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RESUMO

O objetivo deste trabalho € ajustar os parametros fisicos (mddulo de
elasticidade e fator de perda) dos materiais que constituem uma viga sandwich
utilizando duas técnica de ajuste de parametros: a primeira consiste no
Algoritmo Genético (AG) acoplado a um método de elementos finitos. O AG é
baseado na analogia entre otimizagdo e os mecanismos da genética e a
evolugdo natural das espécies. Sua fundamentagdo é feita a partir da
combinacao dos conceitos de adaptacao coletiva, troca de material genético, e
sobrevivéncia dos individuos mais aptos. A principal vantagem deste método &
a robustez. Além disso, nao requer a informacao da derivada e pode trabalhar
com dados gerados numericamente, dados experimentais e fungdes analiticas.
Utilizando os termos de algoritmos genéticos a fungao aptidao (funcao objetivo)
a ser minimizada consiste na diferenca entre a Fungdo Resposta em
Frequéncia (FRF) experimental e numérica. Para calcular a FRF numérica foi
empregado o método dos elementos finitos, a formulagcao do elemento de viga
sandwich foi fundamentada segundo a teoria de Timoshenko. Enquanto que o
segundo método € conhecido como “Predictor-Corrector” e é utilizado tanto
para ajuste da forma (elementos finitos) como para ajuste da amplitude da
resposta. Neste trabalho sera utilizado somente o coeficiente de correlagéo de
amplitude uma vez que ndo se pretende modificar a malha de elementos

finitos.



ABSTRACT

The objective of this work is to adjust the physical parameters (module of
elasticity and loss factor) of the materials that constitute a beam "sandwich"
using two technique of adjustment of parameters: the first consists of the
Genetic Algorithm (GA) coupled to a method of finite elements. GA is based on
the analogy between optimization and the mechanisms of the genetics and the
natural evolution of the species, combination, the concepts of selective
adaptation, genetic material changes and survival of the fitness. The main
advantage of this method is the robustness. Besides, it doesn't request the
information of the derived and he/she can work with data numerical generated,
experimental data and analytic functions. Using the terms of genetic algorithms
the function aptitude (function objective) to be minimized it consists of the
difference among the Frequency Response Function (FRF) experimental and
numeric. To calculate numeric FRF the method of the finite elements, the
formulation of the element of beam "sandwich" it was used it was based
according to the theory of Timoshenko. While the second method is known like
"Predictor-Corrector" and it is used so much for adjustment in the shape (finite
elements) as for adjustment of the amplitude response. In this work only the
amplitude correlation coefficient will be used once it doesn't intend to modify the

mesh of finite elements.



Vi

SUMARIO
TErMO 08 APIOVAGAD. ....eeeeeeiieieeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e sannneneeeeeaaaeeeeaan [
RESUMIO. ..ottt re e e e e e iv
ADSTIFACT. .. e e e e e e e e %
10110 F= U o TSP P PRSPPI vi
LiSta de FIQUIAS.....eeeiiiiiiiee e e viii
Lista de Tabelas........oooiiiiiiei e Xi
Lista de SImbolos € ADreviagoes..........uuvviiiiiiiiiiiii e Xii
LI L1 0o [ o= Lo TP PRSP 1
1.1 Revis80 BibliografiCa.........cuvviii i 2
1.2 Organizagao do trabalno..........cooiiiiiii e 10
2 Teoria de Timoshenko para viga SandwiCh...... ..., 12
P2 I [0 { (o To [UTo= o FU TP PPPRPRR 12
2.2 Relag0es CINEMALICAS. ......uveeeeeaeeiiee ettt e e e 12
2.3 A Viga “SANAWICN” ..o 15
2.3.1 Configuracao simétrica das faces da viga sandwich..............cccccccceeeen. 16
2.3.2 Configuracao nao-Simétricas das faces da viga “sandwich”.................... 22
3 O Elemento Finito para viga SandwiCh.............ccooiiiiiiiiiis e, 40
K I [ (o [F o= o TR PTPPRPP 40
3.2 Formulagao de TimOShENKO........cooiuiiiiiiiiieee e 40
4 Métodos de ajustes de PardmetroS......c..ueuieieieeeeee e 45
o I [ 0110 o [F o= Lo JU TSP PSP PPTPPO 45
4.2 AIGONtMO GENEALICO. ... i eieiiee ettt 45
4.2.1 Algumas Terminologias utilizadas em algoritmos genéticos.................... 47
4.2.2 Etapas de um AIgoritmo GEeNEtiCO.........cuviiiiiiiiiiiee e 49
4.2.3 EsquemMa de SEIEGAD.......coo i 49
4.2.4 RepresentaG@o de PardmetrOS. ......cc.uveiieiiieieeeeiiie e 51
4.2.5 Operadores GENEICOS. .....ccuuuueeeeiiiie ettt e e eeeeea e 53

