdes
numeéricas via elementos finitos € um caminho mais econémico, rapido e
de igual efetividade, visto que consegue caracterizar materiais
compositos e realizar um estudo para métrico para desenvolvimento de

tais equacdes preditoras.



38

3. MATERIAL E METODOS

Com o intuito de predizer equacdes para estimativa do médulo de elasticidade,
rigidez e tensdes atuantes em situacao de servico (ELS) de compositos sanduiches de
nucleo honeycomb, algumas etapas precisam ser seguidas. Alternativamente aos
ensaios experimentais, que sdo custosos e que geralmente demandam um tempo
consideravel para sua execucgdo, esta pesquisa adotou a metodologia numérica
(simulagGes numéricas via Elementos Finitos no software ABAQUS®), além de
ferramentas estatisticas e algoritmos para predizer e medir a qualidade de tais
equacdes. O software ABAQUS® foi escolhido por ja ter sido adotado em outras
pesquisas analogas e ter obtido resultados satisfatorios (LIU et al.,, 2019; WANG;
LIANG; GUO, 2018; WANG,; LI; XIONG, 2019).

Antes de realizar o estudo, simula¢gdes numéricas exigem alguns passos para
mostrar tanto que a malha adotada nos elementos ndo estd influenciando nos
resultados, como também que as condicbes de contorno e iteracdes funcionam e
representam corretamente o comportamento real do material (BEHNAM; KUANG;
SAMALI, 2018; ELCHALAKANI et al.,, 2018). Sendo assim, um teste de malha foi
realizado para definir qual serd o tamanho adotado. Posteriormente ao teste de malha,
a melhor malha foi definida e esta foi adotada no restante do estudo. Para mostrar que
as condi¢Bes de contorno e iteracdes representam a realidade, realizou-se a validacao,
em que foi modelado um ensaio experimental da literatura e comparado as curvas forca
x deslocamento.

Vale destacar que a validagao da curva forga x deslocamento € importante, pois
esta é utilizada para determinar as propriedades (modulo de elasticidade e rigidez do
conjunto) desta pesquisa. Outro ponto importante é que, como sera analisada apenas a
situagao em servigo (ELS), apenas a inclinagéo das curvas (experimental da literatura e
numérica) devem ser iguais. Nao é necessario inserir propriedades de dano do material
a simulacao.

Com a malha definida e as condi¢cdes de contorno e itera¢des validados, o estudo
final pode ser feito. Inicialmente, um estudo paramétrico contendo mais de 4500
simulacdes foi elaborado, contudo, segundo Oliveira et al. (2023), uma quantidade
limitada de resultados pode ser utilizada sem afetar na qualidade das equacdes que
serdo elaboradas. Por fim, com os resultados das simulacdes, foi possivel predizer as
equacOes desejadas e avaliar suas precisdes, principalmente em comparagcdo com as
equacdes da norma americana (ASTM D7250, 2020) (Eqg. 1.1 e 1.2), Allen (1969) (Eq.
1.3 e 1.4) e Gagliardo e Mascia (2010) (Eqg. 1.5 e 1.6).
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3.1 TESTE DE MALHA

O teste de malha foi feito no modelo utilizado na validagdo das condi¢Ges de
contorno e iteragdes (item 3.2), sendo este 0 ensaio experimental realizado por Wang,
Li e Xiong (2019). Neste ensaio um compdsito sanduiche (faces em aluminio) de nucleo
honeycomb (também em aluminio) e uma placa de refor¢o estrutural (ceramica) foram
utilizados (Figura 3.1). O compdsito estudado possui 160mm de comprimento, sendo de
120mm a distancia entre apoios. A altura total do compdsito € de 30mm, sendo 5mm a
espessura da placa ceramica, 1mm as faces superior e inferior e 23mm para o nucleo.
A estrutura do honeycomb é com lados iguais de dimensdo 3mm (*h” e 1” na Figura
3.1.b), com uma espessura da parede de 0,06mm (‘t” na Figura 3.1.b) e angulo 6 de
11/6. As propriedades dos materiais estdo explicitas na Tabela 3.1, em que 0s autores

nao informam o tipo da ceramica e aluminio utilizado, apenas as suas propriedades.

Figura 3.1: Ensaio experimental da literatura: (a) flexdo 3 pontos e (b) esquema da

célula honeycomb.

!

i
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(b)
Fonte: Adaptado de Wang, Li e Xiong (2019).
Tabela 3.1: Propriedade dos materiais utilizados na validacao.
_ Médulo de _ Coeficiente  Tensdo Deformacéo
Material o Densidade _ o
Elasticidade de Poisson  Ruptura Plastica
Ceramica 56.000 MPa 2,37 g/cm3 0,23 320 MPa 0
Aluminio 69.300 MPa 2,68 g/cm3 0,33 105 MPa 0

Fonte: Adaptado de Wang, Li e Xiong (2019).

Para o teste de malha, 7 tamanhos foram definidos: 0,50mm; 0,75mm; 1mm:;
2mm, 3mm, 4mm e 5mm. Estes valores foram adotados com base na simulacdo
numeérica realizado pelos autores (WANG; LI; XIONG, 2019), em que uma malha de
2mm foi utilizada em todo o modelo (faces e ndcleo). A Figura 3.2 a seguir apresenta o

modelo com a maior e menor malha definida.



40

Figura 3.2: Malha de 0,50mm (a) e 5mm (b) adotadas no teste de malha.

Fonte: autoria propria.

Como forma de julgar a melhor malha, a curva for¢ca x deslocamento, tempo de
processamento e valores do médulo de elasticidade e rigidez do ensaio experimental da
literatura com a simulagdo numeérica foram comparados. Adicionalmente, as tensdes
atuantes (Von Mises e tensdes no sentido longitudinal — S11) também foram analisadas.
Para a obtencg&o dos valores do modulo de elasticidade e rigidez do conjunto, visto que
a pesquisa foi feita com apenas um ensaio de flexdo 3 pontos, as Equagfes 3.1 e 3.2 a
seguir foram utilizadas, respectivamente, seguindo as premissas basicas da Resisténcia
dos Materiais (HIBBELER, 2009) e conforme estudado por Christoforo et al. (2013).

5= AF-ST ——Sah(AF/M) 3.1
T48E | abn
Dzsg'(A%ﬁ) 3.2
48

Sendo que “Ad” o deslocamento maximo, “AF” a forga aplicada; “S” a distancia entre

apoios, a momento de inércia da sec¢ao (retangular), “b” a base, “h” a altura, “Es” o

modulo de elasticidade do conjunto e “D” a rigidez a flexado do conjunto.

Conforme mostrado na revisao bibliogréafica, ao utilizar estas equacdes em um
ensaio de flexdo 3 pontos os resultados sdo préximos do ensaio proposto da norma
americana. Visto que sera utilizado apenas para o teste de malha, estas equacdes foram
adotadas. Contudo, para o estudo proposto, as equac¢des na norma americana foram
utilizadas (um ensaio de flexao 3 pontos e um ensaio de flexao 4 pontos).

Segundo indicacdes da literatura (BEHNAM; KUANG; SAMALI, 2018;
ELCHALAKANI et al., 2018), a malha deve ser adotada quando esta ndo afetar os

resultados finais. Sendo assim, quando os tamanhos de malha obterem valores
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proximos, fica evidente que ndo esta afetando os resultados e pode ser adotado no
estudo (KORGESAAR; ROMANOFF, 2014, LIU et al., 2020). Vale destacar que o teste
de malha ndo foi feito considerando o dano do material. Como o propésito desta
pesquisa é avaliar o comportamento no ELS?, somente as propriedades elasticas foram
utilizadas na simulagédo. Para o estudo final, como dito anteriormente, necessita-se
apenas da inclinagdo da curva, e por isso é dispensavel uma simulagéo envolvendo o

dano do material.

3.2 VALIDAGAO DAS CONDICOES DE CONTORNO E ITERAGCOES

Para a validagcdo das condicbes de contorno e iteragbes, a pesquisa
experimental de Wang, Li e Xiong (2019) foi adotada novamente. Nesta validagcdo, como
sera analisado no ELS, é importante que a inclinagdo da curva forga x deslocamento
obtida na simulagdo numérica seja a mesma da curva experimental. Vale destacar que,
a malha utilizada neste estudo é a malha que obteve melhor resultado no teste de malha
(Imm).

A modelagem das partes aconteceu da seguinte forma: as faces e a placa
ceramica foram modeladas como elementos solidos e de malha hexaédrica com
integracéo reduzida (elemento C3D8R), conforme Sayahlatifi, Rahimi e Bokaei (2021).
Ja o ndcleo, por possuir uma parede fina, foi modelado como um elemento de casca
(shell) de malha quadrada (elemento S4R), conforme Zhang et al. (2021), Ahmed e Xue
(2019) e Wang, Liang e Guo (2018). Por fim, os apoios e o suporte de carga foram
modelados como uma casca rigida de malha hexaédrica (elemento R3D3).

A Figura 3.3 mostra a estrutura modelada no software ABAQUS®.

Figura 3.3: Compésito sanduiche modelado no software ABAQUS®.

Fonte: autoria propria.

1 Estado Limite de Servico: sdo aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade,
aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as
maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas (SIERENS et al., 2021).
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A iteragdo entre 0s apoios e o compdsito sanduiche foram definidos como Tie,
visto que ndo € desejado a separacdo dos mesmos. Para que a estrutura consiga
deslocar sem interferéncia dos apoios, o primeiro foi considerado como fixo (hdo pode
transladar e rotacionar em nenhuma dire¢éo). Ja o segundo apoio foi considerado como
mével em um sentido (eixo X), ou seja, a estrutura pode transladar ao longo do
comprimento, porém ndo pode transladar nas outras posi¢des e ndo pode rotacionar em
nenhuma. J& o suporte de carga foi considerado como mével apenas no eixo Y, visto
que o carregamento aplicado de 100N (este carregamento néo influencia o resultado,
visto que a inclinacdo da curva sera a mesma para qualquer carga aplicada) tem esse

sentido. As restricdes sdo mostradas na Figura 3.4.

Figura 3.4: Restricdes dos apoios e suporte de carga adotados no software
ABAQUS®.

Fonte: autoria propria.

Por fim, foi considerado como Tie a ligag&o entre o nucleo e as faces (superior e
inferior), assim como entre a face superior e a placa ceramica de reforgo. Este modelo
funciona apenas quando é garantido que nao tera deslizamento entre essas partes.
Sendo assim, caso acontega de a estrutura romper nessa ligacao entre os elementos
(nucleo-face), a iteracdo do tipo Tie pode néo ser a ideal. Com isso, fica reforcado a
necessidade da validagdo do modelo, além do teste de malha. Vale destacar que o
mesmo foi adotado pelos autores em sua pesquisa, visto que foi evidente no ensaio
experimental que a ruptura do material ocorreu pelo rompimento da face e/ou nucleo, e
ndo do adesivo (WANG,; LI; XIONG, 2019). Além do mais, a ndo linearidade geométrica

nao foi considerada, ou seja, os efeitos de 22 ordem sdo desprezados.
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3.3 ESTUDO PROPOSTO

Com a malha adotada e as condicfes de contorno e iteragdes validados, foi
possivel realizar o estudo proposto nesta pesquisa. Como forma de suplementar as
Equacbes 1.3 e 1.4 propostas por Allen (1969) e as Equacdes 1.5 e 1.6 propostas por
Gagliardo e Mascia (2010), além de propor equacdes que predizem as tensdes atuantes
entre as faces (superior e inferior) e o nucleo, um estudo paramétrico envolvendo

simulacdes numéricas e analise estatistica foi desenvolvido.
3.3.1 ESTUDO PARAMETRICO

Neste estudo, variacdes no material da face e do nucleo, formato do honeycomb
(dngulo), espessura da parede do ndcleo, altura do nucleo, espessura da face e largura
e comprimento do compoésito foram variados. Importante destacar que, em toda
simulacdo numérica que sera desenvolvida, a distancia entre apoios (S) respeitara as
premissas da ASTM D790 (2017) e ASTM D7250 (2020), em que a distancia entre
apoios € o dobro da base.

Ao todo, 1944 simulacdes foram realizadas (972 simulagdes de flexdo 3 pontos
e 972 simulacdes para flexdo 4 pontos, conforme indicado pela ASTM D7250 (2020)
para determinar as propriedades de um composito sanduiche), além das simula¢des de
validacédo e teste de malha, ja explicados.

A Tabela 3.2 a seguir apresenta os valores do estudo paramétrico.

Tabela 3.2: Varia¢des adotadas no estudo paramétrico.

Material Face/Ntcleo Comp. Parede Angulo do Nucleo Esp. Parede
Nucleo Nucleo
Aluminio/Ceramica 10 mm 63,58° 0,10 mm
Ceramica/Balsa 20 mm 120° 1,45 mm
Balsa/Espuma PVC - - 3 mm
Esp. Nucleo Esp. Face Largura
10 mm 0,30 mm 150 mm
50 mm 2mm 250 mm
90 mm 5mm 350 mm

Fonte: Autoria Propria.
Legenda:
- Comp.: comprimento; e

- Esp.: espessura.
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Como forma de melhor representar as variagfes, a Figura 3.5 a seguir mostra
os formatos dos nucleos adotados.

Figura 3.5: Formatos do nucleo adotados: comprimento da parede de 10mm e angulo
de 63,58° (a) €120° (b); e comprimento da parede de 20mm e angulo de 63,58° (c¢)

e120° (d).
10
2\ =

(b)

]

2..

(©) (d)

As propriedades dos materiais adotados (aluminio, balsa, ceramica e espuma de
PVC) foram adotadas conforme a literatura. Vale destacar que ndo é necessario validar
0 modelo para cada material, visto que néo serdo feitas simulagdes envolvendo o dano
do material (METWALLY, 2017; WANG; LI; XIONG, 2019). Sendo assim, por ser uma
andlise linear e importar somente o trecho linear da curva forga x deslocamento, apenas
os valores de médulo de elasticidade (MOE) e coeficiente de Poisson (v) foram
utiizados. A Tabela 3.3 a seguir apresenta 0s materiais com as respectivas
propriedades. Importante ressaltar que o tipo de aluminio adotado, por exemplo, ndo
afeta os resultados da simulacdo. E importante apenas o médulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson para que seja possivel iniciar o estudo proposto.
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Tabela 3.3: Propriedades dos materiais que serdo utilizados na simulagdo numérica.

Materiais
Propriedade Aluminio Ceramica Balsa ESF?\l/JCr:na
MOE [MPa] 69.000° 56.0002 2.800P 28¢
v 0,33 0,232 0,014" 0,32¢

Fonte: Autoria Prépria.

Legenda:

a: propriedade segundo Wang, Li e Xiong (2019);

b: propriedade segundo Sayahlatifi, Rahimi e Bokaei (2021); e
c: propriedades segundo Khalili et al. (2020).

3.3.2 ENSAIOS PARA OBTENGAO DAS PROPRIEDADES
Para a caracterizacdo do material simulado, dois ensaios de flexdo ser&o

utilizados: 3 pontos e 4 pontos, conforme as premissas da ASTM D7250 (2020). A Figura

3.6 a seguir apresenta os exemplos dos modelos utilizados.

Figura 3.6: Ensaio de flexao 3 pontos (a) e 4 pontos (b) utilizados.

Fonte: Autoria Propria.

Com o intuito de agilizar o processamento, o Step inicial e final valera 100% do
total, ou seja, os resultados das simula¢des foram apenas dois: o ponto inicial (0,0) e o
ponto final (valor da forgca e deslocamento com 100% da carga aplicada). Esta
configuracao € de extrema importéncia para a rapidez do estudo, pois, por ser uma
simulacado linear, conhecer todos os pontos dessa curva é irrelevante. Com apenas
esses dois pontos é possivel conhecer a inclinacdo da curva e aplicar as equacoes.

Por fim, foi possivel determinar o médulo de elasticidade do conjunto (Es) através
do ensaio de flexao a trés pontos dado pela Equacéo 3.3, tendo como base as premissas
da ASTM D7250 (2020). Desta equacgao, “D” é a rigidez a flexao, “d” € a espessura do

sanduiche, “c” a espessura do nucleo e “b” a base do sanduiche.



46

p-—V ") JE-E -——"% 3.3

Para o céalculo da rigidez a flexdo (D), de acordo com as premissas da ASTM
D7250 (2020), dois ensaios de flexdo sdo necessarios. Dentre as sete possibilidades
existentes nesta norma, para este estudo foi adotado um ensaio de flexdo 3 pontos de
carregamento central (Figura 2.7.a) e um ensaio de flexdo 4 pontos, com configuracao
de carregamento a um quarto do comprimento (Figura 2.7.c). Através destes dois
ensaios é calculado o “D” através da Eq. 3.4.

P -S3-£1—11-522-82j
1 1 8 1

48 A, - 1_2.m
P,-S, A

D= 3.4

Em que: “P1” é a forca total aplicada [N]; “S:” e “S,” sédo as distancias entre apoios do
ensaio de flexdo 3 pontos e 4 pontos, respectivamente, em [mm]; e “A;” e “A;” sdo os
deslocamentos maximos do ensaio de flexdo 3 pontos e 4 pontos, respectivamente, em

[mm].

Por fim, as tensdes maximas atuantes nas faces, no nicleo, entre a face superior
e 0 nucleo e entre a face inferior e 0 nlcleo foram extraidas do modelo numérico. Para
isso, Set’s sdo definidos nos pontos desejados, conforme mostra a Figura 3.7. Através
destes Set’s, € possivel extrair as tensdes atuantes no eixo principal (S11, neste estudo
— variavel conforme a direcao modelada no software ABAQUS). Vale destacar que as

tensdes foram obtidas no ensaio de flexdo 3 pontos apenas.
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Figura 3.7: Posicédo dos Set's para extracéo das tensdes atuantes no meio do

composito sanduiche.

Fonte: Autoria Prépria.
3.3.3 EQUACOES PREDITORAS

A base das equacg0es preditoras foi as equacdes desenvolvidas por Allen (1969)
e Gagliardo e Mascia (2010). Com o intuito de melhorar estas equacdes, foram
acrescentados termos multiplicando estas equacdes (Eqg. 3.5) ou somando a estas (Eq.
3.6), como se representasse um erro das equacdes base. Destas equacdes modelo
apresentadas a seguir (Eg. 3.5 e 3.6), “Y” é a propriedade a ser estimada (md6dulo de
elasticidade, rigidez e tensdes atuantes), “A” € a equacéao base (Eq. 1.3 a 1.6) e “a,” os
coeficientes definidos através de metodologia estatistica. A variavel “B” foi definida
aleatoriamente, sendo composta por soma de relagbes entre as propriedades do
material que ndo constam nas equacdes base, como o angulo, espessura da parede do
nucleo, tamanho da parede do nucleo, dentre outras, também multiplicadas pelos

coeficientes determinados por metodologia estatistica.

