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Construcao e simulagao de estruturas téxteis entrangadas

Resumo

O objetivo do trabalho foi desenvolver estruturas fibrosas entrangadas para aplicagao
em implantes de scaffolds, utilizando simulagdo grafica através do software
Rhinoceros 3D® (versdo 6) com o plugin Grasshopper. A pesquisa buscou evidenciar
e selecionar os aspectos mais importantes das estruturas téxteis entrangadas, além
de fornecer suporte ao ensino no campo do design téxtil. Para atingir os objetivos
definidos, foi realizada uma pesquisa em duas etapas. Etapa 1 — exploratoria-
descritiva com uma breve revisao sobre o tema. Etapa 2 — pesquisa aplicada de
natureza qualitativa e descritiva. Os resultados das analises morfolégicas das
estruturas entrangadas revelaram que o angulo médio de entrelagamento foi
consistentemente influenciado pelo didametro do fio, numero de fios, orientagéo, tenséo
aplicada, material e didmetro da estrutura. Os achados corroboram a literatura
existente e destacam a importancia da simulacdo grafica e do uso de software
avangado no desenvolvimento e ensino de design téxtil.

Palavras-chave: Entrancados Téxteis; ensino; design téxtil; Rhinoceros 3D®;

Grasshopper.

Abstract

The aim of this study was to develop braided fibrous structures for scaffold implant
applications, utilizing graphical simulation with Rhinoceros 3D® software (version 6)
and the Grasshopper plugin. The research aimed to emphasize key aspects of woven
textile structures and support textile design education. To achieve these goals, the
study proceeded through two stages. Stage 1 involved an exploratory-descriptive
phase with a brief literature review, while Stage 2 comprised applied qualitative and
descriptive research. Morphological analyses of the braided structures indicated that
the average interlacing angle was consistently influenced by wire diameter, number of
wires, orientation, applied tension, material, and structure diameter. These findings
align with existing literature and underscore the significance of graphic simulation and
advanced software in advancing both the development and pedagogy of textile design.

Key-words: Braid; education; textile design; Rhinoceros 3D®; Grasshopper.
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Construcgao e simulagcao de estruturas téxteis entrancadas

Resumen

El objetivo del trabajo fue desarrollar estructuras fibrosas entrelazadas para su
aplicacion en implantes de andamios, utilizando simulacion grafica mediante el
software Rhinoceros 3D® (version 6) con el plugin Grasshopper. La investigacion
busco destacar y seleccionar los aspectos mas importantes de las estructuras textiles
entrelazadas, ademas de brindar apoyo para la ensefianza en el campo del disefio
textil. Para alcanzar los objetivos definidos, se llevo a cabo una investigacion en dos
etapas. Etapa 1: exploratoria-descriptiva con una breve revision del tema. Etapa 2:
investigacion aplicada de naturaleza cualitativa y descriptiva. Los resultados de los
analisis morfolégicos de las estructuras entrelazadas revelaron que el angulo
promedio de entrelazado fue consistentemente influenciado por el diametro del hilo,
numero de hilos, orientacion, tension aplicada, material y diametro de la estructura.
Los hallazgos corroboran la literatura existente y destacan la importancia de la
simulacion grafica y el uso de software avanzado en el desarrollo y la ensefianza del
diserio textil.

Palabras clave: Entrelazados téxtil; ensefianza; diserio téxtil; Rhinoceros 3D®;
Grasshopper.
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Construgao e simulacao de estruturas téxteis entrangadas

1 Introducao

Os entrancados sao possivelmente um dos tipos de estruturas téxteis mais
conhecidos por diversas culturas ao longo da histéria (Araujo; Fangueiro; Hong, 2001).
Por exemplo, em culturas indigenas brasileiras, ha uma intensa produgao de utensilios
domésticos em estruturas entrancadas, utilizadas no processamento e refino de
subprodutos da mandioca. Essas estruturas consistem em cilindros cbnicos ocos,
entrangcados com boa elasticidade e resisténcia a tragao, caracteristicas tipicas das
estruturas entrangadas (Falco et al., 1987).

A utilizagao do sistema CAD (Computer Aided Drawing) apresenta solugdes
a problemas que variam desde o projeto de pecgas do vestuario até a tricotagem de
roupas e outras finalidades no desenvolvimento do projeto em design. Os avangos
dessa tecnologia tém possibilitado a simulacdo de propriedades geométricas,
mecanicas e fisicas e suas variaveis (Silva, 2022). Recentemente, o design
paramétrico, que utiliza algoritmos e calculos matematicos para compor geometrias
complexas por meio de critérios previamente estabelecidos, tem ganhado destaque.

A simulagdo tem ganhado visibilidade devido a sua capacidade de
proporcionar imersdo em estruturas, com foco na construgdo e representacao de
dados, visualizacdo de desempenho, andlise das estruturas e simulagcdo de
construcao interativa e imersiva (Malkawi, 2004). Além disso, o processo de simulagao
serve como base para a otimizagao e automacao, permitindo ao designer operar sob
uma perspectiva de constante aprimoramento e aplicagcdo pratica no processo de
design (Humppi, 2015).