4.2.6 ParGmetros GeNGICOS. ..u e e 54



vii

SUMARIO
4.3 Método de ajuste com coeficiente de correlacdo de amplitude.................. 55
5 Implementag@o NUMEIICA. ........ooiiiiiiiiiie e 59
ST I [0 { (oTo [UTo= o FU TP PPPRPRR 59
6 FRF EXPerimMental.......coooiiiiiiiiiiieee e 64
LG I [ (o [F o= o H TP PP PPRPP 64
6.2 Materiais UtIlIZadOos.........coooi i 64
6.3 Esquema de MOoNtagem..........eeeiiiiiiiiie e 64
7 RESURATOS. ...t e e e e s 67
8 Andlise dos Resultados — Conclusdes - Recomendagdes..... ....cccceeeevveneennn. 97
8.1 Descricao das etapas percorridas N0 pProjeto.........ccevveeeevveeevieeeeeveeeeeeeeeeenns 97
8.2 DiSCUSSOES / CONCIUSOES. ... eeeeeeeiiiiiiiaeeeeiee ettt ee e 98
8.3 Sugestdes para trabalhos futUros. ..o 101
Referéncias BibliografiCas. ..........ueueiiiiiiiiiiiiie e 102

Apéndice A — Matriz de Banda SImetrica...........ocouueeeeiiiiiiiie e 107



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Posicionamento do sensor para medigdo da FRF amostra................ 6

Figura 1.2 Esquema de viga acoplamento da viga no shaker para simular o

LT 0o F= ] €= 1 L= ) o T PP PPPS 6
Figura 1.3 Modulo de elasticidade x temperaturas. ...........cccoeeereiiiieeeiniciieeeeees 7
Figura 1.4 Angulo de fase do médulo de elasticidade x temperaturas................ 7
Figura 2.1 Deslocamentos cinematicamente admissiveis..........ccccooccveeeverinenee. 13
Figura 2.2 Nomenclatura e Convengéao de sinais para a viga sandwich........... 15
Figura 2.3 Elemento de viga sandwich e diagrama de tensdes atuantes.......... 19

Figura 2.4 Sistema de transformacao de coordenadas utilizado para

determinacao da linha NeuUtra...........ooooe e 23
Figura 2.5 Efeito da deformacao total (a), devida a flexado (b) e ao cisalhamento
(c), em um elemento de viga SAnAWICH.............ccoueeiieieeeeee e 27

Figura 2.6 Componentes transversal e longitudinal da deformacao cisalhante

Figura 2.7 Deformagao cisalhante em um elemento de viga sandwich............. 28
Figura 2.8 Sistema de coordenadas locais estabelecido como referencia para o
elemento de Viga SANAWICK.............cccuuuueiiiiiie e 30
Figura 2.9 Diagrama do corpo livre de um elemento de viga na condigao

(002 (0] 10 F=To [= U O UP PP PPPPPP 34
Figura 2.10 Definicao de Inércia Rotacional............cccceveiiiiiiieiiiiiiieciieeeeee 36
Figura 3.1 Graus de liberdade para um elemento sandwich tratado conforme

Viga de TIMOSNENKO.........uiiiiiiieiie e 43
Figura 4.1 MEtodo da roleta..........ooouiiiiiiiiiiieee e 50
Figura 4.2 CruzamentO..........oevi i 53
Figura 4.3 MULBGAO. ......eii ittt e e e 53
Figura 5.1 Fluxograma de operacdes para metodo de Timoshenko................. 63
Figura 6.1 Posicionamento dos acelerdbmetros na viga “sandwich”.................. 65
Figura 6.2 Vista lateral da viga sandwich engastada na base de concreto....... 66