=(A ) (z Ba) 35

Y =(Aa)+(X,Ba,] 3.6

Vale destacar que as equacdes foram estimadas e alteradas até obter baixo erro
MAPE e alto ajuste R2 (superior a 70%, conforme indicado por Montgomery (2012)).
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Como dito anteriormente, a definicdo das relagbes geométricas consideradas
nas equacdes é de forma aleatéria. Contudo, o teste de correlagdo Pearson (Equacao
3.7) foi utilizado com o intuito de predizer quais as propriedades geométricas (e relacdes
entre elas) que mais influenciam nas propriedades estudadas. Deste teste, quanto mais
proximo de -1 ou 1, maior a correlacao entre as propriedades. Adicionalmente, a analise
de variancia (ANOVA a 5% de significancia) foi utilizada para verificar a significancia das
correlagdes testadas. Pela formulagéo deste teste, o p-valor (probabilidade p) inferior a
0,05 indica que a correlacéo é significativa, e ndo significativa de outra forma. (MINITAB,
2022)

[ 2 =%)(yi -¥)
- Y (v -9

=-1<r<1 3.7

Apoés determinar as relacdes geométricas que serdo adicionadas em cada
equacdo, duas metodologias estatistica para determinar as constantes (o) foram

utilizadas: modelos de regresséo e otimizacao inversa.
3.4.1 MODELO DE REGRESSAO

O modelo de regressao utilizado nesta pesquisa foi o ndo-linear a mdaltiplas
variaveis disponivel no software Minitab, em que utiliza os resultados do estudo
paramétrico das simula¢cdes numéricas para ajustar os coeficientes. Este software aplica
o algoritmo de Gauss-Newton, méaximo de iteragdes de 200 e tolerancia de 0,00001 para
a obtencao destas constantes (MINITAB, 2022). Além do mais, através das Equacdes
3.8 e 3.9, foi possivel determinar o erro percentual médio absoluto (MAPE — Mean
Absolute Percentage Error) e coeficiente de determinagéo (R2), importantes para julgar
a qualidade das equacdes propostas em comparagdo com as equacgdes de Allen (1969),
Gagliardo e Mascia (2010) e ASTM D7250 (2020).

Ypreditoi - Ydados‘

Y,

dados;

3.8

i=1

MAPE (%) =1oo-1-27‘
n

R?(%)=100-|1— 3.9

n 2
Zizl(Ypredito, _Ydados‘ )
n

— 2
i=1(Ydados, _Ydados )
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Em que: n € a quantidade de amostras, Yprdito 0S Valores obtidos no modelo proposto,
Y dados 0S valores obtidos nas simula¢des numéricas e Yaados @ médias dos valores obtidos

nas simula¢des numéricas.
3.4.2 PROBLEMA INVERSO

Alternativamente ao modelo de regressdo, o Problema Inverso é capaz de
determinar os valores das constantes das equacfes através de outra metodologia e
obter resultados diferentes. Em linhas gerais, o Problema Inverso (Pl) pode ser
associado a determinacdo de uma causa, a partir de um dado efeito. De forma genérica

um problema inverso é apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Representacdo do problema inverso.

Espaco de — >
parametros ou Espago de dados

< ou observacoes
modelos

Causas Efeitos

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2020).

Os problemas diretos (caminho o) diferenciam-se dos problemas inversos
(caminho ¢71), pois em geral requerem o conhecimento completo e preciso das causas
para a determinacao dos efeitos. J& nos problemas inversos, em geral, as observacdes
dos efeitos sdo conhecidas, mesmo que de forma incompleta e imprecisa, e deseja-se
conhecer as causas destes efeitos ou resposta (CALDEIRA, 2009).
O Problema Inverso (Pl) pode ser classificado como um problema mal posto.
Para um problema ser considerado bem-posto sdo considerados trés requisitos
essenciais (OLIVEIRA, 2009; TITO, 2003):
0] Existéncia da solugéo;
(ii) Unicidade de solugao;
(iii) A solucdo tem uma dependéncia continua das condi¢des inicias do
problema; e

(iv) O problema é dito mal posto se alguma das condicfes acima ndo €
satisfeita. Em geral, nenhuma das condi¢cbes de Hadamard é satisfeita
em um problema mal posto (VELHO, 2005). Condi¢Ges estas que foram
postuladas no inicio do século XX, pelo matemético francés Jacques

Hadamard.



50

S&o vastos os campos de aplicacdo reportados na literatura, sdo exemplos de
eixos tematicos abordados: (a) A previsdo do comportamento de sistemas estruturais e
monitoramento de dano em estruturas (LIU; CHIAN, 1997; XU et al., 2004); (b) Previsdo
de fatores meteorolégicos (SINGH et al., 2017); (c) Aplicagbes no campo da
termodindmica e transferéncia de calor (ATTAR et al., 2017; DILIGENSKAYA;
RAPOPORT, 2016); (d) Problemas de area de determinacéo de parametros de materiais
(ABUSHAWASHI; XIAO; ASTAKHOV, 2013; HARTMANN; GILBERT, 2018; SHANG et
al., 2013); (e) Aplicacdes na area médica (AGGARWAL; SACKS, 2016; LI; LUO, 2016);
(e (f) Aplicacbes em mecénica dos solos (PAPON et al., 2012; SHANGGUAN et al.,
2010).

De forma geral, o Problema Inverso (PI) pode ser escrito como um problema de
minimizacdo da fungdo (Fungdo Objetivo em problemas de otimizagdo — FO) que
representa o desvio entre 0s pontos numéricos e experimentais conforme representado
na Equacao 3.10. b.ss representa as respostas discretas observadas e b... as respostas
discretas determinadas através de um modelo numérico de referéncia que contém as

variaveis de entrada que se deseja determinar.
MiN|Byys — Do 3.10

Logo o intuito central do PI é determinar os parametros (chamado anteriormente
de causas) que minimizam a distancia entre os pontos observados e pontos
numericamente determinados. A programacéo utilizada esta detalhada no Anexo C

(Apéndice A — Programacao do Problema Inverso e Teste do R2, pagina 96).

3.5 DELIMITACOES DA PESQUISA

Embora existam varios formatos possiveis para o nicleo em painéis sanduiche,
esta pesquisa abordara apenas o0s nucleos no formato honeycomb, visto que é o mais
usual. Dessa forma, utilizar as equacgdes propostas para predizer o comportamento de
compositos com outros formatos de ndcleo pode resultar em valores ndo confiaveis.
Além disto, as equagfes de tensdo sera apenas para predizer as tensdes em situagado
de servico, ndo englobando a tenséo ultima do compésito sanduiche, visto que envolve
0 conhecimento da interface entre os materiais (dependendo da combinacdo dos

materiais, a falha pode ocorrer por delaminacgéo).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, os resultados do teste de malha e validagdo com a literatura,
importantes para julgar a veracidade da metodologia proposta, serdo apresentados.
Posteriormente, sdo apresentadas as equac¢des propostas e a comprovacao, ou ndo, da
sua efetividade.

4.1 ANALISE INICIAL

4.1.1 TESTE DE MALHA

A Figura 4.1 apresenta o resultado do teste de malha, considerando ora apenas
as propriedades elasticas, ora as propriedades elasticas e plasticas dos materiais
constituintes do compdésito sanduiche fabricado por Wang, Li e Xiong (2019).

Figura 4.1: Curva forga x deslocamento considerando as propriedades elasticas (a) e
as propriedades elasticas e plasticas (b).
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Pode-se notar que a inclinacdo de todas as curvas esta praticamente igual,
exceto pela curva da malha de 5mm, que obteve uma menor inclina¢do. Além do mais,
nota-se uma maior inclinagdo para a malha de 0,5mm. De acordo com a literatura
(KORGESAAR; ROMANOFF, 2014; LIU et al., 2020), a malha deve ser adotada quando
a sua variacdo de tamanho nao alterar os resultados da simula¢cdo numérica, ou seja,
as malhas de 0,75mm a 2mm podem trazer resultados mais confidveis do que as outras
duas (0,5mm e 5mm).

Como forma de analisar melhor a inclinagdo das curvas, a Figura 4.2 apresenta

a inclinacao (Forca dividido pelo deslocamento).

Figura 4.2: Inclinacdo da curva for¢a x deslocamento.

2000 as -15
] P13

S 1500 ——'77 N&ol 1 55
8 1 oo a5] | S
S 1000 {---PRE-ppmmmtmm o= = o
£ 1 i
2 500 H o H H

0 T T

T T T
Exp. Lit. 0,5 0,75 1 2
Malhas [mm]

Fonte: autoria propria.

Com o intuito de agilizar o processo, visto que serdo realizadas 1944 simulacdes,
0 tempo de processamento é importante na escolha da malha, sendo este apresentado
na Figura 4.3. Para este caso, as seguintes configura¢des da maquina (notebook) foram
utilizadas:
i. Processador Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @2.60GHz com 12
processadores lgicos;
i. RAM 32GB;
iii. Sistema operacional de 64 bit;
iv.  Windows 11 Home Single Language; e
v. Placa de video NVIDIA GeForce RTX 2060.
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Figura 4.3: Tempo de processamento considerando as propriedades elasticas (a) e as
propriedades elasticas e plasticas (b).

750 21k 6500
) [ ] D 4
o 6400 -ﬂ6\396
iy £ ]
‘> 600 4 \\ £ 6300 \732
%lSO il \\118 é— 700.—_-: \“243
= 100 u o 200 A\
50 \T56 24 21 16 17 . 100 \\ 13 5 .
0 0l B —4Z
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Malha [mm] Malha [mm]
(@) (b)

Fonte: autoria propria.

Destes graficos, observa-se que o0 tempo de processamento, quando
considerado as propriedades elasticas e plasticas, sdo maiores (em torno de 9 vezes
mais demorado) do que as simula¢cdes com apenas as propriedades elésticas. Sendo
assim, visto que a inclinagéo é sdo proximas em ambos 0s casos, justifica-se utilizar
apenas as propriedades elasticas. Para as malhas de 0,75mm a 2mm, é possivel
identificar que as malhas de 1mm e 2mm apresentam tempo de processamento
préximos e rapidos. Por trazerem um resultado confiavel, ambas podem ser utilizadas
nas simulacgoes.

Com o intuito de julgar a melhor malha, foi extraido o mddulo de elasticidade e
rigidez do compdsito para cada malha estudada, visto que esses resultados serdo

utilizados no estudo proposto. A Figura 4.4 apresenta o resultado desta comparacao.
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Figura 4.4: Variacdo no médulo de elasticidade (a) e rigidez (b).
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Fonte: autoria propria.

Como observado na inclinagdo da curva, as malhas de 0,75mm a 2mm
apresentaram melhores resultados. Quando extraidos os valores do modulo de
elasticidade e rigidez e comparado com os valores experimentais, esta afirmacao
continua sendo a mesma. Dentre essas trés malhas, as malhas de 1mm e 2mm
apresentaram resultados mais proximos do experimento, sendo que a malha de 1mm
foi a melhor. Pelo tempo de processamento ser préximo da malha de 2mm (56 e 24
segundos, respectivamente), a malha de 1mm sera adotada no estudo proposto,
diferentemente da malha adotada no estudo de Wang, Li e Xiong (2019), em que a
malha de 2mm foi a escolhida (em sua pesquisa, o teste de malha néo foi apresentado).

Também foram comparadas as tensdes (sentido longitudinal — S11) atuantes no
centro do compdsito sanduiche (Figura 4.5 e Figura 4.6). Visto que sera utilizado apenas
as propriedades eldsticas no estudo proposto, apenas as tensfes atuantes nesta
condicdo serdo apresentadas. A Figura 4.5.a mostra as tensfes atuantes maximas e
minimas obtidas em todo o teste de malha. J& a Figura 4.5.b apresenta o gréafico de
tensdes das duas piores (0,50mm e 5mm) e da melhor (Imm) malha encontrada no
estudo. No apéndice deste trabalho, sdo apresentadas as outras imagens de tensfes
atuantes (Apéndice C — Tens08es considerando as propriedades elasticas e plasticas e

Apéndice D — Tensbes considerando apenas as propriedades elasticas).
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Figura 4.5: Tensdes maximas e minimas de Von Mises (a) e longitudinais (b) obtidas

no teste de malha.
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Figura 4.6: Tens0Oes longitudinais (S11) em megapascal (MPa) para as malhas de 0,50mm (a), 0,75mm (b), 1mm (c), 2mm (d), 3mm (e), 4mm
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Como pode-se notar, as malhas de 0,50mm a 2mm continuam mostrando
resultados proximos, indicando que devem ser utilizadas no estudo. As malhas de
0,50mm e 5mm mostraram resultados muito dispersantes em relacdo aos demais, em
gue uma diferenca de até 65% foi alcancada. Por fim, analisando a distribuicdo de
tensbes, também pode-se notar uma diferenca, principalmente para a malha de 5mm
com as demais. (HIBBELER, 2009; MCCONNELL; MCPOLIN; TAYLOR, 2014)

4.1.2 VALIDACAO COM LITERATURA

Apos o teste de malha e encontrado o tamanho ideal para o estudo (1mm, neste
caso), foi feita a validacdo com a literatura (Figura 4.7). Como dito anteriormente, esta
validacdo é importante para mostrar as condi¢cdes de contorno e as iteragdes do modelo
funcional. Vale destacar que os autores (WANG,; LI; XIONG, 2019) utilizaram a teoria de
dano para obter uma curva préxima do experimento. Contudo, como ja mencionado,

nesta pesquisa ndo sera avaliado o dano do material.

Figura 4.7: Validagcdo com a literatura.
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Pode-se observar que a inclinagdo da curva do modelo numérico € préxima a
curva do experimento, dado extremamente importante para o estudo proposto. Além do
mais, quando consideradas as propriedades plasticas e elasticas (sem o dano do
material), nota-se um comportamento da curva bem proxima do experimento. Sendo
assim, fica evidente que a malha adotada e as condicbes de contorno e iteracbes

funcionam e podem ser utilizadas no estudo proposto.

4.2 EQUACOES ESTIMADORAS

Como dito anteriormente, a qualidade das equacfes propostas foi medida

através do erro MAPE e do coeficiente de determinacao (R?). Neste caso, quanto menor
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o erro MAPE, melhor sdo as equacdes propostas para estimar as propriedades
analisadas. Ja para o coeficiente de determinacdo, este precisa ser superior a 70%
(0,70) para indicar bom ajuste da equacao proposta, sendo que quanto mais préximo
dos 100% (1), melhor a precisdo (MONTGOMERY, 2012). Vale destacar que a medicdo
das equacdes foi feita tanto para as equacgdes obtidas através do modelo de regressao
(MR) e otimizacao inversa (Ol), sendo apenas a melhor equagéo (R? mais préximo dos
100%) utilizada para comparar com a literatura e julgar a sua efetividade.

Por fim, através de pesquisas correlatas que determinaram a curva forca x
deslocamento e mediram as tens6es nhos compositos sanduiches, foi possivel comparar
o valor experimental com o valor obtido pelas equacdes propostas e fazer um

comparativo com as equacdes ja existentes.
4.2.1 TESTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Apos o estudo paramétrico, 972 resultados finais foram obtidos para utilizar nos
modelos de regresséo e otimizagao inversa e obter a melhor equagéo. Contudo, devido
a quantidade finita de possibilidades de equacdes, fica dificil adotar aleatoriamente uma
combinacédo de propriedades para elaborar a mesma. Sendo assim, para auxiliar se a
relacdo entre espessura da face e a distancia entre apoios é melhor do que a relagédo
entre a espessura do nucleo e a distancia entre apoios, por exemplo, o teste de
correlagdo de Pearson foi utilizado. Deste teste, exibido no intervalo de -1 a 1, foi
possivel dizer qual relagdo de propriedade geométrica influenciou as propriedades
analisadas (rigidez do conjunto, modulo de elasticidade do conjunto e tensbes atuantes).
Quanto mais préximo de 1 positivo, maior é o valor da propriedade analisada com o
aumento da relagéo entre propriedades geométricas. Em caso contrario, quanto mais
proximo de 1 negativo, quer dizer que, com 0 aumento dessa relagédo entre propriedades
geométricas, menor sera o valor da propriedade estudada. Por final, se o teste de
correlacé@o de Pearson der nulo (zero), variagdes na relagdo geométrica ndo implica em
alteracdes na propriedade estudada.

Através deste método e fazendo todas as combinacdes possiveis entre as
propriedades do material, conforme exibido na Tabela 4.1 e Tabela 4.2, foi possivel
escolher as relacbes que mais afetaram as propriedades. Se a correlacdo entre as
variaveis (propriedade a ser estimada x relacdo geométrica do material) for menor que
zero, significa que as variaveis sdo inversamente proporcionais, ou seja, a reducdo de
uma variavel impacta no aumento da outra. Se a correlacao entre as variaveis for maior
do que zero, significa que as variaveis sdo proporcionais (0 aumento de uma impacta
no aumento da outra). Consequentemente, se a correlacdo for zero, alteracbes nas

variaveis ndo impactam na outra. Vale destacar que, quanto mais préximo de -1 ou 1,
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mais forte a correlacdo entre as variaveis analisada. Sendo assim, destas tabelas, foram
destacadas as maiores correlacdes entre as propriedades que foram estimadas (médulo
de elasticidade, rigidez e tensdes atuantes — 1 a 7) e a relacdo geométrica do material).
Destas tabelas, T.P. representa o tamanho da parede, E.P. a espessura da parede e

AN o angulo da estrutura Honeycomb.