O ensino em Design de Moda pode ser beneficiado pelas ferramentas CAD
aplicadas ao ensino, sobretudo, das estruturas téxteis. Na era da informacgao, o uso
das Tecnologias de Informacdo e Comunicagao TIC no ensino e construgéo téxteis
tem recebido pouco destaque, apesar da crescente relevancia das estruturas téxteis
em areas além do téxtili e da moda, nomeadamente, na Tissue engineering
(Engenharia de Tecidos Vivos) (Aguiar Souza, 2023; Aibibu et al., 2016).

Estruturas téxteis sdo construidas com base no uso de geometrias
complexas. Os entrangados, como uma destas estruturas, podem ser moldados com

a introdugédo de moldes sdlidos no seu interior. Estas estruturas se destacam ainda
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A M
em duas classes principais de entrancados téxteis: |. bidimensionais (2D) —

compostos por dois ou mais fios entrangcados num plano cartesiano XY; Il.
tridimensionais (3D) — estruturas em que os fios progridem de trés diregdes definidas
num plano cartesiano XYZ (Liu et al., 2022; Araujo; Fangueiro; Hong, 2000).

Entrancados téxteis 2D sao produzidos a partir de um dispositivo
entrangcador (entrangadeira), que pode ser utilizado para produzir estruturas,
principalmente, cilindricas/tubulares, mas também planas, como geometrias
assimétricas (geometrias axiais). Essas estruturas 2D consistem em fios dispostos
numa configuracao biaxial em relagcéo a direcao longitudinal das trangas, com angulos
de +6°. Ja as estruturas 3D utilizam maquinas entrancadeiras cartesianas ou rotativas.
Maquinas cartesianas séo projetadas em arranjo coluna-trilha (ou coluna-fila). Nesse
sistema, os transportadores de fios sdo movimentados em uma trajetoria continua,
avancam colunas e linhas sistematicamente para frente e para tras; as estruturas
produzidas s&o biaxiais, triaxiais e 3D (Li et al., 2022; Melenka e Ayranci, 2020).

Na Figura 1, observa-se uma vista superior do mecanismo de
entrancamento em uma maquina de tranca circular. O Grupo A representa a
entrangadeira hexagonal circular, que produz uma estrutura trangada cartesiana (ou
track and column). Este processo envolve a movimentagéo seletiva das bobinas em
uma rede de trilhos e colunas, utilizando movimentos alternados. Ainda na Figura 1, o
Grupo B demonstra o mecanismo de entrancamento das estruturas trancadas 2D
circulares produzidas em voltas continuas em circulos concéntricos (no sentido
horario), encontrando-se simultaneamente com outros fios e entrelagando-se

mutuamente ao redor uns dos outros (Schreiber, 2016; Aguiar Souza, 2023).
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Figura 1. Movimentagao/ trajetéria das maquinas para construgdo das geometrias entrangadas.
Grupo - A. Entrangados hexagonal 3D circular. Grupo — B. Entrangado 2D circular.

& g
Movimentagao/ Trajetdrio de Movimentagao/ Trajetdrio de
construgéo de entrangado 3D construgdo de entrangado 2D
circular circular

Fonte: Elaborado pelo Autor

No atual contexto, estruturas entrancadas tém sido mais aplicadas no
campo biomédico, especialmente as estruturas 2D circulares e os entrangados 3D em
forma hexagonal. As simulagdes da geometria estrutural das trangas hexagonais,
como horngears® (Figura 2 - Grupo A) possibilitam a criagdo de estrutura bifurcada
para aplicacoes médicas, como préteses arteriais bifurcadas ou stents?. Estruturas 2D

também apresentam vantagens no campo biomédico na produgéo de stents, scaffold®

8 Estrutura produzida por uma mdquina de trangar circular de 12 engrenagens Horngear, que oferece 24 posi¢des
potenciais para acomodar um fuso (12 no sentido horario e 12 no sentido anti-horario). Conforme os fusos
completam suas rotagdes, eles passam sobre e sob os fusos que se movem na direg¢do oposta, entrelagando o fio
por cima e por baixo desses fios. A remogdo de um ou varios fusos permite criar trangas com estruturas e geometrias
significativamente diferentes. Essas geometrias podem ser analisadas e comparadas, resultando ndo apenas em
trangas esteticamente distintas, mas também em materiais com propriedades mecénicas varidveis. Quando uma
maquina de tranga com engrenagem Horngear esta totalmente carregada com fusos, ela produz uma tranga regular
(Nawaz et al., 2013).

4 Um stent é um dispositivo médico em forma de pequeno tubo ou malha, geralmente feito de metal ou polimero,
utilizado para manter abertos dutos ou vasos sanguineos estreitados ou obstruidos.