Figura 6.3 Vista frontal da viga sandwich engastada na base de concreto....... 66



ix

LISTA DE FIGURAS

Figura 7.1 Curva FRF experimental............ccoooiicce e 68
Figura 7.2 Valores ajustados para o médulo de elasticidade do nucleo............ 70
Figura 7.3 Valores ajustados para o fator de perda do nucleo...............ccueee.. 70

Figura 7.4 Valores ajustados para o médulo de elasticidade do Poliestireno de

ARO IMPACTO...c e e e e 71
Figura 7.5 Curvas FRF experimental e ajustadas............ccoceevviiiiieiiiiiiiineenns 72
Figura 7.6 Curvas FRF experimental e ajustadas............ccoceeveiiiiieiiiiiiiincens 72

Figura 7.7 Médulo de elasticidade do nucleo ajustado por dois métodos

Lo 11 =Y =T 0] (= PPRRRRRN 74
Figura 7.8 Fator de perda do nucleo ajustado por dois métodos diferentes.....74
Figura 7.9 Médulo de elasticidade do Poliestireno de Alto Impacto ajustado por

dois MEL0AOS AIfErENtES. ... .ueeiii e 75
Figura 7.10 Parametros ajustados e curva FRF..........ccccoeiiiiiiiic e 75
Figura 7.11 Curvas FRF experimental € ajustadas..........ccccceeveiiieeeiiincieeenenn. 76
Figura 7.12 Caso 1: Ajuste da FRF experimental e tedrica...........ccccevcuvveeenenne 78
Figura 7.13 Caso 2: Ajuste da FRF experimental e tedrica...........cccceeicueeeeenne 78
Figura 7.14 Caso 3: Ajuste da FRF experimental e tedrica...........ccccoovcuvveeeeenne 79
Figura 7.15 Caso 1: Resultado do Médulo de Elasticidade............cccceeviiveeennn. 79
Figura 7.16 Caso 2: Resultado do Médulo de Elasticidade...........ccccceeviiveeennn. 80
Figura 7.17 Caso 3: Resultado do Médulo de Elasticidade...........ccccceeviiveeennn. 80
Figura 7.18 Caso 1: Resultado do Fator de perda do nucleo............cccccecvveenn. 81
Figura 7.19 Caso 2: Resultado do Fator de perda do nucleo...........cccccoecvveennn. 81
Figura 7.20 Caso 3: Resultado do Fator de perda do nucleo...........ccccceevveene. 82
Figura 7.21 Caso 1: Resultado do Fator de perda da face..........ccccceeciieeeeennees 82
Figura 7.22 Caso 2: Resultado do Fator de perda da face...........ccccoecuvveeeeennns 83
Figura 7.23 Caso 3: Resultado do Fator de perda da face..........cccceeciieeeeennnns 83
Figura 7.24 Caso 1: Ajuste da FRF experimental e tedrica...........cccceeicueeeeennne 84
Figura 7.25 Caso 2: Ajuste da FRF experimental e tedrica...........cccceeicieeeeenne 85

Figura 7.26 Caso 3: Ajuste da FRF experimental e tedrica...........cccceevcneeeeenne 85



Figura 7.27 Caso 1:
Figura 7.28 Caso 2:
Figura 7.29 Caso 3:
Figura 7.30 Caso 1:
Figura 7.31 Caso 2:
Figura 7.32 Caso 3:
Figura 7.33 Caso 1:
Figura 7.34 Caso 2:
Figura 7.35 Caso 3:
Figura 7.36 Caso 1:
Figura 7.37 Caso 2:
Figura 7.38 Caso 3:
Figura 7.39 Caso 1:
Figura 7.40 Caso 2:
Figura 7.41 Caso 3:
Figura 7.42 Caso 1:
Figura 7.43 Caso 2:
Figura 7.44 Caso 3:
Figura 7.45 Caso 1:
Figura 7.46 Caso 2:
Figura 7.47 Caso 3:

LISTA DE FIGURAS

Resultado do Médulo de Elasticidade...........ccccceeeeiineeennn. 86
Resultado do Médulo de Elasticidade...........ccccceevviveeennn. 86
Resultado do Médulo de Elasticidade..........ccccceeeeiineeenen. 87
Resultado do Fator de perda do nucleo..........cccceeeeeennnnn. 87
Resultado do Fator de perda do nucleo..........cccceeeeeenennn. 88
Resultado do Fator de perda do nucleo..........cccceeeeeennnnn. 88
Resultado do Fator de perda da face......ccccccceeeveveiinnnnnes 89
Resultado do Fator de perda da face.......ccccceevvvvvvvvennnnenee. 89
Resultado do Fator de perda da face......ccccccceeeveeeiinnnnnes 90
Ajuste da FRF experimental e tedrica.........ccccceeeeeeeeeeennens 91
Ajuste da FRF experimental e tedrica.........cccccceeeeeeeeeennens 91
Ajuste da FRF experimental e tedrica.........cccccceeeeeeeeeennens 92
Resultado do Médulo de Elasticidade..........ccccceeeeiineeennn. 92
Resultado do Médulo de Elasticidade...........ccccceeeeiiveeennn. 93
Resultado do Médulo de Elasticidade...........ccccceeeeiiveeennn. 93
Resultado do Fator de perda do nucleo..........cccceeeeeeenenn. 94
Resultado do Fator de perda do nucleo.........cccceeveeeeenenn. 94
Resultado do Fator de perda do nucleo..........cccceeeeeennnnn. 95
Resultado do Fator de perda da face......ccccccceeeveieeinnnnnnes 95
Resultado do Fator de perda da face......ccccccceeeveveiinnnnnes 96

Resultado do Fator de perda da face......ccccccceeeeeeeiinnnnnes 96



Xi

LISTA DE TABELAS
TABELA 4.1 Probabilidades para cada individuo..........ccceeeeeiiiiieneicniieeee e 50
TABELA 4.2 Mapeamento de variaveis reais para o cédigo binario.................. 51
TABELA 4.3 Representacao binaria de 4 individuos com quatro variaveis....... 52

TABELA 4.4 Representacdo binaria de uma populagdo com quatro
1o (1Yo [T 1= 3R 52
TABELA 7.1 Parametros modais ajustados. .........cccueereeiiiiiieies e 68



m m m m

zZ2 < >» ~ 33 Z Q O

™

= O O & T T A~

—_
0
-

{F}
M

LISTA DE SiMBOLOS E ABREVIACOES

Médulo de Elasticidade

Modulo de Elasticidade variavel na freqiéncia

Parte real do Modulo de Elasticidade variavel na frequéncia
Parte imaginaria do Médulo de Elasticidade variavel na freqiéncia
Rigidez Flexural

Tens&o normal

Momento Fletor

Raio de curvatura

Momento de Inércia

Area

Forca cortante

Normal

Deformacéao

Curvatura

Espessura

Altura da secéao

Distancia dos eixos baricentrais das faces de uma viga “sandwich”
Médulo de Cisalhamento transversal

Rigidez ao cisalhamento

Fator de cisalhamento

vetor deslocamento

vetor de Forgas

Matriz massa

Matriz de Rigidez

Fator de amortecimento

Tensao cisalhante

Primeiro momento de Area

Deformacéao transversal

Xii



T N — L

3

Wp

ey

P
~ ~—

I °.° =

FRF
FO
AG
AG’s
PUR

LISTA DE SiMBOLOS E ABREVIACOES

carga distribuida

Funcéao Objetivo

Energia Potencial

Energia Cinética

massa

Deslocamento

Deformacéo devido a um momento fletor
Deformacao devido a uma solicitagcdo transversal
Referente a face de uma viga “sandwich”
Referente ao nucleo (core) de uma viga “sandwich”
Inércia rotatéria

Massa especifica

Massa por unidade de superficie

Funcao Resposta em Frequéncia
ABREVIACOES

Funcao Resposta em Freqiiéncia
Funcao Obijetivo

Algoritmo Genético

Algoritmos Genéticos
Poliuretano

PSAIl Poliestireno de alto impacto

Xiii



Capitulo |

Introducao

O objetivo deste trabalho € utilizar técnicas de ajuste de parametros,
mais especificamente, o Algoritmo Genético (AG) (Goldberg, 1989) e o método
de Coeficiente de Correlacdo de Amplitude (Grafe, 1998) para determinar as
propriedades elasticas de uma viga do tipo sandwich. Os ajustes sao baseados
na curva da resposta em frequéncia, FRF, experimental e numérica.