Tabela 4.1: Resultados do teste de Correlacdo de Pearson sem considerar a relacéo entre as propriedades.

b S t c h T.P. E.P. AN Ef vf Ec vc
Es 0,084 0,084 0,258 -0443 -0,409 -0,057 0,206 -0,068 0,492 0,517 0,503 -0,105
b 0192 0,192 0,225 0,332 0357 -0,053 0,195 -0,071 0,321 0,347 0,383 -0,007
o. -0,013 -0,013 0,422 0,244 0,292 -0,249 0,196 0,017 0,186 0,190 0,158 -0,075
o, -0,030 -0,030 0,484 0,226 0,282 -0,238 0,162 0,024 0,152 0,155 0,129 -0,061
o; 0011 0,011 0305 0,222 0,257 0,042 0,173 -0,036 -0,217 -0,250 -0,345 -0,092
o, 0059 0,059 -0,093 -0,028 -0,039 -0,056 0,041 0,018 0,162 0,169 0,159 -0,042
os 0053 0,053 -0253 -0,236 -0,264 -0,019 -0,030 0,006 0,249 0,278 0,347 0,050
os 0021 0,021 -05508 -0,461 -0,518 0,052 -0,040 0,004 -0,034 -0,037  -0,045 -0,005
o; 0,008 0,008 -0,447 -0,502 -0,552 0,059 -0,078 0,015 -0,073 -0,077  -0,077 0,013
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Tabela 4.2: Resultados do teste de Correlacdo de Pearson considerando a relacdo entre as propriedades.

b/S bic b/h  b/T.P. bI/E.P. bit b/A slc Shh SITP. SIEP.  Sit SIAN c/h
Es * 0,465 0,328 0,095 -0,173 -0,236 0,104 0465 0,328 0,095  -0,173 -0,236 0,104  -0,564
D * 0227 0219 0170 -0,153 -0,152 0,189  -0,227  -0,219 0,170  -0,153 -0,152 0,189 0,116
o1 * -0248 0,389 0,166 -0,205 -0,449 0,001 -0,248  -0,389 0,166  -0,205 -0,449 0,001  -0,206
o> * 0237 0,391 0147 -0177 -0479 -0,015 -0,237  -0,391 0,147  -0,177 -0,479 -0,015 -0,256
o3 * 0224 0,340 -0019 -0,151 -0,299 0,019 -0,224 -0,340  -0,019  -0,151 -0,299 0,019  -0,145
o4 * 0,074 0,130 0079 -0016 00134 0041 0074 0,130 0,079  -0016 0134 0041 0,088
Os * 0,264 0,383 0052 0037 0306 0042 0264 0,383 0,052 0,037 0306 0042 0,117
Os * 0471 0,684 -0,022 0046 0529 0009 0471 0,684 0022 0,046 0529 0,009 0,216
o7 * 0,505 0,700 -0,036 0,079 0501 -0,007 0505 0,700 0036 0,079 0501 -0,007 0,143
c/TP.  CIE.P. cit c/A h/TP. hIEP. hit h/A~ TPJ/EP. TP/t TPJ/A EPJt EPJAN A
Es -0359 -0297 -0311 -0,363 -0,322 -0,289 -0311 -0,325 -0,206  -0,253 0,003 -0,126 0214 0,259
D 0321 -009 -0062 0337 0338 -0100 -0062 0356 -0,183  -0,183 0,007 -0,079 0210 0,232
o, 0311 -0060 -0,121 0205 0,349 -0043 -0,121 0,243 -0,319  -0567  -0,197 -0,143 0,176 0,379
o, 0292 -0041 -0152 0,187 0,336 -0018 -0,152 0,231  -0,280  -0,592  -0,194 -0,172 0,144 0,428
os 0179 -0043 -0019 0206 0,205 -0031 -0019 0233 -0153  -0267 0048 -0,065 0,163 0,276
o, -0031 0022 0004 -0041 -0039 0015 0,004 -0,049 -0,074 0,072  -0038 0,109 0028 -0,082
os -0200 -0,085 -0,025 -0,208 -0219 -0,093 -0,025 -0,229 0,016 0,265  -0014 0151 -0,035 -0,224
os -0401 -0,180 -0,038 -0,404 -0442 -0,194 -0,038 -0,446 0,059 0,545 0,037 0335 -0039 -0,452
o, -0439 -0,171 -0,075 -0444 -0474 -0,177 -0,075 -0,480 0,102 0,518 0,035 0310 -0,076 -0,404
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4.3 EQUACOES PREDITORAS

A seguir sdo apresentadas as equacgfes desenvolvidas na presente pesquisa
juntamente com a analise da sua efetividade. Inicialmente, foi comparada a sua
efetividade com as equacdes da literatura, analisando apenas os 972 resultados obtidos
no estudo paramétrico (simulacdo numérica). Em seguida, foi comparado a efetividade
das equacbes em estudos correlatos da literatura. Ao aplicar as equacdes
(desenvolvidas nesta pesquisa e as existentes) em outros estudos, foi possivel fazer
uma discussdo mais assertiva sobre a qualidade do ajuste obtido. Vale destacar que,
devido as limitagdes da literatura, nem todos as equacdes foram possiveis validar com
outros experimentos, ou seja, ficou limitada a validagdo com os 972 resultados obtidos
nesta pesquisa.

Com o intuito de resumir os resultados obtidos, a seguir sdo mencionadas

apenas as melhores equacdes desenvolvidas e suas as discussoes.
4.3.1 PROPRIEDADES DE RESISTENCIA E RIGIDEZ

A seguir sao exibidas as equacdes preditoras do modulo de elasticidade (Eq.
4.1) e rigidez (Eg. 4.2) desenvolvidas nesta pesquisa. Na Tabela 4.3 s&o apresentados
os coeficientes a encontrados nas andlises estatisticas (modelos de regressédo e
otimizacao inversa), juntamente com seus respectivos R? e erro MAPE. Além do mais,
0 R2 e erro MAPE das equagdes da normativa americana (ASTM D7250, 2020) e de

Allen (1969) sdo também foram calculados e identificados nesta mesma tabela.

E -(h®-c® E. -c? I c t TP
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Tabela 4.3: Coeficientes a, R2
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e MAPE das equacdes de resisténcia e rigidez

analisadas.
Dados Médulo de Elasticidade Rigidez
MR ASTM D7250 Allen Ol MR ASTM D7250 Allen
ao -0,3213  4,0534 - - 0,9613 1,9825 - -
ai -0,0484  4,0534 - - 3,4678 11,9825 - -
a2 -2,4559  4,0534 - - 1,0631 1,9825 - -
as 1,9051 4,0534 - - 3,1064 1,9825 - -
as -4,0750  4,0534 - - -5,0543 11,9825 - -
as 8,7945  4,0534 - - 3,0611  1,9837 - -
ds 2,8231  4,0534 - - 0,1025 0,0175 - -
ar 2,2626  0,0645 - - - - - -
R2 78,88%  0,00% 0% 0% 65,58% 0% 0% 0%
MAPE 321% 837% 1921% 2428% 673% 1045% 1921% 1921%

Em ambos os casos, nota-se que a metodologia de Otimizag&o Inversa foi mais
efetiva que os Modelos de Regressao, em que obteve valores de R2 superiores ou bem
proximo dos 70%, sendo este o valor de referéncia ideal. Para o mddulo de elasticidade,
a equacao proposta nesta pesquisa consegue predizer com grande efetividade (préximo
dos 80%). Contudo, a rigidez ficou abaixo dos 70% exigidos pela literatura
(MONTGOMERY, 2012). Por fim, vale destacar que as equagdes existentes atualmente
na literatura (ALLEN, 1969; ASTM D7250, 2020) nao possuem efetividade (R2 < 70%) e
com grandes erros (préximos ou superiores a 2000%) ao predizer tais propriedades,
comprovando assim a importancia deste estudo.

A seguir é apresentado o grafico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 4.8). A fungéo de Loss (perda) quantifica a discrepancia entre
as previsOes feitas pelo modelo utilizado nesta pesquisa (otimizacdo inversa) e 0s
valores verdadeiros dos dados experimentais (neste caso, simulagdo numérica). Sendo
assim, é ideal que o grafico de Loss tenda a zero, ou seja, que nao ocorra discrepancia
entre tais resultados. Contudo, mesmo que a discrepancia ndo seja zero, é possivel
obter equacgdes de bom ajuste (superior a 70%), sendo este apenas um parametro para
poder quantificar a equacdo proposta (se as combina¢fes dos termos utilizados estédo

sendo ideais para predizer as propriedades).
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Figura 4.8: Grafico de Loss obtido no processo de Otimizacéo Inversa do modulo de
elasticidade (a) e rigidez (b).
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Pode-se notar que o gréfico tendeu a zero apenas para o médulo de elasticidade,
sendo que para rigidez o valor esta extremamente alto. Dessa forma, pode-se concluir
gue, com outras combinacdes de relacdes geométricas do material, podera ser obtida
uma equacao de melhor R2 e erro MAPE.

A Figura 4.9 apresenta a nuvem de dispersdo dos resultados do médulo de

elasticidade.
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Figura 4.9: Nuvem de dispersédo da diferenca entre o Modulo de Elasticidade (Es) real
(simulacédo) e o estimado pela equacéo desta pesquisa, ASTM e Allen (a) e ampliacéo

da regi&o de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar a equacéo elaborada nesta pesquisa com as
equacobes da literatura (ALLEN, 1969) e da normativa americana (ASTM D7250, 2020),
a diferenca entre os resultados obtidos com o real é inferior (mais préximo de zero). Ao
comparar os resultados da normativa americana (ASTM D7250, 2020) com a equacao
da literatura (ALLEN, 1969), a normativa americana possuiu menores diferengas entre
0s 972 resultados obtidos nas simulac¢des, sendo assim mais efetiva.

A Figura 4.10 apresenta a nuvem de disperséo dos resultados de rigidez.
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Figura 4.10: Nuvem de dispersao da diferenga entre a rigidez real (simulacdo) e a

estimada pela equacéo desta pesquisa, ASTM e Allen (a) e ampliacéo da regido de

maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar a equacao elaborada nesta pesquisa com as
equacOes da literatura (ALLEN, 1969) e da normativa americana (ASTM D7250, 2020),
novamente a diferenga entre os resultados obtidos com o real € inferior (mais proximo
de zero). Ao comparar os resultados da normativa americana (ASTM D7250, 2020) com
a equacédo da literatura (ALLEN, 1969), novamente também a normativa americana
possuiu menores diferencas entre os 972 resultados obtidos nas simulagées e mostrou
ser mais efetiva.

A Figura 4.11 apresenta o histograma de erro parcial do médulo de elasticidade.
Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,

com classes de 20% (amplitude).
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Figura 4.11: Histograma de erro do Modulo de Elasticidade (Es) obtido pela nossa
equacéao (a), ASTM (b) e Allen (c).
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O histograma de erro mostra que a equacao proposta nesta pesquisa possuli
uma maior frequéncia (aparicdo dos resultados) nas faixas de erro de -300% a 300%
quando comparada com as demais (ALLEN, 1969; ASTM D7250, 2020). Ao analisar a
frequéncia dos resultados préximos dos 0% de erro, a nossa equacao possui 308
resultados, sendo que a normativa americana apresenta 257 resultados e Allen (1969)

apenas 55 resultados.



68

A Figura 4.12 apresenta o histograma de erro parcial do modulo de elasticidade,
também apresentado apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%, com
classes de 20% (amplitude).

Figura 4.12: Histograma de erro da Rigidez (D) obtida pela nossa equacéo (a), ASTM
(b) e Allen (c).
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O histograma de erro mostra que a equacao proposta nesta pesquisa possuli
uma maior frequéncia (aparicdo dos resultados) nas faixas de erro de -300% a 300%
quando comparada com as demais (ALLEN, 1969; ASTM D7250, 2020), contudo com

uma diferenga menor para a normativa americana com relacdo ao modulo de
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elasticidade. Ao analisar a frequéncia dos resultados préximos dos 0% de erro, a nossa
equacdo possui 223 resultados e a normativa americana 257, sendo mais significativa
neste quesito. Ja a equagcdo de Allen (1969) apresenta apenas 55 resultados,
novamente.

Finalmente, as trés equacgbes (obtida pela otimizacéo inversa, ASTM D7250 e
Allen) foram comparadas com outros artigos da literatura correlata. Foram pesquisados
artigos que fornecem os dados necessarios para a utilizacdo das equacgdes, como
materiais da face e ndcleo, espessura da face, espessura do nucleo, distancia entre
apoios, largura, espessura da parede do ndcleo, angulo do honeycomb e comprimento
da parede do ndcleo. Sendo assim, foi possivel estimar 0 médulo de elasticidade e

rigidez e comparar os erros obtidos, mostrados na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Comparacao do erro das equagdes obtidas com a literatura para estimar
0 madulo de elasticidade (a) e rigidez (b).
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Legenda:
e Experimento 1: modelo T0.06-H10-L3.0 de He et al. (2019);
e Experimento 2: modelo T0.04-H10-L3.0 de He et al. (2019);
e Experimento 3: modelo T0.06-H15-L3.0 de He et al. (2019);
e Experimento 4: modelo T0.06-H10-L1.5 de He et al. (2019);
e Experimento 5: modelo F1.5-T0.07-H15-L2 de Sun et al. (2017);
e Experimento 6: modelo F1.5-T0.07-H15-L4 de Sun et al. (2017);
e Experimento 7: modelo F1.5-T0.07-H15-L6 de Sun et al. (2017); e
e  Experimento 8: modelo LA8-A de Liu et al. (2019)

Como pode-se notar, as equacgdes existentes da literatura (ALLEN, 1969; ASTM
D7250, 2020) estdo predizendo com grande erro as propriedades de resisténcia e
rigidez, principalmente as equacfes de Allen (1969). As equac¢les propostas nesta

pesquisa conseguiram predizer com uma margem de erro menor, ou seja, sdo mais
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efetivas que as equacdes existentes. Vale destacar a equacéo de rigidez que, embora
ndo tenha obtido um R2 minimo de 70%, conseguiu predizer com erro inferior ao
comparar com as equagdes existentes. Nota-se que, para o experimento 1, 4 e 7 0s
erros foram abaixo da casa dos 100%. Dessa forma, pode-se concluir que as equacdes
sao efetivas e melhores, alcangando o objetivo desta pesquisa.

4.3.2 TENSOES ATUANTES

A seguir sdo apresentadas as equacdes preditoras das tensdes atuantes nos
pontos P1 ao P7 (Eg. 4.3 a 4.9, respectivamente) desenvolvidas nesta pesquisa. Na
Tabela 4.4 sao apresentados os coeficientes a encontrados nas andlises estatisticas
(modelos de regresséo e otimizagdo inversa), juntamente com seus respectivos R? e
erro MAPE. Além do mais, o R2 e erro MAPE da equacao de Gagliardo e Mascia (2010)
também sdo exibidos nesta mesma tabela.

o, = P-S-E-h oy +| 0y —+a, h Oy 4.3
8-D t AN
P.Ss-E-c] | h Y’
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Tabela 4.4: Coeficientes a, R2 e MAPE das equacbes de tensdes analisadas.
Ponto Método oo ay a as R2 MAPE
Ol 0,8148 0,4043 -1,6151 -0,1427 33,04% 150%
o1 MR 7,1067 7,1067 7,1067 -0,0016 0% -59%
Gagliardo - - - - 0% -857%
ol 0,6159 0,2850 1,2348 -0,2015  35,32% 70,48%
o MR -0,2306 -0,2306 -0,2306 0,1548 0% -15,07%
Gagliardo - - - - 0% -606,43%
ol 0,5548 -0,0001 1,5298 -0,7848  72,61% -277,90%
03 MR -0,7649 -0,7649 -0,7649 0,0034 0% -16,36%
Gagliardo - - - - 0% 42.66%
ol -8,3178 0,0535 2,7394 -0,0071  12,66% -417,07%
0 MR -0,00003 -0,00003 -0,00003 -5,79418 0% 67,67%
Gagliardo - - - - 0% -100%
ol -8,8186 0,0035 5,9776 -0,0528  76,86% -225,71%
Os MR -1,2845 -1,2845 -1,2845 -0,0034 0% -264,03%
Gagliardo - - - - 0% 116,61%
Ol -3,8621 -2,9915 7,0810 -0,0111 31,23% 204,54%
Os MR 0,03086 0,03086 0,03086 0,37672 0% 6,24%
Gagliardo - - - - 0% 849,04%
Ol -1,0175 -0,8665 -0,3900 -0,0382 28,78% 135,44%
o7 MR -0,1192 -0,1192 -0,1192 -0,2904 0% 140,65%
Gagliardo - - - - 0% 897,96%

Como pode-se notar, a maioria das equacgfes desenvolvidas nesta pesquisa

possuiram coeficiente de determinacdo inferior a 36%, sendo consideravelmente
distante dos 70% minimos exigidos (MONTGOMERY, 2012). Contudo, as equacdes
para predizer as tensfes nos pontos P3 (face superior do nucleo) e P5 (face inferior do
nucleo) possuiram R2 superior aos 70%. Por fim, dois pontos devem ser destacados:
novamente a metodologia utilizando Otimiza¢ao Inversa foi mais efetiva que os Modelos
de Regressdo, embora os erros MAPE dos modelos de regressdo tenham sido
relativamente melhores, e a equacdo de Gagliardo e Mascia (2010) ndo consegue
predizer de forma confiante (R? < 70%) todos os casos analisados.

A seguir é apresentado o gréfico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 4.14). Nota-se que o gréfico tendeu a zero em todas as

andlises feitas (P1 ao P7). Neste caso, no treinamento inicial do algoritmo, foi possivel
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obter previsdes proximas do real. Com isso, pode-se concluir que, com outras variagdes
da equacéo, pode-se chegar a um coeficiente de determinagéo igual ou superior a 70%
para todos 0s casos e ndo apenas para os pontos P3 e P5.

Figura 4.14: Gréfico de Loss obtido no processo de Otimizacao Inversa das tensfes
no ponto superior da face superior (P1).
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A Figura 4.15 apresenta a nuvem de dispersdo dos resultados de tensdo no
ponto P1.
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Figura 4.15: Nuvem de dispersao da diferenca entre as tensdes no ponto superior da

face superior (P1) real (simulac&o) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela

equacdao base (a) e ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da equacgédo elaborada nesta

pesquisa com a equacéo da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre

os resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Sendo assim, fica

evidente que a equagao proposta possui melhor efetividade. Vale destacar também que,

em alguns pontos, a equagao proposta obteve ajustes proximo de zero, mesmo com um

coeficiente de determinacéo inferior a 70%.

A Figura 4.16 apresenta a nuvem de dispersédo dos resultados de tensdo no

ponto P2.
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Figura 4.16: Nuvem de dispersao da diferenga entre as tensdes no ponto P2 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da equacgédo elaborada nesta
pesquisa com a equacéo da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre

os resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Sendo assim, fica

evidente que a equagao proposta possui melhor efetividade. Vale destacar também que,

em alguns pontos, a equagao proposta obteve ajustes proximo de zero, mesmo com um

coeficiente de determinacéo inferior a 70%.
A Figura 4.17 apresenta a nuvem de dispersdo dos resultados de tens&o no

ponto P3.
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Figura 4.17: Nuvem de disperséo da diferenca entre as tensdes no ponto P3 real

(simulacdo) e a estimada pela equacdo desta pesquisa e

pela equacéo base (a) e

ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da

equacdo elaborada nesta

pesquisa com a equacéo da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre

os resultados é discrepante, sendo que os obtidos pela nos

sa equacdo com o real sdo

mais proximos de zero. Sendo assim, fica evidente que a equagdo proposta possui

melhor efetividade.

A Figura 4.18 apresenta a nuvem de dispersédo dos resultados de tensdo no

ponto P4.
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Figura 4.18: Nuvem de dispersao da diferenga entre as tensdes no ponto P4 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Neste ponto, diferentemente dos demais, incluindo as equacdes preditoras do
moédulo de elasticidade e rigidez, ocorre uma aproximagcdo de ambas as equacoes.
Contudo, em alguns pontos, nota-se que a equacdo proposta nesta pesquisa é mais
eficiente que a equacéo da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010).