% Os scaffolds sdo estruturas compostas por biomateriais poliméricos que apresentam caracteristicas micro e
nanoestruturais, morfologia e propriedades de superficie adequadas para fornecer suporte estrutural a fixagao
celular e ao subsequente desenvolvimento de células e tecidos vivos. (Ashammakhi et al., 2022; Chan e Leong,
2008)
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como observado na Figura 2-Grupo B (Schreiber, 2016; Aguiar Souza, 2023; Rebelo

et al., 2015; Vila, 2009).

Figura 2. Grupo — A. Ligamentos ou topologias de estruturas entrangadas utilizando diferentes
numeros de fios em uma maquina de trancar de 12 engrenagens horngear. Grupo — B. Estrutura
scaffold entrancada para reparo de ligamento LCA. Fonte: extraido e adaptado James & Laurencin
(2014). Grupo — C. Estrutura entrangada do tipo Stent. Fonte: extraido e adaptado de Shanahan et al.
(2017).
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As geometrias dos entrangados sdo notaveis e apresentam propriedades
diferentes; por exemplo, o entrangado do tipo 2/2 (regular) exibe maior resisténcia e
modulo de elasticidade, além de maior rigidez e forga de cisalhamento em
comparagao as estruturas 1/1, também apresenta menor angulagdo de crimpagem
das fibras (ondulagéo dos fios), o que se correlaciona com a aumento de rigidez e
resisténcia (Chai et al.,, 2020). Melenka e Carey (2017) desenvolveram estruturas
entrangadas paramétricas utilizando um script Python personalizado e um pacote de
software de design auxiliado por computador (Rhinoceros 3D® 5.0, Robert McNeel &
Associates, Seattle, WA, EUA) para visualizar as geometrias de entrangados

tridimensionais.
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Em relacéo a construgao da geometria estrutural, pode-se estabelecer uma

analogia simplista entre os entrangados téxteis e os téxteis planos. Assim como os
téxteis planos sdo classificados de acordo com sua constru¢cdo — como tafeta
(armagao simples), sarja e cetim — os entrangados também se diferenciam pelo
padrdao de cruzamento dos fios, conhecido como "ligamento" ou "cruzamento". As
estruturas entrangadas sao destacadas pelos tipos: Diamante (1/1), Regular (2/2) e
Hércules (3/3). Na estrutura Diamante, por exemplo, os fios se entrelagam um a um,
com um fio flutuando enquanto o outro passa por baixo, invertendo-se na volta
seqguinte. Na estrutura Regular, dois fios flutuam e dois passam por baixo, enquanto
na estrutura Hércules, esses fios alternam-se trés a trés, conforme ilustrado na Figura
3 (Aguiar Souza, 2023; Kim et al., 2019; Melenka e Ayranci, 2020).

Figura 3. Estruturas entrangadas com modelo de representacéo dos ligamentos.
Também é possivel observar os trés tipos de estruturas entrangadas mais comuns Diamante (1/1),
Regular (2/2), Hércules (3/3). As trés estruturas foram projetadas com utilizagdo da programacgéo
algoritmica com uso do software Rhinoceros 3D® e plugins Grasshopper.

Diamante (1/1) Regular (2/2) Hércules (3/3)

w59

Fonte: Elaborado pelo Autor
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O uso dos sistemas Computer Aided Design (CAD) marca uma ruptura com

processos tradicionais de concepcao, planejamento e concretizagdo de diversos
artefatos/objetos. Anteriormente, esses processos fundamentavam-se no
conhecimento de um técnico, que manualmente desenhava a méo em papel. Agora,
essa atividade se transforma em um design de processos, que inclui: 7. Processo de
concepgéo (i. ldentificagcdo do problema; ii. Aplicagdo do produto; iii Preparagéao de
uma possivel solugao; iv. Materiais aplicaveis); 2. Processo de anélise (i. Identificagao
dos métodos de analise do produto; ii. Ferramentas de analise de propriedades dos
produtos; iii. Circularidade ou fim de vida) e; 3. Processo de Analise de dados (i. Coleta
de resultados durante todo o processo de construgdo da solugao; ii. Verificacdo de
resultados; iii. Redesenhar/ aperfeigoar o produto) (Vargas-Rojas, 2022).

No campo da produgédo de estruturas médicas, a tecnologia CAD/CAM tem
sido utilizada com éxito na produgéo de modificacdo de scaffolds de titanio (estruturas
implantaveis) (Fischer et al., 2022). Isso inclui a construgdo de scaffold com design
baseados em imagens. O design de superficie implicito nos modelos criados por CAD
e nas técnicas de criagdo de imagens na area médica tem produzido estruturas de
elevada qualidade e com pouca méao de obra, atendendo a critérios como porosidade
e topografia da superficie de forma eficiente, com metodologias aplicadas na
engenharia de tecidos 6sseos (Top et al., 2021).