O AG é baseado na analogia entre otimizagdo e os mecanismos da
genética e evolugado natural das espécies. Sua fundamentacao é feita a partir
da combinagdo dos conceitos de adaptacdo coletiva, troca de material
genético, e sobrevivéncia dos individuos mais aptos. O AG é considerado um
método de pesquisa direto para otimizacado néo linear, este método é referido
na literatura como método de ordem zero ou método de minimizacdo sem
derivadas. O método € estocastico, pois tem a caracteristica de buscar a
solucdo a partir de regras de probabilidade, neste caso a pesquisa nao é feita
somente na vizinhanca de um ponto, mas a partir de uma populacédo de pontos
sobre a regido do espacgo de busca onde se encontram as possiveis solugoes
do problema, com isso aumenta-se muito a chance de se achar um ponto de
6timo global. Utilizar o AG para solucionar problemas de otimizagdo tem como
grande vantagem a sua robustez, além disso, ndo é preciso calcular a derivada
da funcgéo.

O outro método utilizado neste trabalho € baseado num Coeficiente de
Correlacdo de Amplitude que leva em consideracdo as FRFs numérica e
experimental. Para realimentagdo dos parametros utiliza-se a sensibilidade do
Coeficiente de Correlagdo de amplitude que € calculada empregando a
derivada da fungao objetivo (analitica) com relagdo aos parametros ajustados.
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A viga sandwich estudada neste trabalho é composta por trés camadas:
a face interna é uma chapa de material plastico termoformado (Poliestireno de
Alto Impacto - PSAI); o nucleo é de espuma rigida de poliuretano (PUR) e a
face externa é uma chapa de aco laminado. Este tipo de construcéao
normalmente € utilizado em geladeiras e freezer's como elemento de
isolamento térmico e de vibragdes. Os parametros ajustados sdo o médulo de
elasticidade e o fator de perda do PSAIl e do PUR.

Na formulacdo numérica sdo utilizados elementos finitos obtidos com o
uso da teoria de Timoshenko para viga sandwich (Zenkert, 1995). As FRFs
numeéricas foram obtidas com a varredura em freqiiéncia e com carregamento

unitario aplicado no ponto de impacto (0 mesmo da analise experimental).
1.1 Revisao bibliografica

Segundo Inman (1996) a relacdo tensao/deformacao para material visco-

elastico é dado por um moédulo complexo denotado por E*, ou seja:

E* = E(1+1)) (1.1)

onde:

j=+-1

n= fator de perda do material viscoelastico

O médulo complexo de um material, definido como na eq. (1.1) pode ser
medido e depende da freqiiéncia e da temperatura numa grande faixa de
valores.

Materiais que exibem comportamento viscoelastico sdo borrachas e
substancias “rubberlike”, por exemplo, neoprene, poliuretano, vinil e nylon. O
uso de tais materiais viscoelasticos em projetos visa melhorar o amortecimento
da estrutura ou também podem servir como material isolante. Camadas de

materiais viscoelasticos sdo freqlentemente adicionadas em estruturas
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compostas com a finalidade fornecer um alto amortecimento, principalmente
quando montadas juntamente com o aluminio e aco que tem um
amortecimento interno relativamente pequeno, desta maneira, o conjunto
proporciona uma rigidez suficiente para carregamento estatico e o
amortecimento necessario para controlar a vibragdo da nova estrutura formada.

A nocdo de fator de perda é relatado pela definicdo da razdo de
amortecimento na ressonancia, isto €, ®, =w=+k/m. Entdo quando a
direcdo da freqiiéncia € a mesma da freqiéncia natural, n=2¢. Esta relagao

simples é freqlentemente usada para descrever uma aproximagdao do
decaimento livre de um material visco-elastico.

Segundo Oresten (2003), a adocao de um material viscoelastico entre as
faces de uma viga “sandwich” tem como objetivo produzir o amortecimento
dinamico da estrutura.