A Figura 4.19 apresenta a nuvem de dispersédo dos resultados de tensdo no
ponto PS5.
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Figura 4.19: Nuvem de disperséo da diferenca entre as tensdes no ponto P5 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Compreende-se que, ao comparar os resultados da equacéo elaborada nesta
pesquisa com a equacéo da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre
os resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Sendo assim, fica
evidente que a equacédo proposta possui melhor efetividade.

A Figura 4.20 apresenta a nuvem de dispersdo dos resultados de tens&o no

ponto P6.



79

Figura 4.20: Nuvem de disperséo da diferenca entre as tensdes no ponto P6 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e

ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Nota-se que, ao comparar os resultados da equacao elaborada nesta pesquisa
com a equacdo da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre os

resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Sendo assim, fica

evidente que a equagao proposta possui melhor efetividade. Vale destacar também que,

em alguns pontos, a equagao proposta obteve ajustes proximo de zero, mesmo com um

coeficiente de determinacéo inferior a 70%.

A Figura 4.21 apresenta a nuvem de dispersédo dos resultados de tensdo no

ponto P7.
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Figura 4.21: Nuvem de disperséo da diferenca entre as tensdes no ponto P7 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Nota-se que, ao comparar os resultados da equacao elaborada nesta pesquisa
com a equacdo da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre os
resultados obtidos com o real é inferior, valendo destacar que a maioria dos dados
ficaram proximos de zero. Sendo assim, fica evidente que a equagéo proposta possui
melhor efetividade.

A Figura 4.22 apresenta o histograma de erro parcial da tensdo no ponto P1.
Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,
com classes de 20% (amplitude).
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Figura 4.22: Histograma de erro das tensdes no ponto superior da face superior (P1)
obtida pela nossa equacéo (a) e equacéo base (b).
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Através dos histogramas, observa-se que ambas equacdes possuiram grande
guantidade de dados com erros entre -300% e 300%, sendo que a equagao proposta
nesta pesquisa teve 136 pontos (848 a 712) a mais que a equacéo base da literatura
(GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro
proximo de zero, a equacao desta pesquisa possui 144 ocorréncias, enquanto a
equacdo de Gagliardo e Mascia (2010) nao possui henhuma.

A Figura 4.23 apresenta o histograma de erro parcial da tensdo no ponto P2.
Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,
com classes de 20% (amplitude).
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Figura 4.23: Histograma de erro das tensfes no ponto P2 obtida pela nossa equacéo
(a) e equagéao base (b).
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Através dos histogramas, nota-se que ambas equacdes possuiram grande
quantidade de dados com erros entre -300% e 300%, sendo que a equagdo proposta
nesta pesquisa teve 43 pontos (725 a 682) a mais que a equacao base da literatura
(GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro
proximo de zero, a equacdo desta pesquisa possui 133 ocorréncias, enquanto a
equacao de Gagliardo e Mascia (2010) possui apenas 3.

A Figura 4.24 apresenta o histograma de erro parcial da tensdo no ponto P3.
Nesta figura é apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,

com classes de 20% (amplitude).
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Figura 4.24: Histograma de erro das tensfes no ponto P3 obtida pela nossa equacéo
(a) e equagéao base (b).
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Devido ao melhor ajuste obtido nessa equacdo, evidencia-se uma melhora
significativa nos resultados obtidos. Através dos histogramas, observa-se que ambas
equacdes possuiram grande quantidade de dados com erros entre -300% e 300%,
sendo que a equacgao base da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010) possuiu mais
dados nesta faixa ao comparado com a nossa equacao, mesmo com um coeficiente de
determinacéo inferior. Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro proximo de zero,
a equacao desta pesquisa possui 238 ocorréncias, enquanto a equacao de Gagliardo e
Mascia (2010) possui apenas uma. Dessa forma, fica evidente a importancia de obter
um coeficiente de determinacao alto, pois assim a equacao consegue predizer, de forma
geral, melhor que a outra.

A Figura 4.25 apresenta o histograma de erro parcial da tensdo no ponto P4.
Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,

com classes de 20% (amplitude).
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Figura 4.25: Histograma de erro das tensfes no ponto P4 obtida pela nossa equacéo

(a) e equagéao base (b).
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Atraves dos histogramas, verifica-se que ambas equac¢des possuiram grande

guantidade de dados com erros entre -300% e 300%, sendo que a equacao base da
literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010) possuiu todos seus dados (972) com erros
proximos de 100% (de 80% a 100%). Contudo, ao analisar a frequéncia dos resultados

com erro préximo de zero, a equacao desta pesquisa possui 119 ocorréncias, enquanto

a equacdo de Gagliardo e Mascia (2010) ndo possui nenhuma.

A Figura 4.26 apresenta o histograma de erro parcial da tensdo no ponto P5.

Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,

com classes de 20% (amplitude).
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Figura 4.26: Histograma de erro das tensfes no ponto P5 obtida pela nossa equacéo
(a) e equagéao base (b).
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Através dos histogramas, observa-se que a equacgdo de Gagliardo e Mascia
(2010) possui uma frequéncia maior nessa faixa, contudo com uma maior incidéncia na
faixa dos -300%. Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro proximo de zero, a
equacdo desta pesquisa possui 92 ocorréncias, enquanto a equacéo de Gagliardo e
Mascia (2010) possui apenas 29.

A Figura 4.27 apresenta o histograma de erro parcial da tensdo no ponto P6.
Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,

com classes de 20% (amplitude).



86

Figura 4.27: Histograma de erro das tensfes no ponto P6 obtida pela nossa equacéo
(a) e equagéao base (b).
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Os histogramas evidenciam que ambas equacgdes possuiram grande quantidade
de dados com erros entre -300% e 300%, sendo que a equagao proposta nesta pesquisa
teve 45 pontos (765 a 720) a mais que a equacao base da literatura (GAGLIARDO;
MASCIA, 2010). Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro préximo de zero, a
equacdo desta pesquisa possui 64 ocorréncias, enquanto a equacéo de Gagliardo e
Mascia (2010) possui 282. Sendo assim, ao analisar a frequéncia dos erros, a equagao
da literatura pode ser julgada como melhor.

A Figura 4.28 apresenta o histograma de erro parcial da tensdo no ponto P1.
Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,

com classes de 20% (amplitude).
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Figura 4.28: Histograma de erro das tensfes no ponto P7 obtida pela nossa equacéo
(a) e equagéao base (b).
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Atraveés dos histogramas, nota-se que a equagao proposta possuiu um numero
maior de frequéncia na faixa apresentada (144 frequéncias a mais). Contudo, ao
analisar a frequéncia dos resultados com erro proximo de zero, a equacdo desta
pesquisa possui apenas 93 ocorréncias, enquanto a equacdo de Gagliardo e Mascia
(2010) possui 310.

Por fim, vide feito nas propriedades de resisténcia e rigidez, foram pesquisados
ensaios laboratoriais correlatos em que obtiveram como resultado as tensdes atuantes
nos pontos estudados nesta pesquisa para comparar com as equacdes de Gagliardo e
Mascia (2010). Contudo, ndo foram encontradas pesquisas que informaram as
propriedades geométricas do compoésito estudado e analisaram as tensdes atuantes.
Algumas pesquisas analisaram as tensdes apenas envolvendo simula¢cdes numéricas,
ndo validando a sua metodologia com um experimento laboratorial (LIU et al., 2019;
ROY etal., 2014; SLIMANE et al., 2018; WANG,; LIANG; GUO, 2018; WANG; LI; XIONG,
2019).
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5, CONCLUSOES

Por meio das andlises realizadas nos capitulos antecedentes, € evidente a ndo
efetividade das equacdes existentes para predizer o médulo de elasticidade (ALLEN,
1969; ASTM D7250, 2020), rigidez (ALLEN, 1969; ASTM D7250, 2020) e tensbes
atuantes (GAGLIARDO; MASCIA, 2010) de compositos sanduiche de nudcleo
honeycomb. Sendo assim, fica comprovada a importancia desta pesquisa, uma vez que
colabora para o desenvolvimento futuro deste tipo de material. Contudo, vale destacar
a importancia de novos estudos sobre o assunto, visto que nem todas equacdes
possuiram grande efetividade (R2 > 70%) ao estimar tais propriedades. Devido ao fato
do compdsito sanduiche possuir nucleo descontinuo, predizer com precisdo as
propriedades deste material é desafiador. Sendo assim, quanto maior a quantidade de
relagcbes geomeétricas do material a equacao possuir, provavelmente melhor seréo as
equacdes preditoras.

A seguir, alguns pontos devem ser destacados:

i.  Simula¢des numéricas mostram 0 mesmo comportamento dos resultados
experimentais, exibindo a sua efetividade;

ii. O tamanho da malha afeta consideravelmente nos resultados finais,
sendo que malhas maiores podem obter resultados até 13,50%
superiores ao experimental. Além do mais, o tamanho da malha afeta
significativamente no tempo de simulagédo, sendo que quanto menor o
tamanho, maior o tempo necessario;

iii. A malhade 1mm mostrou ser a mais efetiva, visto que obteve um erro de
apenas 4,50% em comparagado com o resultado experimental;

iv.  As condicGes de contorno e iteragbes propostas nesse estudo obteve
valores préoximos de inclinacdo da curva forca x deslocamento do
experimento, ou seja, as condi¢cdes de contorno e iteragdes apresentam
o real comportamento do material;

v. As equacdes de Allen (1969) possuem menor efetividade para predizer o
moédulo de elasticidade e rigidez ao comparada com as equacgfes da
normativa americana (ASTM D7250, 2020), mesmo considerando as
propriedades do nucleo para isto;

vi.  As equacdes propostas nesta pesquisa possuem maior efetividade para
predizer o modulo de elasticidade e rigidez ao comparada com as
equagOes da literatura (ALLEN, 1969; ASTM D7250, 2020). Contudo,
vale destacar que apenas o médulo de elasticidade obteve um coeficiente

de determinacao (R?) superior ao minimo desejado (70%);
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A equacdo de Gagliardo e Mascia (2010) ndo consegue predizer com
efetividade (R? superior a 70%) nenhuma das tensdes analisadas nesta
pesquisa; e

As equacg0es de tensdo desenvolvidas nesta pesquisa foram efetivas (R2
superior a 70%) apenas nas tensdes superior e inferior do nucleo, sendo

nao efetivas nas outras 5 posi¢des analisadas.
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APENDICE A - PROGRAMACAO DO PROBLEMA
INVERSO E TESTE DO R2

# Importando os dados da biblioteca
import numpy as np

import pandas as pd
from META TOOLBOX import *

# Carregando dados

DF = pd.read excel ("testes.xlsx", sheet name = "Resultados
NGcleo Honeycomb")

INFO = {'DADOS': DF}

# Funcéo de Loss de modelo Honeycomb

def HONEYCOMB MODEL(E f, h, ¢, S, b, t, E ¢, TP, EP, AN, a O,

al, a2, a3, a4, ab, a 6):

E s = (((E £ * (h**¥3 - c**3) / h**3) + (E c * c**3 / h**3))
*al+ (a2+a3* (c/ S)**2 + a4 * (£t / S)**2 + a5 * (TP /
EP)**2 + a 6 * AN**2)) * 3 0

return E s

def LOSS FUNCTION 5(Y EXP, Y NUM) :

mmn

Loss function d-dimension. Root Mean Square Error.

See documentation in
https://wnpjrufg.github.io/META TOOLBOX/BENCHMARKS.html

mmn

ERROR = 0

for I in range(len(Y EXP)):
RES = RESIDUAL(Y NUM[I], Y EXP[I])
ERROR += (RES) ** 2

OF = ERROR / len (Y EXP)

OF = OF ** (0.5)

return OF

# Método de otimizacdo — Problema Inverso

# Input

D=7

X L = [-10] * D

X U= [10] * D

GAMMA = GAMMA_ASSEMBLY(X_L, X U, D, 2)

PARAMETERS = {



'BETA 0': 0.98,
'"ALPHA MIN': 0.20,

'"ALPHA MAX': 0.95,

"GAMMA': GAMMA,

"THETA': 0.98,

'"TYPE ALPHA UPDATE': 'YANG O

SETUP FA = {
'N REP': 1,
'N_ITER': 100,
'N_POP': 20,

'D': D,
'X L': X L,
'X U': X U,

'PARAMETERS': PARAMETERS,
'NULL DIC': INFO

}

# OF statement
def OF_FUNCTION(X, NULL_DIC):

# Atribuicdo dos pesos da regressdo
A 0 = X[O0]
A 1 = XI[1]
A 2 = X[2]
A 3 = X[3]
A 4 = X[4]
A 5 = X[5]
A 6 = X[6]

# Espaco de memdria para resultados
Y EXP = []
Y NUM = []

# Carregando dados experimentais
DADOS = NULL DIC['DADOS']
L, C = np.shape (DADOS)

# Montagem do vetor resposta numérica e experimental
for I in range(L):

# Dados experimentais

Y EXPAUX = DADOS.loc[I, 'Y1l']

Y EXP.append (Y EXPAUX)

Dados experimentais
_F = DADOS.loc[I, 'Ef']
= DADOS.loc[I, 'h']
DADOS.loc[I, 'c']
DADOS.loc[I, 'S']
DADOS.loc[I, 'b']
= DADOS.loc[I, 'Ec']
DADOS.loc[I, 't']
TP = DADOS.loc[I, 'Tamanho Parede']
EP = DADOS.loc[I, 'Esp. Parede']

#
E
H
C
S
B
E
T

ol



AN = DADOS.loc[I, 'Angulo']
Y NUMAUX = HONEYCOMB MODEL(E F, H
AN, EC, A O, A1, A2, A3, A4, A5 A
Y NUM.append (Y NUMAUX)
OF = LOSS FUNCTION 5(Y EXP, Y NUM)

return OF

# Execucdo da otimizacdo

RESULTS REP_FA, BEST REP FA, AVERAGE REP FA, WORST REP FA,
SATUS _FA = FIREFLY ALGORITHM 001 (OF FUNCTION, SETUP_ FA)

# Pesos daregressao otimizados

# Melhor resultado para as dimensdes desejadas
BESTBEST FA = SATUS_FA[O]

BEST = BEST REP FA[BESTBEST FA]

AVERAGE = AVERAGE REP FA[BESTBEST FA]

WORST = WORST REP FA[BESTBEST FA]

DIMENSOES = list(BEST['X_POSITION'][—l,:])
DIMENSOES

# Gréafico de Loss

# Chart setup

CHART SETUP = {
'NAME': 'WANDER',
'"WIDTH': 0.40,
'"HEIGHT': 0.20,
'EXTENSION': 'svg',
'"DPI': 500,
'"COLOR': '#DB3469',
'"MARKER': 'o',
'MARKER SIZE': 5,
'LINE WIDTH': 5,

'LINE STYLE': '-',

'Y AXIS LABEL': 'SOFS',

'X AXIS LABEL': 'SIteration$',
'LABELS SIZE': 22,

'"LABELS COLOR': '#000000"',

'X AXIS SIZE': 14,

'Y AXIS SIzE': 14,

'"AXISES COLOR': '#000000',
'Y LOG': False,

'X LOG': False,

'ON GRID?': True

# Data
DATA = BEST_REP_FA[SATUS_FA[O]]

DATA RESULTS = {'X': DATA['NEOF'], 'Y': DATA['OEF"

1}

EP,
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META PLOT 002 (DATA RESULTS, CHART SETUP)

# Teste do R?

from sklearn.metrics import r2 score
# Carregando dados experimentais
DADOS = DF

L, C = np.shape (DADOS)

DF['YNUM'] = 0

# Espaco de memdéria para resultados
Y EXP = []

Y NUM = []

A = DIMENSOES

# Montagem do vetor resposta numérica e experimental
for I in range (L) :

# Dados experimentais
Y EXPAUX = DADOS.loc[I, 'Y1l']
Y EXP.append (Y EXPAUX)

# Dados experimentais
_F = DADOS.loc[I, 'Ef']

= DADOS.loc[I, 'h']

= DADOS.loc[I, 'c']
DADOS.loc[I, 'S']
= DADOS.loc[I, 'b']

C = DADOS.loc[I, 'Ec']
= DADOS.loc[I, 't']
TP = DADOS.loc[I, 'Tamanho Parede']
DADOS.loc[I, 'Esp. Parede']
= DADOS.loc[I, 'Angulo']

E
H
C
S
B
E
T

>
zZ
o
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Y NUMAUX = HONEYCOMB MODEL(E F, H, C, S, B, E C, T, TP, EP,

AN, A[O], A[1l], A[2], A[3], A[4], A[5], A[6])
Y NUM.append (Y NUMAUX)

r2 = r2 score(Y EXP, Y NUM)
print ('R? score for perfect model is', r2)

# Grafico Comparacgao Predito x Observado

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

import numpy as np

from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.metrics import mean squared error

from sklearn.pipeline import make pipeline

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
import xlsxwriter as xw

def CONVERT SI TO INCHES (WIDTH, HEIGHT) :



This function convert figure dimensions from meters to

inches.
Input:
WIDTH | Figure width in SI units | float
HEIGHT | Figure height in SI units | float
Output:
WIDTH | Figure width in INCHES units | float
HEIGHT | Figure height in INCHES units | float

def

mwwan

WIDTH = WIDTH / 0.0254
HEIGHT = HEIGHT / 0.0254

return WIDTH, HEIGHT
SAVE GRAPHIC (NAME, EXT, DPI):

This function saves graphics according to the selected

extensions.
—_ 'Svg'
—_ 'png'
- 'eps'
— 'pdf'
Input:
NAME | Path + name figure | string
EXT | File extension | string
DPI | The resolution in dots per inch | integer
Output:
N/A
plt.savefig(NAME + '.' 4+ EXT, dpi = DPI, bbox inches =

'tight', transparent = True)

def

HISTOGRAM CHART (DATASET, PLOT SETUP):

mwwn

This function shows a boxplot and histograms in a single

chart.