Diante do exposto, haja vista que a sociedade esta propensa a valorizar o
dominio e a construgdo de uma inteligéncia visual, na qual cédigos visuais estruturam
a aquisicao de informacao e guiam o processo de ensino-aprendizagem, essas
ferramentas podem ser empregadas no ensino (Cadena et al., 2013). Assim, é
importante frisar que a linguagem visual, dentro desse contexto de comunicagéo e
ensino, se estabelece por meio da interacéo entre estudantes e professores, tanto no
dominio visual quanto auditivo, mas, sobretudo, no visual, expresso através de modos
graficos (Twyman, 1981).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi desenvolver estruturas fibrosas
entrangadas para aplicagdo em implantes de scaffolds, por meio de simulagéo grafica
com a utilizagédo do software Rhinoceros 3D® (verséo 6) (McNeel, 2019), com plugin

Grasshopper, de modo a evidenciar e selecionar os aspectos mais importantes das
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estruturas téxteis entrangadas, além de dar suporte ao ensino no campo do design

téxtil.
2 Procedimentos metodologicos

Etapa 1 — a pesquisa se caracteriza como exploratoria-descritiva a partir
da revisdo sobre o desenvolvimento de estruturas téxteis e do aprofundamento
bibliografico realizado em livros, artigos, teses e dissertagdes.

Etapa 2 — para corresponder aos objetivos definidos foi realizada uma
pesquisa de natureza aplicada com abordagem qualitativa e quanto ao objetivo,
descritiva. O foco da pesquisa aplicada é gerar conhecimentos para aplicagao pratica
e solucionar problemas. O carater descritivos se estabelece na descricao detalhada
dos procedimentos de desenvolvimento das estruturas entrancadas (Merino et al.,
2020). Como parte da pesquisa aplicada, foram desenvolvidas estruturas entrangadas
com uso de software Rhinoceros 3D® e plugin Grasshopper.

A escolha do software justifica-se pela sua capacidade de manipular
objetos Non-Uniform Rational Basis Spline (NURBS), um tipo de superficie e curva
amplamente utilizado em programas graficos (Hsu et al., 2015). O uso de NURBS tem
sido amplamente empregado em programagao visual, especialmente com a adigao do
plugin Grasshopper, utilizado para projetos de geometrias paramétricas. Esse plugin
permite a visualizagdo e criagdo isogeométrica de elementos finitos de diversas
maneiras, oferecendo: |. Aprimoramento na modelagem de geometrias complexas; Il.
Garantia de precisao nas geometrias, eliminando erros geométricos; lll. Fornecimento
de abordagens sistematicas de refinamento (Bazilevs et al, 2006). O plugin
Grasshopper tem se destacado nos campos da medicina, arquitetura, moda e design,
devido a sua capacidade de lidar com multiplos parametros e renderizar modelos

complexos (Eltaweel e Su, 2017).
2.1 Método criativo

O modelo metodoldgico usado para o desenvolvimento da estrutura foi por
meio de modelagem paramétrica no soffware Rhinoceros® e plugin Grasshopper,

também foi analisado um grupo de metodologias projetuais do design,
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nomeadamente, as de Lébach (2001); Munari (1981) e Simlinger, (2007). Apds a

analise foram definidos os passos comuns a todos e incorporado o pensamento
computacional de Shute et al. (2017) através do algoritmo paramétrico.

Na Figura 4, € demonstrado o método criativo e seus passos. O passo 1 —
identificacdo detalhada do problema, seguida pelo passo 2 — analise abrangente do
contexto e do conhecimento ja existente sobre o tema. Com base nessa analise, é
crucial definir objetivos claros, estabelecendo a perspectiva especifica de atuacéo.

Em seguida, passo 3 — propdem-se possiveis solugdes, incentivando a
criatividade e a utilizagcao de diversas técnicas para explorar diferentes aplicagdes das
ideias. Durante esse processo, € importante observar e identificar padrbées no
conhecimento consolidado. Passo 4 — analise das solu¢des propostas envolve
selecionar os modelos que melhor se ajustam e definir a forma mais eficaz de
implementagao.

O passo 5 — elaboragao de um algoritmo bem-estruturado é fundamental,
englobando o projeto organizado das etapas, paralelismo para execugédo simultanea
de tarefas, eficiéncia na minimizagao de etapas e a geragéo de representagdes visuais
interativas. O passo 6 — a escolha dos materiais deve ser cuidadosa, avaliando suas
propriedades e aplicabilidade na solugéo. O passo 7 — fase de prototipacao permite
verificar a presenga de todos os atributos projetados, enquanto o passo 8 — validagéo
do modelo garante a confiabilidade do design por meio de testes rigorosos. Nesta
etapa a nao validagcdo do modelo implica no retorno ao passo 4. Por fim, o passo 9 —
solucao final é consolidada, proporcionando uma resposta robusta e eficiente ao

problema inicial.
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Figura 4. Modelo grafico de representagdo do método criativo no design de estruturas.
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ardenadal.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O modelo aplicado ao projeto de estrutura téxtil (Figura 4) articula o
pensamento projetual na delimitacdo e expansao do problema, na definicdo de
objetivos, nas possiveis solugdes, na analise das solugdes elencadas e na validagao
do modelo. Ademais, o pensamento computacional € integrado ao projeto por meio do
uso de um algoritmo que possibilita projetar e simular diferentes estruturas, com o
objetivo de desenvolver um protétipo de estrutura téxtil considerando os principais
critérios do projeto. Além disso, 0 modelo algoritmico € concebido de maneira a prever

as caracteristicas morfolégicas das estruturas entrangadas.

- T
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3 Programacao visual e interface dos softwares

Um dos maiores contributos para a popularizagdo do termo "design
parameétrico" advém do uso de pacotes de programacgao visual. A programagao visual
pode ser definida como uma modalidade de representacao que dispensa o uso direto
de cdédigo, encapsulando-o em moddulos, cada um com suas "entradas" (inputs) e
"saidas" (outputs), que se interconectam em uma forma de arranjo ldogico,
processando informagdes a cada conexao. Ao comparar a programagao convencional
com a programacao visual, esta ultima apresenta uma abordagem mais intuitiva,
tornando-se relativamente mais acessivel para iniciantes. Isso facilita sua aplicagao
direta em design, arquitetura, engenharia e construgao, promovendo o uso de pacotes
de programacao visual (Ajouz, 2021).

Os pacotes mais destacados atualmente sdo o Grasshopper, que trabalha
em conjunto com o Rhinoceros 3D® e é orientado a geometria, permitindo calculos
rapidos; e o Dynamo, que opera com o software Revit e é principalmente aplicado na
arquitetura para projetos de edificios e estruturas metalicas. Existe uma diferenga nas
interfaces: o Grasshopper utiliza cores vivas e logotipos, enquanto o Dynamo possui
uma interface com menor presenca de icones, conforme ilustrado na Figura 5 (Ajouz,
2021).
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Figura 5. Interface de programacao visual do Grasshopper (A). Interface de programacao visual do
Dynamo (B).
0000000 FEMA » «
°38s $ -1 tE—
5 Heo «O® V0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relagdo ao sistema Rhinoceros 3D® ou Rhino (abreviagéo), apos a
adicao do plugin Grasshopper o programa trabalha com duas formas de programacgéao
distintas. O uso de linguagem de script que permite a programacao para além das
limitagdes da interface do usuario, contudo, é necessario conhecimento de linguagem
programacgao para manusear o cédigo. Outra forma de desenvolvimento de estruturas
€ programacao grafica (linguagem visual) que consiste na interligagdo das pilhas ou
nos. A Tabela 1, descreve as diferencas e particularidades dos métodos e suas

respectivas fungdes e diferengas (Voltolini et al., 2020).
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Tabela 1. Fungdes de cada um dos métodos de programacgéo.

Script Bypass-code
Linha de texto Ligagao entre pilhas
Compilagao Resultado em tempo real
Especialista Intuitiva
Permite programacéo mais refinada Baseado em editaveis contidos nas pilhas

Fonte: extraido de Voltolini et al., (2020).

O software em questao possibilita a integracdo de um conjunto de plugins
que ampliam suas funcionalidades. Um exemplo relevante é o Ladybug, que, ao
incorporar esses plugins, permite a avaliagdo do consumo energético em edificagdes,
bem como a analise de aspectos climaticos, entre outros. Por outro lado, o Karamba
facilita a analise estrutural, permitindo, com base nas definicbes inseridas na
programacao visual, a simulagdo do comportamento do material selecionado para a
estrutura quando submetido a diferentes tipos de esforgos, como tracdo e

compressao.
4 Resultados

Utilizou-se um algoritmo que € um procedimento empregado para resolver
um problema especifico ou executar determinadas atividades. Ele € composto por um
conjunto finito de instru¢cdes basicas e bem definidas. No contexto da modelagem em
Grasshopper, a criagcdo de um algoritmo envolve: |. A definicdo de um conjunto
especifico de entradas (inputs); Il. O desenvolvimento de um algoritmo consistente,
constituido por um conjunto claro e definido de instrugdes; lll. A geragao de uma saida

(output) clara e bem definida, conforme ilustrado na Figura 6 (Tedeschi, 2014).
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Figura 6. Representacao do algoritmo projetado em Grasshopper.

)

Fonte: Elaborado pelo Autor

A construcao inicial no software Grasshopper inicia-se com um ponto, que

ueyo)| sieq @ eznos Jeindy ap SIA|

€ inicialmente conectado e duplicado. Os pontos duplicados s&o entdo deslocados
para um conjunto de posi¢gdes previamente definidas no eixo Z, sendo organizados
em torno de uma estrutura cilindrica que simula um molde. Adicionalmente, séo
geradas varias subdivisdes horizontais ao longo do eixo Z, as quais sao responsaveis
pela formagao dos ligamentos e cruzamentos nas estruturas entrancadas. Também
foi implementado um sistema de posicionamento dos pontos para permitir a alteragao
dos tipos de estruturas entrancadas produzidas. Os pontos foram conectados para
formar estruturas de fios com a ajuda de curvas NURBS, e um comando foi adicionado

para o controle do didmetro dos fios (Aguiar Souza, 2023).