Input:
DATASET | Dataset specifications

| Py dictionary

| Dictionary tags

| 'DATASET' == Full dataset

| 'COLUMN' == Specific column wish plot

100
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PLOT SETUP | Contains specifications of each model of chart

| Py dictionary

| Dictionary tags

| 'NAME'
| string
| 'WIDTH'
| float
| 'HEIGHT
| float
| 'X AXIS SIZE'
| integer
| 'Y AXIS SIZE'
| integer
| 'AXISES COLOR'
| string
| 'X AXIS LABEL'
| string
| 'Y AXIS LABEL'
| string
| 'LABELS SIZE'
| integer
| 'LABELS COLOR'
| string
| 'CHART COLOR'
color | string
| 'BINS'
width of | integer
I
|
| 'KDE"'
distribution | boolean
| 'DPI’
quality | integer
| 'EXTENSION'
| string
Output:
N/A
mmn
# Setup

NAME = PLOT SETUP['NAME']

W = PLOT SETUP['WIDTH']
H = PLOT SETUP['HEIGHT']

Filename output file
Width figure

Height figure

X axis size

Y axis size

Axis color

X label name

Y label name

Labels size

Labels color

Boxplot and histogram
Range representing the
a single bar

Smooth of the random
Dots Per Inch - Image

Extension output file

X AXIS LABEL = PLOT SETUP['X AXIS LABEL']
X AXIS SIZE = PLOT SETUP['X AXIS SIZE']
Y AXIS LABEL = PLOT SETUP['Y AXIS LABEL']
Y AXIS SIZE = PLOT SETUP['Y AXIS SIZE']
AXISES COLOR = PLOT SETUP['AXISES COLOR']
LABELS SIZE = PLOT SETUP['LABELS SIZE']
LABELS COLOR = PLOT SETUP['LABELS COLOR']
CHART COLOR = PLOT SETUP['CHART COLOR']
BINS = int (PLOT SETUP['BINS'])

KDE = PLOT SETUP['KDE']
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DPI
EXT

PLOT SETUP['DPI']
PLOT SETUP['EXTENSION']

# Dataset and others information
AUX = DATASET['DATASET']

COLUMN = DATASET]['COLUMN' ]

DATA = AUX[COLUMN]

# Plot

[W, H] = CONVERT SI TO INCHES (W, H)

sns.set (style = 'ticks"')

FIG, (AX BOX, AX HIST) = plt.subplots(2, figsize = (W, H),
sharex = True, gridspec kw = {'height ratios': (.15, .85)})

sns.boxplot (x=DATA, ax = AX BOX, color = CHART COLOR)
sns.histplot (DATA, ax = AX HIST, kde = KDE, color =

CHART COLOR, bins = BINS)

AX BOX.set (yticks = [])
AX BOX.set (xlabel='")

font = {'fontname': 'DejaVu Sans',
'color': LABELS COLOR,
'weight': 'normal',

'size': LABELS_SIZE}
AX HIST.set xlabel (X AXIS LABEL, fontdict
AX HIST.set ylabel (Y AXIS LABEL, fontdict
AX HIST.tick params(axis = 'x', labelsize

font)
font)
X_AXIS_SIZE,

colors = AXISES COLOR)

AX HIST.tick params(axis = 'y', labelsize Y AXIS SIZE,

colors = AXISES COLOR)

def

plt.grid()
sns.despine (ax = AX HIST)
sns.despine (ax = AX BOX, left = True)

# Save figure
SAVE_GRAPHIC(NAME, EXT, DPI)

LEARNING RATE CHART (DATASET, PLOT SETUP):

mmn

This function plots the learning rate curve.

Input:
DATASET | Dataset specifications

| Py dictionary

| Dictionary tags

| X! == Input variables
| 'Y'!' == Qutput variables
| 'MODEL' == Machine Learning method
PLOT SETUP | Contains specifications of each model of chart

| Py dictionary

| Dictionary tags
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| ' NAME ! == Filename output file
fri
| string | "WIDTH' == Width figure
float
| o | "HEIGHT == Height figure
float
| oa | 'Y AXIS SIZE' == X axis size
| integer | 'Y AXIS SIZE' == Y axis size
| integer | 'X AXIS LABEL' == X label name
| string | 'Y AXIS LABEL' == Y label name
fri
| string | '"AXISES COLOR' == Axis color
| string | '"ILABELS SIZE' == Labels size
int
| nteger | '"LABELS COLOR' == Labels color
| string | '"COLOR TRAIN' == Train color
| string I "COLOR VALID' == Validation color
| string | '",INE STYLE' == Line style
| string | '"LINE WIDTH' == Line width
int
| integer I '"MARKER STYLE' == Marker style
| string | '"MARKER SIZE' == Marker size
| integer | 'DPI’ == Dots Per Inch - Image
quality | integer
| '"EXTENSION' == Extension output file
| stxing I '"LEGEND SIZE' == Legend size
| integer I 'LEGEND LOC' == Legend location
| string
Output:
N/A
non
# Setup

NAME = PLOT SETUP['NAME']

W = PLOT SETUP['WIDTH']

H = PLOT SETUP['HEIGHT']

X AXIS SIZE = PLOT SETUP['X AXIS SIZE']

Y AXIS SIZE = PLOT SETUP['Y AXIS SIZE']

X AXIS LABEL = PLOT SETUP['X AXIS LABEL']
Y AXIS LABEL = PLOT SETUP['Y AXIS LABEL']
AXISES COLOR = PLOT SETUP['AXISES COLOR']
LABELS SIZE = PLOT SETUP['LABELS SIZE']
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LABELS COLOR = PLOT SETUP['LABELS COLOR']
COLOR TRAIN = PLOT SETUP['COLOR TRAIN']
COLOR VALID = PLOT SETUP['COLOR VALID']
LINE STYLE = PLOT SETUP['LINE STYLE']
LINE WIDTH = PLOT SETUP['LINE WIDTH']
MARKER = PLOT SETUP['MARKER STYLE']
MARKER SIZE = PLOT SETUP['MARKER SIZE']
DPI = PLOT SETUP['DPI']

EXT = PLOT SETUP['EXTENSION']

LEGEND SIZE = PLOT SETUP['LEGEND SIZE']
LEGEND LOC = PLOT SETUP['LEGEND LOC']

# Dataset and others information
X = DATASET['X']
Y = DATASET['Y']

MODEL = DATASET['MODEL']

REG 0 = 'Regresséao'

REG 1 = 'Regression'

# Plot

W, H = CONVERT SI TO INCHES (W, H)

FIG, AX= plt.subplots(l, 1, figsize = (W, H))
N DIV = 50

N REP = 10

RESULTS PREDTRAIN []
RESULTS PREDVALID []
for J COUNT in range (N _REP):
X_PLOT = []
Y PLOTTRAIN = []
Y PLOTVALID = []
X_TRAINI, X TEST, Y TRAINI, Y TEST =
train test split(X, Y, test size = 0.20)
TRAIN PERC = np.linspace(0.05, 0.80, num = N DIV,
endpoint = True)
RAND = np.random.randint (100)
for I _COUNT in TRAIN PERC:
X TRAINITI, X VALID, Y TRAINII, Y VALID =
train test split (X TRAINI, Y TRAINI, train size = I COUNT,
random state = RAND)

if (MODEL[5] == REG 0 or MODEL[5] == REG 1):
DEGREE = MODEL[6]
PIPELINE =
make pipeline(PolynomialFeatures (degree = DEGREE), MODEL[O0])
else:

PIPELINE = MODEL[O0]

PIPELINE.fit (X TRAINII, Y TRAINII)

Y PREDTRAIN = PIPELINE.predict (X TRAINII)

Y PREDVALID = PIPELINE.predict (X VALID)

RMSE TREINO = mean squared error (Y TRAINII,
Y PREDTRAIN, squared = False)

RMSE VALIDA = mean squared error (Y VALID,
Y PREDVALID, squared = False)

X PLOT.append (I COUNT * 100)

Y PLOTTRAIN.append(RMSE TREINO)

Y PLOTVALID.append (RMSE VALIDA)
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RESULTS PREDTRAIN.append (Y PLOTTRAIN)
RESULTS PREDVALID.append (Y PLOTVALID)
X PLOTFINAL = X PLOT
Y PLOTTRAINN []
Y PLOTVALIDD []
for K COUNT in range (N DIV):
AUX TRAIN = 0
AUX VALID = 0
for L COUNT in range (N _REP):

AUX TRAIN += RESULTS_PREDTRAIN[L_COUNT][K_COUNT]

AUX VALID += RESULTS_PREDVALID[L_COUNT][K_COUNT]
Y_PLOTTRAINN.append(AUX_TRAIN / N_REP)
Y_PLOTVALIDD.append(AUX_VALID / N_REP)

AX.plot (X PLOTFINAL, Y PLOTTRAINN, color = COLOR TRAIN,
linestyle = LINE STYLE, linewidth = LINE WIDTH, marker = MARKER,
markersize = MARKER SIZE, label = "Train")

AX.plot (X PLOTFINAL, Y PLOTVALIDD, color = COLOR VALID,
linestyle = LINE STYLE, linewidth = LINE WIDTH, marker = MARKER,

markersize = MARKER SIZE, label = "Validation")
FONT = {
'fontname': 'DejaVu Sans',
'color': LABELS COLOR,
'weight': 'normal',

'size': LABELS SIZE

}
AX.set ylabel (Y AXIS LABEL, fontdict
AX.set xlabel (X AXIS LABEL, fontdict

FONT)
FONT)

AX.tick params(axis = 'x', labelsize = X AXIS SIZE, colors =
AXISES COLOR)
AX.tick params(axis = 'y', labelsize = Y AXIS SIZE, colors =

AXISES COLOR)
AX.legend(fontsize = LEGEND SIZE, loc = LEGEND LOC)

# Save and show
SAVE_GRAPHIC(NAME, EXT, DPI)
plt.show ()

def CORRELATION CHART (DATASET, PLOT SETUP):

mwwn

This function plots the correlation matrix.

Input:
DATASET | Dataset specifications
| Py dictionary
| Dictionary tags

| '"CORR' == Matrix correlation
PLOT SETUP | Contains specifications of each model of chart
| Py dictionary

| Dictionary tags

| 'NAME' == Filename output file
| string
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| 'WIDTH' == Width figure
| float
| '"HEIGHT == Height figure
| float
| 'X AXIS LABEL' == X label name
| Py list or boolean
| 'Y AXIS LABEL' ==Y label name
| Py list or boolean
| 'X ROT' == X label rotation
| float or integer
| 'Y ROT' == Y label rotation
| float or integer
| 'LABELS SIZE' == Labels size
| integer
| 'LABELS COLOR' == Labels color
| string
| 'LINE COLOR' == Line color
| string
| 'LINE WIDTH' == Line width
| integer
| 'CENTER COLORMAP' == Center colormap
| boolean
| ' ANNOT' == Annot in heatmap
| boolean
| 'ANNOT SIZE' == Annot size in heatmap
| integer
| 'ANNOT COLOR' == Annot color in heatmap
| integer
| 'COLORBAR' == Colorbar in heatmap
| boolean
| 'COLORBAR OR' == Colorbar orientation
| string
| 'COLOR MAP' == Colormap
| string
| 'DPI' == Dots Per Inch - Image
quality | integer
| '"EXTENSION' == Extension output file
| string
Output:
N/A
mmn
# Setup

NAME = PLOT SETUP['NAME']

W = PLOT SETUP['WIDTH']

H = PLOT SETUP['HEIGHT']

X LABELS = PLOT SETUP['X AXIS LABEL']
Y LABELS = PLOT SETUP['Y AXIS LABEL']
X ROT = PLOT SETUP['X LABEL ROTATION']
Y ROT = PLOT SETUP['Y LABEL ROTATION']

LABELS COLOR = PLOT SETUP['LABELS COLOR']

LABELS SIZE = PLOT SETUP['LABELS SIZE']
LINE WIDTH = PLOT SETUP['LINE WIDTH']
LINE COLOR = PLOT SETUP['LINE COLOR']



CENTER
ANNOT = PLOT SETUP['ANNOT']
ANNOT SIZE = PLOT SETUP['ANNOT SIZE']
ANNOT COLOR
COLOR BAR = PLOT_SETUP['COLORBAR']
COLOR_BAR_ ORIENTATION
# COLOR BAR LABEL
# COLOR BAR LABEL FONT SIZE
PLOT SETUP['COLOR BAR LABEL FONT SIZE']
COLOR_BAR_FONT SIZE
COLOR_MAP

PLOT SETUP['COLOR MAP']
EXT = PLOT SETUP['EXTENSION']

DPI = PLOT_ SETUP['DPI']

# LIM MIN = PLOT SETUP['LIM MIN']

# LIM MAX = PLOT SETUP['LIM MAX']

# ANNOT FMT

# Dataset and others information

PLOT SETUP['CENTER COLORMAP'

PLOT SETUP['ANNOT FMT']

]

PLOT SETUP['ANNOT COLOR']

PLOT SETUP['COLORBAR OR']
PLOT SETUP['COLORBAR LABEL']

PLOT SETUP['COLORBAR FONT SIZE']

COLOR BAR LABEI,

AX.tick params (axis

LABELS_COLOR)

AX.tick params (axis

LABELS COLOR)

AX.set yticklabels (AX
AX.set xticklabels (AX

DATA = DATASET]['CORR']
# Plot
W, H = CONVERT SI TO INCHES (W, H)
FIG, AX= plt.subplots(l, 1, figsize = (W, H))
HEATMAP = sns.heatmap( DATA,
ax = AX,
cmap = COLOR MAP,
center = CENTER,
annot = ANNOT,
annot kws = {'size': ANNOT SIZE,
'color': ANNOT COLOR},
linewidths = LINE WIDTH,
linecolor = LINE COLOCR,
xticklabels = X LABELS,
yticklabels = Y LABELS,
cbar = COLOR BAR,
square = True,
cbar kws = {
'orientation':
COLOR BAR ORIENTATION,
'shrink': 1,
'pad': 0.01,
# 'label':

1
# vmin= LIM MIN,

# vmax= LIM MAX,
# fmt = None,
)
'x', labelsize = LABELS SIZE, colors
'y', labelsize = LABELS SIZE, colors
.get yticklabels (), rotation = Y ROT)
.get xticklabels (), rotation = X ROT)
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# HEATMAP.figure.axes|[-—
1].yaxis.label.set size (COLOR BAR LABEI FONT SIZE)

cbar = HEATMAP.collections[0O].colorbar
cbar.ax.tick params (labelsize=COLOR BAR FONT SIZE)

# Save and show
SAVE_GRAPHIC(NAME, EXT, DPI)
plt.show

def SAVE TO EXCEL (MODELS, DATAFRAME) :

mwwan

mwwan

WB = xw.Workbook ('Pipeline Info.xlsx')
PGO1l = WB.add worksheet ()
PGO2 = WB.add worksheet ()

# Describe
for ROW NUM, ROW NAME in
enumerate (DATAFRAME .describe () .1index) :
PGOZ.write(ROW_NUM+1, 0, ROW_NAME)

for COL NUM, COL NAME in enumerate (DATAFRAME.describe()) :
PG0O2.write (0, COL NUM+1l, COL NAME)

for INDEX, VAL in
enumerate (DATAFRAME .describe () [COL NAME]) :
PGO2.write (INDEX+1, COL NUM+1l, VAL)

# Modelos

COLUMN NAMES = ['Nome modelo', 'Validacdo Cruzada',
'Treino', 'Teste', 'Observacdo 1', 'Observacdo 2 - Grau da
regressao. ']

for COL in range (len (COLUMN NAMES)) :
PGO1l.write (0, COL, COLUMN_NAMES[COL])
for MOD NUM, MOD LIST in enumerate (MODELS) :
for INDC, ELEM in enumerate (MOD LIST[1:]):
PGOl.write (MOD NUM+1l, INDC, ELEM)

# Formatacdo

PGOl.set column (0, 0, 30)
PGOl.set column(1l, 10, 15)
PG02.set column (0, 0, 10)
PGO2.set column(1l, 10, 20)
# Salva

WB.close ()

def COMPARE PREDICTED OBSERVED (DATASET, PLOT SETUP) :
# SETUP
NAME = PLOT SETUP['NAME']
EXT = PLOT SETUP['EXTENSION']
DPI = PLOT SETUP['DPI']
W = PLOT SETUP['WIDTH']
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H = PLOT SETUP['HEIGHT']

X LABEL PLOT SETUP['X AXIS LABEL']

Y LABEL = PLOT SETUP['Y AXIS LABEL']

ALPHA = PLOT SETUP['ALPHA']

LINE COLOR = PLOT SETUP['LINE COLOR']
SCATTER COLOR = PLOT SETUP['SCATTER COLOR']
MARKER = PLOT SETUP['MARKER']

LABEL FONTSIZE = PLOT SETUP['LABEL FONTSIZE']
LABEL SIZE = PLOT SETUP['LABEL SIZE']

LABEL COLOR = PLOT SETUP['LABEL COLOR']
LINE WIDTH = PLOT SETUP['LINE WIDTH']

# DATA
Y OBS = DATASET['Y OBS']
Y PRED = DATASET['Y PRED']

# Plot
W, H = CONVERT SI TO INCHES (W, H)
FIG, AX= plt.subplots(l, 1, figsize = (W, H))

AX.scatter (Y OBS, Y PRED, marker = MARKER, alpha = ALPHA,
color = SCATTER COLOR)

AX.Set_xlabel(X_LABEL, fontsize = LABEL_FONTSIZE)

AX.Set_ylabel(Y_LABEL, fontsize = LABEL_FONTSIZE)

AX.tick params(axis = 'x', labelsize = LABEL SIZE, colors =
LABEL COLOR)
AX.tick params(axis = 'y', labelsize = LABEL SIZE, colors =

LABEL COLOR)
AX.plot ([0, 11, [0, 1], transform = AX.transAxes, color =

LINE COLOR, linestyle = '-.', linewidth = LINE WIDTH)
SAVE GRAPHIC (NAME, EXT, DPI)
plt.show ()

DATASET = {'Y OBS': Y EXP, 'Y PRED': Y NUM}

PLOT SETUP = {

'NAME': "FELIPE",
'EXTENSION': 'svg',
'DPI': 600,

'WIDTH': 0.20,

'"HEIGHT': 0.10,

'X AXIS LABEL': 'Observed wvalues',
'Y AXIS LABEL': 'Predicted wvalues',
'ALPHA': 0.2,

'LINE COLOR': 'r',

'LINE WIDTH': 3,

'SCATTER COLOR': '"#33FF6E',
'MARKER': 'o',

'LABEL FONTSIZE': 20,

'LABEL SIZE': 20,

'LABEL COLOR': '"#000000"

COMPARE PREDICTED OBSERVED (DATASET, PLOT_SETUP)
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APENDICE B — RESULTADOS ANALISADOS
SEPARADAMENTE

Mdédulo de Elasticidade do conjunto
A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de equacdes utilizadas e seus
respectivos coeficientes de determinacao.

Tabela 1: Exemplos de equaces preditoras do Médulo de Elasticidade do conjunto (Es)

que obtiveram ajuste (R?) inferior a equacéo 6tima.

Ne Equacéo R2 (%)
E, -(h*-c°)
01 E, = B - Ol 73,49%
E. - hS—C3 E 'C3

02 E, =[ : (h3 ). | % 44,05%
E -(h®-¢c? 3

03 E. :[ f (hB )+Ech30 ]'|:011'§+0‘2'é+as'g+°‘4'AN}'ao 46,03%
E -(h*-c®) E,.c? ¢V £y ™

04 E, = o + Ch3 . (xl(gj +a2~(§j +a3-(ﬁj +OL4-AN2 -0l 47,31%

E -(h®-c? E .c3
05 ES:[M.%JF o C -a1]+{a2+a3-%+a4~£+a5'g+%'AN} 69,14%

Pode-se notar que, conforme a equacdo adotada, a sua efetividade (R2) é
diferente. Dessa forma, fica justificada a necessidade de adotar novas equacdes até
obter um R2 superior a 70%. Vale destacar também que € possivel obter outras
equacdes com valores de R2? superiores a esta pesquisa.