4.1 Parametros utilizados na construcao de uma estrutura
entrancada utilizados no algoritmo

Tipo de estrutura escolhido — 0 modelo projetado pelo algoritmo permite a
escolha entre os trés mais comuns de estruturas (ligamento): Diamante, Regular e
Hércules (Figura 7). Além disso, permite a experimentagdo de estruturas com

ligamentos diferentes.
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Figura 7. 1. Na cor rosa estrutura completa do algoritmo. 2. Parte do algoritmo responsavel pela
definicdo do parametro/tipo de estrutura quanto ao ligamento. 3. Os tipos de estruturas resultantes da
definicao do ligamento, Diamante (1/1); Regular (2/2) e Hércules (3/3).

3
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(1) (2/2) (3/3)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Numero de fios — o numero de fios que € um elemento importante na
construcado de estruturas entrangadas, visto que quanto maior a quantidade de fios
mais complexa € a geometria. Além disto, é possivel controlar a quantidade de
ligamento por centimetro (Figura 8), ou seja, 0 numero de vezes que o fio cruza com

o outro.
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Figura 8. 1. Na cor rosa estrutura completa do algoritmo. 2. Parte da estrutura responsavel pela
definicdo do numero de entrangamentos e pela quantidade de fios da estrutura entrangada. 3. Os
tipos de estruturas resultantes das modificagdes nos pardmetros nimeros de fios e nimero de
entrangcamentos.
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Q. de fios 8

Q. de fios 16

N. de entrangamento 40
N. de entrancamentos 60

Fonte: Elaborado pelo Autor

Diametro do fio — O diametro do fio desempenha um papel crucial na
fabricagdo de estruturas entrancadas, uma vez que influencia diretamente a
arquitetura da estrutura e os angulos formados no entrangado. Um aumento no
didmetro do fio pode resultar em uma maior rigidez e resisténcia mecanica da estrutura
entrangada, devido ao seu impacto na distribuicdo das forgas e na estabilidade geral
do sistema (Figura 9).

. 8 TS

Floriandpolis, v. 8, n. 2, e5325, p.1 - 31, Jun. - Set. 2024



Construcao e simulagao de estruturas téxteis entrangadas

\ VA

Figura 9. 1. Na cor rosa estrutura completa do algoritmo. 2. Parte da estrutura responsavel pela
“extrusao” e regulagéo do diametro do fio. 3. Os tipos de fios com dimensdes diferentes,
respectivamente 0,30mm e 0,60mm.
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)
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Diametro do fio 0.30 mm
Diametro do fio 0.60 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor

Diametro da estrutura — A variagao do tamanho do didmetro da estrutura
também afeta na geometria da estrutura e consequentemente no angulo (Figura 10),

pois quanto maior o didmetro menor sera o angulo.

- [ NN
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Figura 10. 1. Na cor rosa estrutura completa do algoritmo. 2. Parte da estrutura responsavel definigcdo
do didmetro da estrutura e altura. 3. Altura da estrutura entrangada de 10 cm e 5 cm. 4.Diametro da
estrutura entrancada 1,5 cm e 0,5 cm.

)

A M
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Atiragem é por definicdo o processo de remogao e puxamento da estrutura
entrancada da entrancadeira que sofrera influéncias da velocidade de tragdo da
estrutura como um dos paradmetros que podem alterar a arquitetura do entrancado
téxtil — Atiragem no algoritmo pode ser controlada por meio de parametros como altura
do entrangado, numero de entrangamentos por centimetro e diametro do fio (Figuras
8,9 e 10).

4.2 Métodos de caracterizagao fisica

O processo de caracterizacgao fisica é crucial na producado de estruturas
entrancadas, tanto para aplicagcdes biomédicas quanto para outras areas, como a
construgdo civil, onde essas estruturas sao utilizadas. No campo biomédico, a
porosidade € um critério de analise fundamental, pois permite a permeabilidade,
adesao e crescimento celular. Especificamente, a porosidade, a permeabilidade e a

topografia sao caracteristicas importantes. Assim, os cientistas enfatizam que essas
1
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propriedades facilitam as trocas de fluidos e nutrientes (permeabilidade), promovem a

adesao superficial e aumentam a area de superficie de contato nas cavidades da
estrutura (porosidade), além de orientar o crescimento dos neurbnios (pista

topografica) (Pawelec et al., 2018; Aguiar Souza, 2023).

4.2.1 Avaliagoes de fator de cobertura e porosidade

A porosidade € um parametro imprescindivel na analise de estruturas
entrancadas. Para sua avaliagao, é necessario considerar a quantidade de material
fibroso depositado na superficie do mandril. O fator de cobertura é calculado com base
na proporgao da area do mandril que esta revestida pelos fios, servindo também como
um indicativo da uniformidade da trama. O fator de cobertura pode ser definido pelas

seguintes equagdes (Aguiar Souza, 2023):

l. Definicao do fator de cobertura
(Eq.6)

W, X NC>2

Fator de cobertura=1—- |1 —
4mtRcosa

Onde:

Wy — Diametro do monofilamento (mm);
Nc — Numero de bobinas;

R — Raio do mandril (mm);

a — Angulo de entrancamento (rad).

Il. Definicao da Porosidade
(Eq.7)

Porosidade = 1 — Fator de cobertura

Neste contexto, a porosidade é definida como a area da superficie que nao
esta coberta. Portanto, quanto maior a porosidade, menor € a uniformidade da trama,

caracterizando-se como uma medida inversamente proporcional ao fator de cobertura.

Floriandpolis, v. 8, n. 2, e5325, p.1 - 31, Jun. - Set. 2024

O

ueyoyj sieq @ eznos JB!nSV 9P SIA|



Construcgao e simulagcao de estruturas téxteis entrancadas

A M
4.2.2 Variagoes na célula estrutural e modificacao do angulo

A célula estrutural de um entrangado constitui um aspecto necessario na
avaliagao da qualidade tanto durante quanto apds o processo de produgao (Hunt &
Carey, 2019). Observa-se uma correlagdo entre a cobertura proporcionada pela
largura do fio e o angulo de entrangamento, permitindo a analise da distribuicdo do
entrangamento (Aguiar Souza, 2023; Vila, 2009). Ademais, o angulo é determinado
pela posi¢cao longitudinal das fibras. Variagdes na célula estrutural resultam em
alteragdes no angulo, sendo que um angulo de tranga reduzido, em geral, leva a um
incremento nas propriedades mecanicas, especialmente na resisténcia radial, e o
efeito oposto também é verdadeiro (Omeroglu, 2006).

E possivel determinar a cobertura e o angulo utilizando as seguintes
equacoes:

(Eq. 1)

WL+ (WB/cos@) = P/2N
Onde:
WL — Representa a largura dos fios longitudinais;
WB — Representa a largura dos fios enviesados;
N — Representa o numero de bobinas em funcionamento;
© — Representa o angulo entre os fios entrangados;

P — Representa o perimetro da alma.

(Eq. 2)
Dy = ((D; +D.)/2)
Onde:
Dm — Representa o diametro médio (mm);
Di— Representa o diametro interno (mm);
De — Representa o diametro externo (mm).
|. Definicdo do angulo da estrutura

(Eq.5)
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A anadlise morfolégica das amostras (Tabela 2 e 3) demonstra

caracteristicas importantes acerca de aspecto como angulo médio das estruturas.

Aparentemente, o que demonstra impacto sobre o angulo sera o diametro do fio; o

numeros de fios; a orientagdo dos mesmos; a tensao; o material; a tiragem e didmetro

da estrutura (Aguiar Souza, 2023).

Tabela 2. Caracterizagao das estruturas produzidas no software com fios 0,50 mm (camada externa).

Diametro

N. De entrelagamento
(10cm)

Quantidade de fios
Diametro do fio (mm)
Angulo médio (°)
Fator de cobertura (%)
Porosidade (%)

External interna

5 mm
40

6
0,50 mm
131,415
$13,55%
186,44%
Regular

(2/12)

5 mm
50

8
0,50 mm
131,415
+17,85%
1+82,14%

Regular
(2/12)

5 mm
50

10
0,50 mm
131,415
+22,0%
+77,95%

Regular
(2/2)

5 mm
50

12
0,50 mm
131,415
126,13%
173,86%

Regular
(2/2)

5 mm
50

14
0,50 mm
131,415
+30,10%
169,89%

Regular
(2/2)

5 mm
50

16
0,50 mm
131,415
$33,96%
166,03%
Regular

(2/2)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados da Tabela 2 evidenciam que o angulo médio de

entrancamento n&o apresentou variagoes. Isso pode ser explicado pela constancia do

diametro da estrutura, pela manutengcdo do numero de entrelacamentos e pelo

diametro do fio. Excluindo a estrutura 1, que possui um numero de entrelacamentos

diferente das demais, a Tabela 2 revela também que, a medida que se acrescentam

dois fios no entrangamento, a estrutura ganha um acréscimo médio de 4,03% no fator

de cobertura e perde, em contrapartida, um valor médio de 4,03% da porosidade.

Neste sentido, entre a estrutura 2 e 6 ocorreu um aumento médio de 16,11% do fator

de cobertura e perda do mesmo valor na porosidade estrutural.
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Tabela 3. Caracterizagao das estruturas produzidas no software com fios de 0,40 mm (camgda "
interna).

Diametro 1,8 mm 1,8 mm 1,8 mm 1,8 mm
N. De entrelagamento 50 50 50 50
(10cm)
Quantidade de fios 8 12 14 16
Diametro do fio (mm) 0,40 mm 0,40 mm 0,40 mm 0,40 mm
Angulo médio (°) 121,36 121,36 +21,36 121,36
Fator de cobertura (%) +15,22% +22,36% +25,81% +29,18%
Porosidade (%) +84,77% 177,63% 174,18% +70,81%
Estrutura interna Regular (2/2) Regular (2/2) Regular (2/2) Regular (2/2)

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 3 também apresenta um angulo semelhante nas quatro estruturas
analisadas, devido a semelhanca dos parametros. A estrutura entrancada com 6 fios
foi excluida como opc¢éo para a camada interna, pois ndo apresenta uma geometria
de entrancamento adequada. Dessa forma, as estruturas entrancadas com melhor
geometria estrutural sdo aquelas projetadas com 8 fios, j& que apresentam melhor
porosidade. As estruturas 2, 3 e 4 apresentam uma densidade maior em comparacao
com a estrutura 1; portanto, a estrutura 1 pode ser classificada quanto ao cumprimento
do principal requisito, porosidade.