Inicialmente, adotou-se as equagdes base da ASTM D7250 (2020) e Allen (1969)
aplicadas a um coeficiente de corre¢cdo conforme mostrado nas equagdes de numero 1
e 2, respectivamente. Diferentemente do esperado, a equacéo da normativa americana
(ASTM D7250, 2020) obteve uma melhora significante, visto que seu R2 foi superior a
70%. Mesmo nao considerando a influéncia do nucleo na propriedade, esta teve uma
capacidade grande de predizer o médulo de elasticidade. Vale destacar que esse valor
foi obtido apenas por estar corrigindo a equacdo com um valor coeficiente.

A seguir € apresentada a equacao 6tima para predizer o modulo de elasticidade

do conjunto (Eg. 1). Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes obtidos pelo método
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da Otimizagéao Inversa e Modelo de Regresséao, juntamente com seus respectivos R2 e
erro MAPE. Na Tabela 3 é apresentado o R2 e erro MAPE das equagdes de Allen (1969)
e da ASTM D7250 (2020).

Tabela 2: Valores dos termos a, obtidos através da otimizacao inversa (Ol) e modelo

de regresséo, juntamente com o coeficiente de determinacéo e erro MAPE.

Otimizagéo Inversa

o ay ar as ay ds s ar R2 MAPE
-0,3213 -0,0484 -2,4559 1,9051 -4,0750 8,7945 2,8231 -2,2626 78,88% 321%

Modelo de Regresséao

o ay ar as ay ds ds a- R2 MAPE
4,0534 4,0534 4,0534 4,0534 4,0534 4,0534 4,0534 0,0645 0,00% 837%

Tabela 3: Coeficiente de determinacéo e erro MAPE das equacdes de Allen e ASTM.
Allen ASTM

Rz MAPE Rz MAPE
0% 2428% 0% 1921%

Atraves da Tabela 2, nota-se que a metodologia de Otimizacdo Inversa foi mais
efetiva que os Modelos de Regresséo, visto que o R2 foi muito superior. A equacao
proposta nesta pesquisa consegue predizer com grande efetividade (préximo dos 80%)
os valores do modulo de elasticidade do conjunto. Esta equagéo foi mais precisa que a
equacao na normativa americana (ASTM D7250, 2020) corrigida (equacdo numero 1 da
Tabela 1).

Ao analisar os resultados da Tabela 3, fica evidente a nao efetividade das
equacOes utilizadas atualmente. Estas equacbes predizem com erros grandes
(proximos de 2000% e 2500%) e sem ajuste (R? de 0%). Sendo assim, a equacao
proposta nesta pesquisa, ao analisar os 972 resultados desta pesquisa, mostrou-se
mais efetiva.

A seguir é apresentado o gréafico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 1). A funcdo de Loss (perda) quantifica a discrepéncia entre
as previsdes feitas pelo modelo utilizado nesta pesquisa (otimizacdo inversa com o

algoritmo Firefly) e os valores verdadeiros dos dados experimentais (neste caso,



112

simulacao numérica). Sendo assim, € ideal que o gréfico de Loss tenda a zero, ou seja,
gue ndo ocorra discrepancia entre tais resultados. Contudo, mesmo que a discrepancia
nao seja zero, é possivel obter equacdes de bom ajuste (superior a 70%). Pode-se notar
gue o grafico tendeu a zero, como deve ser. Ou seja, neste caso, no treinamento inicial

do algoritmo, foi possivel obter previsées proximas do real.

Figura 1: Grafico de Loss obtido no processo de Otimizag&o Inversa do modulo de
elasticidade (Es).
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A Figura 2 apresenta a nuvem de dispersdo dos resultados do modulo de

elasticidade.
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Figura 2: Nuvem de disperséo da diferenca entre o Mddulo de Elasticidade (Es) real
(simulacédo) e o estimado pela equacéo desta pesquisa, ASTM e Allen (a) e ampliacdo

da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar a equagéo elaborada nesta pesquisa com as
equacodes da literatura (ALLEN, 1969) e da normativa americana (ASTM D7250, 2020),
a diferencga entre os resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Ao
comparar os resultados da normativa americana (ASTM D7250, 2020) com a equacao
da literatura (ALLEN, 1969), a normativa americana possuiu menores diferencas entre
0s 972 resultados obtidos nas simulagdes.

A Figura 3 apresenta o histograma de erro parcial do modulo de elasticidade.
Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,

com classes de 20% (amplitude).
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Figura 3: Histograma de erro do Médulo de Elasticidade (Es) obtido pela nossa

equacéao (a), ASTM (b) e Allen (c).
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O histograma de erro mostra que a equacao proposta nesta pesquisa possuli
uma maior frequéncia (apari¢cdo dos resultados) nas faixas de erro de -300% a 300%
quando comparada com as demais (ALLEN, 1969; ASTM D7250, 2020). Ao analisar a
frequéncia dos resultados préximos dos 0% de erro, a nossa equacao possui 308
resultados, sendo que a normativa americana apresenta 257 resultados e Allen (1969)

apenas 55 resultados.
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Rigidez do conjunto
A Tabela 4 apresenta alguns exemplos de equacfes utilizadas e seus
respectivos coeficientes de determinacao.

Tabela 4: Exemplos de equagdes preditoras da Rigidez do conjunto (D) que obtiveram

ajuste (R?) inferior a equacao 6tima.

N° Equacéao R2 (%)
hS_CS
01 D= {Ef Tb} -0l 53,58%
h+c)
E -b-t-
02 po| B0t ( 2 j JEbc 0,00%
176 2 12 ° e
h®—c® b’ t Y’ TP
03 D_{Ef.lzh]{qoﬂxl-(sj +a2~(gj +a3~(§j +a4~AN+a5-EC} 0,00%
h+c)
E -b-t-
04 po|Ebt ( ) o+ B 0,00%
6 ° 2 TR e
h®-c? E.-b-c?
05 D:{Ef-—12 -b]%{—lz ]Otl 0,00%

Assim como o0 modulo de elasticidade, adotou-se inicialmente as equacdes base
da ASTM D7250 (2020) e Allen (1969) aplicadas a um coeficiente de corre¢do conforme
mostrado nas equacdes de nimero 1 e 2, respectivamente. Neste caso, novamente a
normativa americana obteve um melhor ajuste ao ser corrigida quando comparado com
a equacao de Allen (1969), embora o R? seja inferior ao desejado (maior ou igual a 70%).

A seguir é apresentada a equacao 6tima para predizer a rigidez do conjunto (Eq.
2). Na Tabela 5 sé@o apresentados os coeficientes obtidos pelo método da Otimizacao
Inversa e Modelo de Regresséo, juntamente com seus respectivos R? e erro MAPE. Na
Tabela 6 é apresentado o R? e erro MAPE das equacfes de Allen (1969) e da ASTM
D7250 (2020).
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Tabela 5: Valores dos termos a, obtidos através da otimizag&o inversa (Ol) e modelo
de regresséo, juntamente com o coeficiente de determinacéo e erro MAPE.

Otimizacao Inversa

o a a; as as as as R2 MAPE
0,9613 3,4678 11,0631 3,1064 -5,0543 3,0611 0,1025 65,58% 673%

Modelo de Regressao

o a a; as as as as R2 MAPE
1,9825 11,9825 11,9825 1,98253 1,98249 1,98366 0,0175 0% 1045%

Tabela 6: Coeficiente de determinacéo e erro MAPE das equacdes de Allen e ASTM.
Allen ASTM
Rz MAPE R? MAPE
0% 1921% 0% 1921%

Através da Tabela 5, nota-se novamente que a Otimizacdo Inversa obteve
melhor resultado ao comparar com o Modelo de Regressdo. Contudo, a equagao
proposta nesta pesquisa consegue predizer com uma pequena efetividade os valores
de rigidez do conjunto. Embora o valor seja inferior a 70%, foi superior ao valor corrigido
da normativa americana de 53,58% (equa¢do numero 1 da Tabela 4). Sendo assim, &
um passo para se obter uma melhor equagéo estimadora de propriedade.

Ao analisar os resultados da Tabela 6, fica evidente novamente a ndo efetividade
das equacdes utilizadas atualmente (ALLEN, 1969; ASTM D7250, 2020). Estas
equacdes predizem com erros grandes (proximos de 2000%, novamente) e sem ajuste
(R2 de 0%). Sendo assim, a equacgdo proposta nesta pesquisa, ao analisar os 972
resultados desta pesquisa, mostrou-se mais efetiva, embora ainda ndo seja a ideal.

A seguir é apresentado o gréafico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 4). Pode-se notar que o grafico ndo tendeu a zero, podendo

ser uma justificativa para a nao efetividade da equacéo.
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Figura 4: Gréafico de Loss obtido no processo de Otimizag&o Inversa da rigidez (D).
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A Figura 5 apresenta a nuvem de dispersao dos resultados de rigidez.



Figura 5: Nuvem de disperséo da diferenca entre a rigidez real (simulacdo) e a
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estimada pela equacéo desta pesquisa, ASTM e Allen (a) e ampliacéo da regido de

maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar a equacao elaborada nesta pesquisa com as
equac0es da literatura (ALLEN, 1969) e da normativa americana (ASTM D7250, 2020),

novamente a diferenga entre os resultados obtidos com o real € inferior (mais proximo

de zero). Ao comparar os resultados da normativa americana (ASTM D7250, 2020) com

a equacédo da literatura (ALLEN, 1969), novamente também a normativa americana

possuiu menores diferencas entre os 972 resultados obtidos nas simulacoes.

A Figura 6 apresenta o histograma de erro parcial do médulo de elasticidade.

Nesta figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%,

com classes de 20% (amplitude).
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Figura 6: Histograma de erro da Rigidez (D) obtida pela nossa equacgéo (a), ASTM (b)

e Allen (c).
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O histograma de erro mostra que a equacao proposta nesta pesquisa possuli
uma maior frequéncia (aparicdo dos resultados) nas faixas de erro de -300% a 300%
quando comparada com as demais (ALLEN, 1969; ASTM D7250, 2020), contudo com
uma diferengca menor para a normativa americana com relagdo ao modulo de
elasticidade. Ao analisar a frequéncia dos resultados proximos dos 0% de erro, a nossa
equacao possui 223 resultados e a normativa americana 257, sendo mais significativa
neste quesito. JA a equagdo de Allen (1969) apresenta apenas 55 resultados,

novamente.
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Tensdes: ponto P1
A Tabela 7 apresenta alguns resultados de equagbes utilizadas e seus
respectivos coeficientes de determinacao.

Tabela 7. Exemplos de equagbes preditoras das tensdes no ponto superior da face

superior (P1) que obtiveram ajuste (R?) inferior a equacao 6tima.

Ne° Equacéao R?
P-S-E -h
01 G, = 8D : ao 1,57%
02 G. = P-S-E-h co, | o -§+OL .h -a 24,04%
1= 8D 0 1 t 2 AN 3 ] 0
P-S-E -h] [ (sY h |
03 Glz{ —8-Df "0 + Oll'(?j +0‘z'm }‘0‘3 7,85%
P.S.E..h] s h Y|
04 Gl:{_&—Df_'%Jr ocl-T+0t2~(mj }'0‘3 32,93%
P.S.E..h] s h Y|
05 cl:{_—&Df _-ao+ ocl-T+0t2(mj }‘0‘3 27,31%

Assim como nas propriedades de resisténcia e rigidez, a primeira equacdo da
Tabela 7 é composta pela equacao base (Eg. 1.5) de Gagliardo e Mascia (2010)
multiplicada por um coeficiente de correcéo ao. Desta equacgéo base, o valor da incégnita
“Z” foi dado como “h/2”. Esta é a equacao base para todas as equacdes exploradas.
Como pode-se notar, mesmo com a multiplicacdo de correcéo, a eficiéncia da equacao
é baixa (1,57%).

A seguir € apresentada a equacédo Otima para a tensédo atuante na face superior
(Eq. 4.3). Na Tabela 8 sdo apresentados os coeficientes obtidos pelo método da
Otimizacéo Inversa e Modelo de Regressao, juntamente com seus respectivos R2 e erro
MAPE. Na Tabela 9 é apresentado o R2 e erro MAPE da equacéo base de Gagliardo e
Mascia (2010).

P.S-E -h S h
012 T ‘(XO+ al'T+a2'm '(13 3
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Tabela 8: Valores dos termos a, obtidos através da otimizag&o inversa (Ol) e modelo
de regresséao, juntamente com o coeficiente de determinacgéo e erro MAPE.

Otimizagéo Inversa
ao a; a as R2 MAPE
0,8148 0,4043 -1,6151 -0,1427 33,04% 150%

Modelo de Regresséao
ao a; a as R2 MAPE
7,1067 7,1067 7,1067 -0,0016 0% -59%

Tabela 9: Coeficiente de determinacédo e erro MAPE da equacéo base.

Equacéo Base
R? MAPE
0% -857%

Através da Tabela 8, nota-se novamente que a Otimizacdo Inversa obteve
melhor resultado ao comparar com o Modelo de Regressédo. Contudo, a equacdo
proposta nesta pesquisa consegue predizer com uma baixa efetividade os valores de
rigidez do conjunto (apenas 33,04%). Embora o valor seja inferior a 70%, foi superior ao
valor corrigido da equacdo base de Gagliardo e Mascia (2010) de 1,57% (equagéao
namero 1 da Tabela 6). Sendo assim, € um passo para se obter uma melhor equacgao
estimadora de propriedade. Além do mais, fica evidente a necessidade de adicdo de
novos termos para predizer as propriedades de materiais compdésitos.

Ao analisar os resultados da Tabela 9, fica evidente mais uma vez a nao
efetividade da equacdo utilizada atualmente (GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Esta
equacdao prediz com erro grande (proximo de -1000%) e sem ajuste (R2 de 0%). Sendo
assim, a equagdo proposta nesta pesquisa, ao analisar os 972 resultados desta
pesquisa, mostrou-se mais efetiva, embora ainda néo seja a ideal.

A seguir é apresentado o grafico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 7). Pode-se notar que o grafico tendeu a zero, como deve
ser. Ou seja, neste caso, no treinamento inicial do algoritmo, foi possivel obter previsdes
proximas do real. Com isso, pode-se concluir que, com outras varia¢cdes da equacao,

pode-se chegar a um coeficiente de determinacgéo igual ou superior a 70%.
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Figura 7: Gréafico de Loss obtido no processo de Otimizagéo Inversa das tensées no

P1.
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A Figura 8 apresenta a nuvem de dispersao dos resultados de tenséo no ponto
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Figura 8: Nuvem de dispersdo da diferenca entre as tensdes no ponto superior da

face superior (P1) real (simulac&o) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela

equacédo base (a) e ampliacdo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da equacédo elaborada nesta
pesquisa com a equacao da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre

os resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Sendo assim, fica

evidente que a equacao proposta possui melhor efetividade. Vale destacar também que,

em alguns pontos, a equacgao proposta obteve ajustes proximo de zero, mesmo com um

coeficiente de dete

rminacgéo inferior a 70%.

A Figura 9 apresenta o histograma de erro parcial da tensdo no ponto P1. Nesta

figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%, com

classes de 20% (amplitude).
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Figura 9: Histograma de erro das tensdes no ponto superior da face superior (P1)
obtida pela nossa equacéo (a) e equacéo base (b).

125~ Menor: -318,69%

| Maior: 11529,62%
Amplitude: 20%
Frequéncia: 848/972

a
H
o
o

~
(6]

Frequénci
a1
o

N
(€]

0- 10001000000000000000Q | |
) o o o o o o o o o o o o
o D o 0 e e o 0 o 0 o
A S 4 & o« @
Erro [%0]
(a)
175 174 Menor: -97724,87%
150 1 Maior: 1699,94%
© 1 1 / Amplitude: 20%
o 125 p : ()
@ 100 Frequéncia: 712/972
;
o 75
4]
E 50 o 49/
1 3
25 41
04 \0.0 0O 0 0 00 00 000 000 0 0
o o o o o o o o o o o o o
o o) o e o o) s o re) o e o
® o § 50 S <4 & a8 ®
Erro [%0]
(b)

Atraves dos histogramas, pode-se notar que ambas equacdes possuiram grande
guantidade de dados com erros entre -300% e 300%, sendo que a equagao proposta
nesta pesquisa teve 136 pontos (848 a 712) a mais que a equacéo base da literatura
(GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro
proximo de zero, a equacao desta pesquisa possui 144 ocorréncias, enquanto a

equacdo de Gagliardo e Mascia (2010) nao possui henhuma.

Tensdes: ponto P2
A Tabela 10 apresenta alguns resultados de equacdes utilizadas e seus

respectivos coeficientes de determinacgao.
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Tabela 10: Exemplos de equagbes preditoras das tensdes no ponto inferior da face
superior (P2) que obtiveram ajuste (R?) inferior & equagéo 6tima.

N° Equacéo R2 (%)
P.S-E ¢
01 O, = 8—D - Ol 5,68%
02 c, = PSE-c S0, +| o -§+OL . o 34,61%
2 8.D 0 ot 2 AN $ R
P-S-E-c] | s h \
03 c, = _T_ c0 | Oy 'T‘i‘ a, - m -0, 34,92%
P.s.E-c] [ (sY h
04 02 = _8—D_ N (XO + OLl . T + (12 . m . a3 14,10%
05 G, = P-S-E-c o, +| o -§+oc -L+oc L QL 24,04%
2 8-D Tt P AN P EP[ Y el

A primeira equacao da Tabela 10 é composta pela equacéo base (Eq. 1.5) de
Gagliardo e Mascia (2010) multiplicada por um coeficiente de correcdo ao. Desta
equacgao base, o valor da incognita “Z” foi dado como “c/2” agora. Esta € a equagao
base para todas as equacdes exploradas. Como pode-se notar, mesmo com a
multiplicacdo de correc¢édo, a eficiéncia da equagéo € baixa (5,68%), porém superior ao
obtido no ponto P1.

A seguir € apresentada a equacédo Otima para a tensédo atuante na face superior
e ponto inferior (Eg. 4). Na Tabela 11 sdo apresentados os coeficientes obtidos pelo
método da Otimizagdo Inversa e Modelo de Regressdo, juntamente com seus
respectivos R2 e erro MAPE. Na Tabela 12 é apresentado o R? e erro MAPE da equacao
base de Gagliardo e Mascia (2010).
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Tabela 11: Valores dos termos a, obtidos através da otimizagdo inversa (Ol) e modelo
de regresséao, juntamente com o coeficiente de determinacgéo e erro MAPE.

Otimizagéo Inversa
ao a; ar as R2 MAPE
0,6159 0,2850 11,2348 -0,2015 35,32%  70,48%

Modelo de Regresséao
ao a a as R2 MAPE
-0,2306 -0,2306 -0,2306 0,1548 0% -15,07%

Tabela 12: Coeficiente de determinacéao e erro MAPE da equacédo base.

Equacéo Base
R? MAPE
0%  -606,43%

Através da Tabela 11, nota-se novamente que a Otimizacao Inversa obteve
melhor resultado ao comparar com o Modelo de Regressédo. Contudo, a equagao
proposta nesta pesquisa consegue predizer com uma baixa efetividade os valores de
rigidez do conjunto (apenas 35,32%). Contudo, vale destacar que o erro MAPE é baixo,
ou seja, para predizer as tensdes das 972 simulacfes, os resultados foram préximos.
Entretanto, para predizer resultados de outras pesquisas com geometrias distintas das
estudadas neste estudo paramétrico, pode-se obter um ajusto pouco confiavel. Vale
destacar que, embora o valor seja inferior a 70%, foi superior ao valor corrigido da
equacao base de Gagliardo e Mascia (2010) de 5,68% (equacdo numero 1 da Tabela
10). Sendo assim, é um passo para se obter uma melhor equagéo estimadora de
propriedade. Além do mais, fica evidente a necessidade de adicdo de novos termos para
predizer as propriedades de materiais compadsitos.

Ao analisar os resultados da Tabela 12, fica evidente mais uma vez a nao
efetividade da equacdo utilizada atualmente (GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Esta
equacdao prediz com erro grande (proximo de -600%) e sem ajuste (R2 de 0%). Sendo
assim, a equacdo proposta nesta pesquisa, ao analisar os 972 resultados desta
pesquisa, mostrou-se mais efetiva, embora ainda n&o seja a ideal.

A seguir é apresentado o gréfico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 10). Pode-se notar que o gréafico chegou préximo de zero.
Novamente, neste caso, no treinamento inicial do algoritmo foi possivel obter previsées
proximas do real. Com isso, pode-se concluir que, com outras varia¢cdes da equacao,

pode-se chegar a um coeficiente de determinacéo igual ou superior a 70%.



127

Figura 10: Gréafico de Loss obtido no processo de Otimizagdo Inversa das tensées no
ponto P2.
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A Figura 11 apresenta a nuvem de dispersao dos resultados de tensdo no ponto
P2.
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Figura 11: Nuvem de disperséo da diferenga entre as tensdes no ponto P2 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da equacédo elaborada nesta
pesquisa com a equacao da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre
os resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Sendo assim, fica
evidente que a equacao proposta possui melhor efetividade. Vale destacar também que,
em alguns pontos, a equacgao proposta obteve ajustes proximo de zero, mesmo com um
coeficiente de determinagéo inferior a 70%.

A Figura 12 apresenta o histograma de erro parcial da tenséo no ponto P2. Nesta
figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%, com

classes de 20% (amplitude).
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Figura 12: Histograma de erro das tensfes no ponto P2 obtida pela nossa equacao
(a) e equagéao base (b).
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Atraves dos histogramas, pode-se notar que ambas equacdes possuiram grande
guantidade de dados com erros entre -300% e 300%, sendo que a equagao proposta
nesta pesquisa teve 43 pontos (725 a 682) a mais que a equacao base da literatura
(GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro
proximo de zero, a equacao desta pesquisa possui 133 ocorréncias, enquanto a
equacédo de Gagliardo e Mascia (2010) possui apenas 3.

Tensdes: ponto P3
A Tabelas 13 apresenta alguns resultados de equacgles utilizadas e seus

respectivos coeficientes de determinacao.
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Tabela 13: Exemplos de equacdes preditoras das tensdes no ponto superior do nucleo
(P3) que obtiveram ajuste (R?) inferior a equacao 6tima.

N° Equacéo R2 (%)
o1 s —|P-S-E.cc| 0.05%
3= 8.D 0 , 0

[P.S-E_-c| S h
02 63: e (_

Oy oy —+a, -

. 0,
3D | t o, 65,48%

04 63 = : (x«g O%

(2551 2 3]
03 o {F’S_E oS }} 64.87%
55 J

- o J[PeSEce] Ll (SY b [Pl 0%
71 8D o 2" AN 2 ’

Similar ao ponto P2, a equacgdo base (Eq. 1.5) de Gagliardo e Mascia (2010),
multiplicada por um coeficiente de corregdo ao, também foi elaborada adotando “c/2” ao

valor da incognita “Z”, contudo, por ser uma tensdo atuante no nucleo, ao invés de
utilizar “E¢”, utilizou-se “E.” conforme a equagéo base 1.6. Esta é a equacédo base para
todas as equacdes exploradas. Finalmente, pode-se notar que, mesmo com a
multiplicacdo de correcao, a eficiéncia da equacao é baixa (0,05%).

A seguir é apresentada a equacao oOtima para a tenséo atuante no nucleo, face
superior (Eg. 5). Na Tabela 14 sdo apresentados os coeficientes obtidos pelo método
da Otimizacéo Inversa e Modelo de Regresséo, juntamente com seus respectivos R2 e
erro MAPE. Na Tabela 15 é apresentado o R2 e erro MAPE da equagdo base de
Gagliardo e Mascia (2010).

3 8D 0 1 t 2 AN 3
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Tabela 14: Valores dos termos a, obtidos através da otimizagdo inversa (Ol) e modelo
de regresséao, juntamente com o coeficiente de determinacgéo e erro MAPE.

Otimizagéo Inversa
ao a; ar as R2 MAPE
0,5548 -0,0001 1,5298 -0,7848 72,61% -277,90%

Modelo de Regresséao
ao a a as R2 MAPE
-0,7649 -0,7649 -0,7649 0,0034 0% -16,36%

Tabela 15: Coeficiente de determinacéo e erro MAPE da Equacao Base.

Equacéo Base
R? MAPE
0%  42,66%

Através da Tabela 14, nota-se novamente que a Otimizacao Inversa obteve
melhor resultado ao comparar com o Modelo de Regresséo. Diferentemente do obtido
nos pontos Pl e P2, a equacdo proposta nesta pesquisa consegue predizer com
efetividade os valores de tensédo (72,61%). Ja a equacgéo base de Gagliardo e Mascia
(2010) corrigida por um coeficiente teve um coeficiente de determinagéo de apenas
0,05% (equacdo numero 1 da Tabela 13). Sendo assim, fica evidente a eficacia da
equacao proposta nesta pesquisa.

Ao analisar os resultados da Tabela 15, fica evidente mais uma vez a néo
efetividade da equacgdo utlizada atualmente (GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Esta
equacdao prediz com erro baixo (42,66%) os resultados das 972 simulagfes, porém por
obter um coeficiente de determinacédo ruim (R2 de 0%), esta equacdo ndo deve ser
capaz de predizer a tensdo atuantes em outras pesquisas. Sendo assim, a equacao
proposta nesta pesquisa, ao analisar os 972 resultados, mostrou-se mais efetiva.

A seguir é apresentado o grafico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 13). Pode-se notar que o gréfico tendeu a zero, como deve
ser. Ou seja, neste caso, no treinamento inicial do algoritmo, foi possivel obter previsdes
proximas do real. Sendo isso, pode-se concluir que, € possivel elaborar equagfes para
predizer de forma mais assertiva as tensfes no ponto P1 e P2, assim como ocorreu no

ponto P3.
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Figura 13: Gréafico de Loss obtido no processo de Otimizagdo Inversa das tensées no

P3.
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A Figura 14 apresenta a nuvem de disperséo dos resultados de tensdo no ponto



133

Figura 14: Nuvem de disperséo da diferenga entre as tensdes no ponto P3 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da equacédo elaborada nesta
pesquisa com a equacao da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre
os resultados é discrepante, sendo que os obtidos pela nossa equacdo com o real séo
mais proximos de zero. Sendo assim, fica evidente que a equacao proposta possui
melhor efetividade.

A Figura 15 apresenta o histograma de erro parcial da tenséo no ponto P3. Nesta
figura é apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%, com

classes de 20% (amplitude).
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Figura 15: Histograma de erro das tensfes no ponto P3 obtida pela nossa equacao
(a) e equagéao base (b).
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Devido ao melhor ajuste obtido nessa equacgéo, pode-se notar uma melhora
significativa nos resultados obtidos. Através dos histogramas, pode-se notar que ambas
equacdes possuiram grande quantidade de dados com erros entre -300% e 300%,
sendo que a equacgao base da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010) possuiu mais
dados nesta faixa ao comparado com a nossa equacao, mesmo com um coeficiente de
determinacéo inferior. Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro proximo de zero,
a equacao desta pesquisa possui 238 ocorréncias, enquanto a equacao de Gagliardo e
Mascia (2010) possui apenas uma. Dessa forma, fica evidente a importancia de obter
um coeficiente de determinacao alto, pois assim a equacao consegue predizer, de forma

geral, melhor que a outra.

Tensdes: ponto P4
A Tabela 16 apresenta alguns resultados de equacdes utilizadas e seus

respectivos coeficientes de determinacao.
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Tabela 16: Exemplos de equacdes preditoras das tensdes no centro do nucleo (P4) que
obtiveram ajuste (R?) inferior a equacgdo 6tima.

N° Equacéo R2 (%)
o1 s —|PS-E.ch 1 35%
4= 8.D 0 , 0

|
R P e Gy o

P.S-E,c] sy h |

03 c,= 5D o, +| Q- T +a2'm s Olg 1,58%
P.s-E.c] [ (sY h |

04 %=1"gp | %% \T) "% AN *® >25%

- o _J[PeSEcel ol (SY e (Yl 0%
‘71l 8D o 2" AN 3 ’

A primeira equacao da Tabela 16 é composta pela equacéo base (Eq. 1.6) de

Gagliardo e Mascia (2010). Desta equagéao, segundo o autor, o valor da incoégnita “Z" é
nulo, ou seja, a linha neutra passa no centro do composito e a tensdo é zero. Contudo,
atraveés dos valores obtidos na simulagdo numérica, esse valor foi ora superior ou inferior
a zero. Sendo assim, para continuar com uma equagao base, a mesma equacao do
ponto P3 foi adotada (incognita “Z” valendo “c/2”). Por final, multiplicando essa equacgao
base por um coeficiente de correcdo ao, a eficiéncia é baixa (1,35%).

A seguir é apresentada a equacao Otima para a tensdo atuante no centro do
nacleo (Eq. 6). Na Tabela 17 sé@o apresentados os coeficientes obtidos pelo método da
Otimizacéo Inversa e Modelo de Regressao, juntamente com seus respectivos R2 e erro
MAPE. Na Tabela 18 é apresentado o R2 e erro MAPE da equagéo base de Gagliardo
e Mascia (2010).

4 8D 0 1 t 2 AN 3
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Tabela 17: Valores dos termos a, obtidos através da otimizagdo inversa (Ol) e modelo
de regresséao, juntamente com o coeficiente de determinacgéo e erro MAPE.

Otimizagéo Inversa
ao a; as as R2 MAPE
-8,3178 0,0535 2,7394 -0,0071 12,66% -417,07%

Modelo de Regresséao
ao ax a as R2 MAPE
-0,00003  -0,00003 -0,00003 -5,79418 0% 67,67%

Tabela 18: Coeficiente de determinacéo e erro MAPE da Equacao Base.

Equacéo Base
R? MAPE
0% -100%

Através da Tabela 17, nota-se novamente que a Otimizacao Inversa obteve
melhor resultado ao comparar com o Modelo de Regressédo. Contudo, a equagao
proposta nesta pesquisa consegue predizer com uma baixa efetividade os valores de
tenséo no centro do compdsito (apenas 12,66%). Embora o valor seja inferior a 70%, foi
superior ao valor corrigido da equacdo base de Gagliardo e Mascia (2010) de 1,35%
(equacédo numero 1 da Tabela 16). Sendo assim, € um passo para se obter uma melhor
equacao estimadora de propriedade. Além do mais, fica evidente a necessidade de
adicdo de novos termos para predizer as propriedades de materiais compdsitos.

Ao analisar os resultados da Tabela 18, fica evidente mais uma vez a néo
efetividade da equacao utilizada atualmente (GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Contudo,
essa equacdo possui um erro MAPE de -100%, sendo quatro vezes inferior ao erro
obtido pela equacao proposta. Isto se deve ao fato da tensédo nesse ponto ser proxima
de zero, assim como diz Gagliardo e Mascia (2010). Dessa forma, para predizer as
tensdes dos 972 modelos desta pesquisa, 0 modelo da literatura pode possuir
resultados melhores. Entretanto, ao analisar resultados externos a estes, a equagao
elaborada nesta pesquisa possuira melhor efetividade.

A seguir é apresentado o gréfico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 16). Pode-se notar que o gréfico tendeu a zero, como deve
ser. Ou seja, neste caso, no treinamento inicial do algoritmo foi possivel obter previsdes
proximas do real. Com isso, pode-se concluir que, com outras variacdes da equacao,
pode-se chegar a um coeficiente de determinacéo igual ou superior a 70%, igual ao

obtido no ponto P3.
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Figura 16: Grafico de Loss obtido no processo de Otimizagdo Inversa das tensées no

P4.
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A Figura 17 apresenta a nuvem de dispersao dos resultados de tensdo no ponto
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Figura 17: Nuvem de disperséo da diferenga entre as tensdes no ponto P4 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Neste ponto, diferentemente dos demais, incluindo as equacdes preditoras do
moédulo de elasticidade e rigidez, ocorre uma aproximacdo de ambas as equacoes.
Contudo, em alguns pontos, nota-se que a equacdo proposta nesta pesquisa é mais
eficiente que a equacdo da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010).

A Figura 18 apresenta o histograma de erro parcial da tenséo no ponto P4. Nesta
figura é apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%, com

classes de 20% (amplitude).
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Figura 18: Histograma de erro das tensfes no ponto P4 obtida pela nossa equacao

(a) e equagéao base (b).
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Atraves dos histogramas, pode-se notar que ambas equacdes possuiram grande

guantidade de dados com erros entre -300% e 300%, sendo que a equacao base da
literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010) possuiu todos seus dados (972) com erros
proximos de 100% (de 80% a 100%). Contudo, ao analisar a frequéncia dos resultados

com erro préximo de zero, a equacao desta pesquisa possui 119 ocorréncias, enquanto

a equacdo de Gagliardo e Mascia (2010) ndo possui nenhuma.

Tensdes: ponto P5

A Tabela 19 apresenta alguns resultados de equacdes utilizadas e seus

respectivos coeficientes de determinacgao.
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Tabela 19: Exemplos de equacgdes preditoras das tensées no ponto inferior do nacleo
(P5) que obtiveram ajuste (R?) inferior a equacao 6tima.

N° Equacéo R2 (%)
o1 o =|P-S-E.c) 10.15%
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Similar ao ponto P3, a equacgdo base de Gagliardo e Mascia (2010), multiplicada

por um coeficiente de correcao ao, foi dado com “Z” igual a “c/2”. Por ser posicionado na
parte inferior do compasito, este valor deve ser dado como negativo, contudo, por contar
com um coeficiente de correcdo (ao), a equacao foi descrita como positiva e o coeficiente
ficou responsavel em fazer essa inversdo (seu valor foi dado como negativo). Como
pode-se notar, mesmo com a multiplicagédo de correc¢éo, a eficiéncia da equacgéo é baixa
(10,15%).

A seguir é apresentada a equacao Otima para a tensdo atuante na parte inferior
do nucleo (Eg. 7). Na Tabela 20 sdo apresentados os coeficientes obtidos pelo método
da Otimizacéo Inversa e Modelo de Regresséo, juntamente com seus respectivos R2 e
erro MAPE. Na Tabela 21 é apresentado o R2 e erro MAPE da equacgdo base de
Gagliardo e Mascia (2010).

o _J[P:SEcel oS, . (AL, o1
5 8D 0 1 t 2 AN 3 .
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Tabela 20: Valores dos termos a, obtidos através da otimizagdo inversa (Ol) e modelo
de regresséao, juntamente com o coeficiente de determinacgéo e erro MAPE.

Otimizagéo Inversa
ao a; ar as R2 MAPE
-8,8186 0,0035 5,9776 -0,0528 76,86% -225,71%

Modelo de Regresséao
ao a a as R2 MAPE
-1,2845 -1,2845 -1,2845 -0,0034 0% -264,03%

Tabela 21: Coeficiente de determinacédo e erro MAPE da Equacao Base.

Equacéo Base
R? MAPE
0% 116,61%

Através da Tabela 20, nota-se novamente que a Otimizacao Inversa obteve
melhor resultado ao comparar com o0 Modelo de Regressao. Vide equacéo no ponto P3,
a equacao proposta nesta pesquisa consegue predizer com efetividade os valores de
tensdo na parte inferior do nucleo (76,86%). A equacdo base de Gagliardo e Mascia
(2010), mesmo com fator de correcdo, possuiu eficiéncia de apenasl0,15% (equacdo
nuamero 1 da Tabela 19).

Ao analisar os resultados da Tabela 21, fica evidente mais uma vez a ndo
efetividade da equacgédo utlizada atualmente (GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Esta
equacao prediz com erro baixo (proximo de 100%), porém sem ajuste (R2 de 0%). Sendo
assim, a equagdo proposta nesta pesquisa, ao analisar os 972 resultados desta
pesquisa, mostrou-se mais efetiva.

A seguir é apresentado o grafico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 19). Pode-se notar que o gréfico tendeu a zero, como deve
ser. Ou seja, neste caso, no treinamento inicial do algoritmo, foi possivel obter previsdes

préximas do real.
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Figura 19: Grafico de Loss obtido no processo de Otimizagéo Inversa das tensdes no
ponto P5.
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A Figura 20 apresenta a nuvem de dispersao dos resultados de tensdo no ponto
P5.
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Figura 20: Nuvem de dispersdo da diferenca entre as tensdes no ponto P5 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da equacédo elaborada nesta
pesquisa com a equacao da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre
os resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Sendo assim, fica
evidente que a equacédo proposta possui melhor efetividade.

A Figura 21 apresenta o histograma de erro parcial da tenséo no ponto P5. Nesta
figura é apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%, com

classes de 20% (amplitude).



144

Figura 21: Histograma de erro das tensfes no ponto P5 obtida pela nossa equacao
(a) e equagéao base (b).
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Através dos histogramas, pode-se observar que a equacdo de Gagliardo e
Mascia (2010) possui uma frequéncia maior nessa faixa, contudo com uma maior
incidéncia na faixa dos -300%. Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro préximo
de zero, a equacdo desta pesquisa possui 92 ocorréncias, enquanto a equacéo de

Gagliardo e Mascia (2010) possui apenas 29.