O algoritmo e os parametros nele incorporados ampliam as possibilidades
e oportunidades no design de estruturas, possibilitando a manipulagéo das relagdes
gue definem as geometrias. Deste modo, o parametro diametro desempenhou um
papel fundamental no que tange ao angulo, estrutura com 5 mm apresentaram angulo
meédio de 31,415°, ja estruturas 1,8 mm apresentaram angulo médio de 21,36°; os fios
apresentaram pouca diferenca (Figura 11). O ponto que merece destaque é que
quanto menor angulo (mais préoximo ao eixo longitudinal do entrancado téxtil) tende
ocorrer um aumento a resisténcia e rigidez axial da estrutura. Isso ocorre porque as
fibras sdo mais alinhadas com a dire¢do de aplicacdo da carga. Além disso, quanto
menor o angulo, maior densidade de fibras por unidade de area, ou seja, maior fator

de cobertura e menor porosidade.
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Figura 11. A. Representagéo grafica da estrutura téxtil da camada externa, produzida no software.
Estrutura com 8 fios e 16 fios, com angulo médio de +31,415°. B. Representacgéo grafica da estrutura
téxtil da camada externa, produzida no software. Estrutura com 8 fios e Angulo médio de +21,36°.

A B

-------------------------------------

------------------------------------

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como mencionado anteriormente, as Tabelas 2 e 3 confirmam os achados
da literatura que indicam que uma maior quantidade de fios e fios de maior diametro
resultam em maior cobertura e menor porosidade. Neste sentido, destacamos a
estrutura 1 e a estrutura 6 da Tabela 1: a estrutura 1 apresenta 13,55% de cobertura
e 86,44% de porosidade, enquanto a estrutura 6 apresenta 33,96% de cobertura e
66,03% de porosidade. Estas evidéncias sdo fundamentais na analise morfolégica da
estrutura. Emonts et al. (2022) demonstram que a porosidade e o tamanho do poro,
bem como a tridimensionalidade, sdo variaveis cruciais para a adequacdo dos
scaffolds. A distribuicéo e a conectividade dos poros influenciam diretamente a adeséo

celular, a permeabilidade e o crescimento do tecido.

A geometria das estruturas entrancadas apresenta diferencas quanto a

forma do entrancamento. Estruturas téxteis entrancadas circulares e planas
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demonstram pouca diferenca em termos de porosidade dos scaffolds. Contudo,

entrancados multilayer (camadas multiplas) conectados ao centro apresentaram um
aumento na porosidade comparado com aqueles sem conexéo entre as camadas. A
porosidade pode ser ajustada conforme a necessidade fisiolégica dos tecidos (Emonts
et al., 2022).

5 Consideracgoes

O objetivo do trabalho consistia em desenvolver estruturas fibrosas
entrangadas para aplicagdo em implantes de scaffolds, por meio de simulagéo grafica
com a utilizacdo do software Rhinoceros 3D® (versdo 6) (McNeel, 2019), com plugin
Grasshopper, de modo a evidenciar e selecionar os aspectos mais importantes das
estruturas téxteis entrangadas, além de dar suporte ao ensino no campo do design
téxtil.

Os resultados das Tabelas 2 e 3 revelaram importantes insights sobre a
influéncia do numero de fios e do diametro na geometria das estruturas entrancadas.
A constancia do angulo médio de entrangcamento, associada a manutencdo do
didmetro da estrutura e do fio, garante uma estabilidade estrutural significativa. Ao
aumentar o numero de fios, observa-se um incremento no fator de cobertura e uma
correspondente diminuicdo na porosidade.

Estruturas com 8 fios demonstraram a melhor geometria estrutural devido
a maior porosidade, enquanto a estrutura 1, apesar de sua menor densidade, atende
ao principal requisito de porosidade adequada. Adicionalmente, a analise do diametro
das estruturas revela que menores angulos de entrancamento resultam em maior
resisténcia e rigidez axial, devido ao alinhamento mais préximo das fibras com a
direcéo de aplicacao da carga.

Esses achados corroboram a literatura, indicando que uma maior
guantidade de fios e maiores diametros proporcionam maior cobertura e menor
porosidade, aspectos cruciais para a funcionalidade de scaffolds téxteis. Em suma, a

manipulacdo desses parametros oferece valiosas oportunidades para a otimizacao
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das propriedades morfolégicas e mecanicas das estruturas entrancadas, visando

aplicacdes especificas na engenharia de tecidos®.

® Revisdo realizada por:

Gilvanete Oliveira dos Santos, Licenciada em Letras — Lingua Portuguesa pela Universidade Federal do Sul e
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