Tensdes: ponto P6
A Tabela 22 apresenta alguns resultados de equacfes utilizadas e seus

respectivos coeficientes de determinacao.
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Tabela 22: Exemplos de equagfes preditoras das tensdes no ponto superior da face
inferior (P6) que obtiveram ajuste (R?) inferior a equacao 6tima.

N° Equacéo R2 (%)
P-S-E -c
01 Og = 8—D - Oy 2,35%
P.S-E, -c] [ (sY h ]
02 GG:{—S-Df “0g t O‘l'[?j +a2'(mj }'0‘3 0%
P.S-E, -c] [ (s h V]|
03 06:{ 8-Df (O + a’l'[?j +a2'(mj ] 0%
P.-S-E, -cC SY h
04 66 = {|:8—Df:| . 0“0 + l:al N (Tj + a‘Z ’ M}} ‘ aS 20188%
P-S-E -c S h
05 Gg = T '(X,O+ al-?+a2-m + Oy 23,53%

Semelhante ao ponto P5 e P3, o ponto P6 é analogo ao ponto P2. A equacao
base é composta pela equacgéo base (Eg. 1.5) de Gagliardo e Mascia (2010) multiplicada
por um coeficiente de corre¢cdo ao, sendo que “Z” é dado como “c/2”. Novamente, por
ser um valor negativo, esta conversao ficou atribuida ao coeficiente de correcdo. Por
final, como pode-se notar, mesmo com a multiplicagdo de correcdo, a eficiéncia da
equacao é baixa (2,35%).

A seguir € apresentada a equacao 6tima para a tensédo atuante na face inferior
(Eg. 8). Na Tabela 23 sédo apresentados os coeficientes obtidos pelo método da
Otimizacao Inversa e Modelo de Regressao, juntamente com seus respectivos R2 e erro
MAPE. Na Tabela 24 é apresentado o R2 e erro MAPE da equacgéo base de Gagliardo
e Mascia (2010).

6 8D 0 1 t 2 AN 3
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Tabela 23: Valores dos termos a, obtidos através da otimizagdo inversa (Ol) e modelo
de regresséao, juntamente com o coeficiente de determinacgéo e erro MAPE.

Otimizagéo Inversa
ao a; as as R2 MAPE
-3,8621 -2,9915 7,0810 -0,0111 31,23% 204,54%

Modelo de Regresséao
ao a az as R2 MAPE
0,03086 0,03086 0,03086 0,37672 0% 6,24%

Tabela 24: Coeficiente de determinacédo e erro MAPE da Equacao Base.

Equacéo Base
R? MAPE
0%  849,04%

Semelhante ao ponto P2, nota-se novamente que a Otimizag&o Inversa obteve
melhor resultado ao comparar com o Modelo de Regressdo, porém com baixa
efetividade (31,23%). As equacles propostas foram capazes de predizer com melhor
efetividade apenas as tens6es no nucleo, ndo sendo capazes de predizer as tensdes
nas faces. Entretanto, vale destacar, novamente, que embora o valor seja inferior a 70%,
foi superior ao valor corrigido da equacéo base de Gagliardo e Mascia (2010) de 2,35%
(equacdo numero 1 da Tabela 22). Sendo assim, € um passo para se obter uma melhor
equacao estimadora de propriedade. Além do mais, fica evidente a necessidade de
adicdo de novos termos para predizer as propriedades de materiais compdsitos.

Ao analisar os resultados da Tabela 24, fica evidente mais uma vez a nao
efetividade da equacdo utilizada atualmente (GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Esta
equacdao prediz com erro grande (proximo de -1000%) e sem ajuste (R2 de 0%). Sendo
assim, a equagdo proposta nesta pesquisa, ao analisar os 972 resultados desta
pesquisa, mostrou-se mais efetiva, embora ainda néo seja a ideal.

A seguir é apresentado o grafico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 22). Pode-se notar que o gréfico tendeu a zero, como deve
ser. Ou seja, neste caso, no treinamento inicial do algoritmo, foi possivel obter previsdes
proximas do real. Com isso, pode-se concluir que, com outras varia¢cdes da equacao,

pode-se chegar a um coeficiente de determinacgéo igual ou superior a 70%.
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Figura 22: Gréafico de Loss obtido no processo de Otimizagdo Inversa das tensées no

P6.

ponto P6.
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A Figura 23 apresenta a nuvem de disperséo dos resultados de tensdo no ponto
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Figura 23: Nuvem de dispersdo da diferenc¢a entre as tensdes no ponto P6 real

(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e

ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da equacédo elaborada nesta
pesquisa com a equacao da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre

os resultados obtidos com o real é inferior (mais proximo de zero). Sendo assim, fica

evidente que a equacao proposta possui melhor efetividade. Vale destacar também que,

em alguns pontos, a equacgao proposta obteve ajustes proximo de zero, mesmo com um

coeficiente de determinagéo inferior a 70%.

A Figura 24 apresenta o histograma de erro parcial da tenséo no ponto P6. Nesta

figura € apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%, com

classes de 20% (amplitude).
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Figura 24: Histograma de erro das tensfes no ponto P6 obtida pela nossa equacao
(a) e equagéao base (b).
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Atraves dos histogramas, pode-se notar que ambas equacdes possuiram grande
guantidade de dados com erros entre -300% e 300%, sendo que a equagao proposta
nesta pesquisa teve 45 pontos (765 a 720) a mais que a equacao base da literatura
(GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Ao analisar a frequéncia dos resultados com erro
proximo de zero, a equacao desta pesquisa possui 64 ocorréncias, enquanto a equacao
de Gagliardo e Mascia (2010) possui 282. Sendo assim, ao analisar a frequéncia dos

erros, a equacao da literatura pode ser julgada como melhor.

Tensdes: ponto P7

Por final, a Tabela 25 apresenta alguns resultados de equacdes utilizadas e seus

respectivos coeficientes de determinacao.
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Tabela 25: Exemplos de equacgbes preditoras das tensdes no ponto inferior da face
inferior (P7) que obtiveram ajuste (R?) inferior a equacao 6tima.

N° Equacéo Rz (%)
P-S-E; -h

01 67— ao 1,02%
[P.S-E. -h] S h

B T I NI B
'P.S.E -h] S h V]

” {—BD Jeus|o (5 vee (i) o

P.S.E. -h S h

04 672{[—8-5 ]Oto +{&1‘(Tj +az‘m}}'a3 0%

7= 8‘D 0 1 t 2 AN 3 ] 0

Semelhante ao ponto P2 e P6, o ponto P7 é analogo ao ponto P1. A equacao
base é composta pela equacgéo base (Eg. 1.5) de Gagliardo e Mascia (2010) multiplicada
por um coeficiente de correcdo ao, sendo que “Z” é dado como “h/2”. Novamente, por
ser um valor negativo, esta conversao ficou atribuida ao coeficiente de corre¢do. Por
final, como pode-se notar, mesmo com a multiplicagdo de correcdo, a eficiéncia da
equacao é baixa (1,02%).

A seguir € apresentada a equacao 6tima para a tensédo atuante na face inferior
(Eg. 9). Na Tabela 26 sé@o apresentados os coeficientes obtidos pelo método da
Otimizacao Inversa e Modelo de Regressao, juntamente com seus respectivos R2 e erro
MAPE. Na Tabela 27 é apresentado o R2 e erro MAPE da equac¢éo base de Gagliardo
e Mascia (2010).

7 8D 0 1t 2 AN 3
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Tabela 26: Valores dos termos a, obtidos através da otimizagdo inversa (Ol) e modelo
de regresséao, juntamente com o coeficiente de determinacgéo e erro MAPE.

Otimizagéo Inversa
ao a; ar as R2 MAPE
-1,0175 -0,8665 -0,3900 -0,0382 28,78% 135,44%

Modelo de Regresséao
ao a a as R2 MAPE
-0,1192 -0,1192 -0,1192 -0,2904 0% 140,65%

Tabela 27: Coeficiente de determinacéo e erro MAPE da Equacao Base.

Equacéo Base
R2 MAPE
0% 897,96%

Semelhante ao ponto P1, nota-se novamente que a Otimizag&o Inversa obteve
melhor resultado ao comparar com o Modelo de Regressdo, porém com baixa
efetividade (28,78%). Entretanto, vale destacar, novamente, que embora o valor seja
inferior a 70%, foi superior ao valor corrigido da equacdo base de Gagliardo e Mascia
(2010) de 1,02% (equacdo numero 1 da Tabela 25). Sendo assim, é um passo para se
obter uma melhor equacao estimadora de propriedade. Além do mais, fica evidente a
necessidade de adicdo de novos termos para predizer as propriedades de materiais
compositos.

Ao analisar os resultados da Tabela 27, fica evidente mais uma vez a nao
efetividade da equacdo utilizada atualmente (GAGLIARDO; MASCIA, 2010). Esta
equacdao prediz com erro grande (proximo de -1000%) e sem ajuste (R2 de 0%). Sendo
assim, a equagdo proposta nesta pesquisa, ao analisar os 972 resultados desta
pesquisa, mostrou-se mais efetiva, embora ainda néo seja a ideal.

A seguir é apresentado o grafico de Loss obtido no processo de treinamento do
algoritmo utilizado (Figura 25). Pode-se notar que o gréfico tendeu a zero, como deve
ser. Ou seja, neste caso, no treinamento inicial do algoritmo, foi possivel obter previsdes
proximas do real. Com isso, pode-se concluir que, com outras varia¢cdes da equacao,

pode-se chegar a um coeficiente de determinacgéo igual ou superior a 70%.
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Figura 25: Gréafico de Loss obtido no processo de Otimizagdo Inversa das tensées no
ponto P7.
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A Figura 26 apresenta a nuvem de dispersao dos resultados de tensdo no ponto
P7.
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Figura 26: Nuvem de disperséo da diferenga entre as tensdes no ponto P7 real
(simulacdo) e a estimada pela equacéo desta pesquisa e pela equacgéo base (a) e
ampliacéo da regido de maior densidade dos dados (b).
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Pode-se notar que, ao comparar os resultados da equacédo elaborada nesta
pesquisa com a equacao da literatura (GAGLIARDO; MASCIA, 2010), a diferenca entre
os resultados obtidos com o real é inferior, valendo destacar que a maioria dos dados
ficaram proximos de zero. Sendo assim, fica evidente que a equacao proposta possui
melhor efetividade.

A Figura 27 apresenta o histograma de erro parcial da tenséo no ponto P1. Nesta
figura é apresentada apenas a frequéncia de erro na faixa dos -300% a 300%, com

classes de 20% (amplitude).
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Figura 27: Histograma de erro das tensfes no ponto P7 obtida pela nossa equacao
(a) e equagéao base (b).
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Atraves dos histogramas, pode-se notar que a equagéo proposta possuiu um
namero maior de frequéncia na faixa apresentada (144 frequéncias a mais). Contudo,
ao analisar a frequéncia dos resultados com erro préximo de zero, a equacao desta
pesquisa possui apenas 93 ocorréncias, enquanto a equacdo de Gagliardo e Mascia
(2010) possui 310.
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APENDICE C — TENSOES CONSIDERANDO AS
PROPRIEDADES ELASTICAS E PLASTICAS

Malha

Mises

S11

S, Mises S, 511
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.050e+02 +1.345¢+02
+9.63%+01 +1.132e+02
+8.777e+01 +9.200e+01
+7.916e+01 - +7.075e+01
+7.054e+01 +4.950e+01
+6.193e+01 +2.825e+01
+5.331e401 +7.001e+00
- 469e+40: -1.425e
5m m +3.608e+01 -3.550e+01
+2.746e+01 7 5e-
+1.885e+01
+1.023e+01 =
+1.616e+00 -1.205e+02
Max: +1.050e+02 Max: +1.345e+02
Elem: Nicleo Honeycomb-1.1990 Elem: Face Aluminio-1.210
Node: 3102 Node: 721
Min: +1.616e+00 Min: -1.205e+02
Elem: Placa Cerdmica-1.381 Elem: Nicleo Honeycomb-1.1736
Node: 181 Node: 548
S, Mises S, 511
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.200e+02 +3.484e+02
- +2.934e+02 +2.801e+02
+2.667e+02 +2.118e402
+2.401e+02 +1.435e+02
- +2.135e4-02 +7.520e+01
+1.868e+02 +6.892e+00
+1.602e+02 -6.141e+
+1.335e+02 -1.297e+02
2 +1.069e 402 -1.980e+02
mm - ¥8.028e+01 26630102
+5.364e+01 -3.346e+02
+2.701e+01 -4.029e+02
+3.703e-01 -4.712e+02
Max: 43.200e+02 Max: +3.484e+02
Elem: Placa Cerdmica-1.3625 Elem: Placa Ceramica-1.13
Node: 2981 Node: 25
Min: +3.703e-01 Min: -4.712e+02
Elem: Placa Ceramica-1.3571 Elem: Face Aluminio-2.2079
Node: 7 Node: 4741
S, Mises S, 511
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.200e+02 +3.301e+02
+2.934e+02 +2.700e+02
+2.667e+02 +2.098e+02
+2.401e+02 +1,497e402
+2.134e+02 +8.951e+01
+1.868e+02 +2.936e+01
+1.601e+02 -3.080e+01
+1.335e+02 -9.095e+01
1m m +1. 2 -1.511e+02
+8.018e+01 -2.113e+02
+5.354e+01 -2.714e+02
+2.689e+01 -3.316e+02
+2.425e-01 -3.917e+02

Max: +3.200e+02
Elem: Placa Ceramica-1.19201
Node: 8

Min: +2.425e-01
Elem: Placa Cerémica-1.24000
Node: 6

Max: +3.301e+02
Elem: Placa Cerdmica-1.43230
Node: 16139

Min: -3.917e+02
Elem: Placa Ceramica-1.19230
Node: 318

0,75mm

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+5.347e+01
+2.681e+01
+1,593e-01
Max: +3.200e+02
Elem: Placa Ceramica-1.51400
Node: 9784
Min: +1.593e-01
Elem: Placa Cerémica-1.59920
Node: 6

S, s11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.495e+02

- +2.863e+02

+2.230e+02
+1.597e+02
+9.646e+01
+3.319e+01
-3.008e+01
-9.335e+01
-1.566e+02
-2.19%e+02
-2.832e+02
-3.464e+02
-4.097e+02

Max: +3.495e+02
Elem: Placa Cerdmica-1.37
Node: 49

Min: -4.097e+02
Elem: Placa Ceradmica-1.51390
Node: 432

0,50mm

a3

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.200e+02

Max: +3.200e+02
Elem: Placa Cerdmica-1.192371
Node: 45266

Min: +1.739e-02
Elem: Placa Ceramica-1.211200
Node: 9

, S11
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

gﬁ
s
2

.305e+01

-9.727e+01

-4.184e+02

Max: +3.523e+02
Elem: Placa Cerdmica-1.55
Node: 67

Min: -4.184e+02
Elem: Placa Ceramica-1.172857
Node: 631
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APENDICE D — TENSOES CONSIDERANDO APENAS
AS PROPRIEDADES ELASTICAS

Malha

Mises

S11

S, Mises s, 511
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.658e+04 +8.008e+03
+2.436e+04 +6.544@+0;
+2.215e+04 +5.081e+0:
+1.994e+04 +3.617e+0:
+1.773e+04 +2.153e+0:
+1.551e+04 62+
+1.330e+04 4104
+1.109e+04 38e +!
5mm +8.876e+03 016+
+6.665e+03 65+
+4.453e+03 Se-
+2.241e+03 92
+2.870e+01 .556e+03
Max: +2.658e+04 Max: +8.008e+03
Elem: Nicleo Honeycomb-1.1335 Elem: Nicleo Honeycomb-1.1835
Node: 2735 Node: 579
Min: +2.870e+01 Min: -9.556e+03
Elem: Nicleo Honeycomb-1.6465 Elem: Nicleo Honeycomb-1.960
Node: 1858 Node: 2522
S, Mises s, 511
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%
+5.924e+04 8480404
+5.430e+04 4
+4.937e+04 4
+4.4 4 4
139 4 3
+3.4 4 3
12,9 4 3
+2.4 4
+1.976e+04
mm 114832104
+9.891e+03
+4.957e+03 4
+2.270e+01 4
Max: +5.924e+04 Max: +1.848e+04
Elem: Nicleo Honeycomb-1.2412 Elem: Nicleo Honeycomb-1.2220
Node: 13469 Node: 13425
Min: +2.270e+01 Min: -1,456e+04
Elem: Placa Cerdmica-1.4771 Elem: Face Aluminio-2.2079
Node: 10 Node: 4740
s, Mises s, 511
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
le+04 +2.590e+04
3e+04 +2.263e+04
6e+04 +1.9: 4
Be+04 +1.608 4
e +04 +1.281e+04
30404 9.537e+03
5e+04 +6.2642+03
3.0 4 +2.991e+03
1mm .471e+04 -2.827e+02
8530404 -3.556e+03
.236e+04 -6.829e+03
+6.182e+03 -1.010e+04
+7.258e+00 - -1.338e+04

Max: +7.411e+04

Elem: Nicleo Honeycomb-1.10655
Node: 5802

Min: +7.258e+00
Elem: Placa Cerdmica-1.28800
Node: 9

Max: +2.590e+04
Elem: Nicleo Honeycomb-1.10656
Node: 34621

Min: -1.338e+04
Elem: Face Aluminio-2.8378
Node: 18499

0,75mm

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+7.690e 4
+7.04%+C
+6.408e+C
+5.767e+
+5.127e+
+4. -+
+3.845e+0:
+3.204e+
+2.563e+
+1.923e+
- +1.282e+
+6.410e+
+2.209e+

Max: +7.690e+04
Elem: Nicleo Honeycomb-1.18628
Node: 7230

Min: +2.209e+00
Elem: Face Aluminio-2.8560
Node: 11

CUAAARBBAAAAS

s, 511
SNEG, (fraction
(Avg: 75%)

+3.044e+04
+2.622e+04

-1.0)

Max: +3.044e+04
Elem: Nicleo Honeycomb-1.15779
Node: 48068

Min: -2.018e+04
Elem: Face Aluminio-2.14910
Node: 32726

0,50mm

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.783e+04
+3.467e+04
+3.152e+04
+2.837e+04
+2.522e+04

++
LE
N
a3
ms‘
++
55
R

Max: +3.783e+04
Elem: Nicleo Honeycomb-1.40386
Node: 9902

Min: +1.041e+00
Elem: Placa Cerdmica-1.211081
Node: 10

s, S11
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+8.955e +(
- +7.112e+
+5.269e+
+3.426e+(
+1,582e+
- -2.606e+0.
-2.104e+03
-3.947e+0.
- -5.790e+0:
~7.633e+0.
-9.476e+03
- -1.132e+04
-1.316e+04

Max: +8.955e+03
Elem: Face Aluminio-2.52760
Node: 111723

Min: -1.316e+04
Elem: Face Aluminio-2.71915
Node: 111678

[ e