Nos materiais poliméricos principalmente verifica-se o efeito da
viscoelasticidade. Segundo Nashif et al (1985) num material viscoelastico o
amortecimento resulta de fenémenos e recuperagao da rede polimérica apds a
deformacdao, existindo bastante influéncia da freqiiéncia e da temperatura por
causa da relacao direta destas propriedades com a movimentagdo molecular.
Essa influéncia se revela na presenca do moédulo eléstico variavel no dominio

da frequéncia, segundo a equagao:

E' =E (0)+iE (o) (1.2)

onde: E e E s&o respectivamente, as partes real e imaginaria do médulo de
elasticidade.

A determinacdo do modulo de elasticidade e do médulo de
cisalhamento, igualmente relacionado a freqiéncia de excitacdo da estrutura,
sao dificeis, assim como conferem dificuldades de observacao e caracterizacao
experimental.

A abordagem das deformagdes em placas e vigas de Euler-Bernoulli

descreve teoricamente que a deformacao do eixo neutro de uma viga como
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sendo a soma da uma translagdo com uma rotacao da sec¢ao, que podem ser
consideradas como a derivada da translagdo em relacdo ao comprimento.
Porém, em vigas mais robustas esta consideragao perde sua eficiéncia, dai a
necessidade de utilizar-se a teoria da viga de Timoshenko que foi desenvolvida
para suprir essa caréncia. Essa teoria leva em consideragado que a rotagcéo da
secdao nao se mantém mais perpendicular a linha neutra devido a presenca de
uma tensao cisalhante no campo de deformacdes da viga. Para cada tipo de
secdo transversal é utilizada uma constante que, desta maneira, acaba
limitando a determinagao das tensdes impostas por carregamento, € no caso
de geometrias mais complexas consequentemente tornam-se inviaveis
(Oresten, 2003).

Dentre as técnicas que ja usam em larga escala o Método dos
elementos Finitos ou MEF, deve-se destacar o uso corrente da minimizagao
dos desvios das solucbes aproximadas de autovalores e autovetores, técnica
comumente denominada Método da Sensibilidade (Sensivity Method). Qian et
all (1997) desenvolveram a identificagdo de parametros de compdsitos
laminados a partir deste método. A partir do desenvolvimento convencional sao
obtidas as matrizes de rigidez, massa e amortecimento utilizando func¢des
interpoladoras, e entao é estabelecida a diferenga entre os valores medidos e
calculados. Os valores calculados tém sua primeira estimativa levantada por
uma série de Taylor, e a correcdo para cada iteragdo é efetuada por Minimos
Quadrados. Dentro desse passo sao também introduzidas as atualizacées das
matrizes do sistema. A diferenca € inserida na chamada funcao custo, que é
minimizada de maneira a permitir que as iteracdes necessarias sejam
executadas até que o residuo chegue aos niveis desejados.

Caracciolo et all (2000,2001,2004) mostram que o moddulo de
elasticidade pode ser obtido experimentalmente em uma viga Engastada
excitada por uma forga de entrada harmoénica, utilizando simultaneamente o
deslocamento vertical de um ponto da viga medido por um sensor laser e a
aceleracdo do engaste onde € colocado um acelerbmetro para efetuar a
medi¢cdo. A partir da definicdo de mddulo de elasticidade para um material
isotropico dada pela eq. (1.3) é feita a deducdo completa para obter-se a eq.
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(1.4) da qual obtém-se experimentalmente o mddulo de elasticidade para uma
viga Engastada:

o()=_ B 4 (13)
dar
_ort| (Ulio), 1Y
E(iw)= e [Fl(ab(iw) e J +F, } (1.4)

onde:

p = densidade do material.
L = comprimento da viga.

h = altura da secéo da viga.

U, = deslocamento absoluto medido pelo laser
a, = aceleracdo da base do suporte.
F, e F, sdo parametros adimensionais calculados de acordo com a teoria de

vigas. (F,=-1.0686 e F,=0.9707) servindo para este tipo especifico de viga.

A Fig. 1.1 (Caracciolo et al, 2004) mostra as dimensfes da amostra e
onde deve ser posicionado o sensor de deslocamento (laser). A posicao é
escolhida num ponto nodal do 2° modo de vibrar. A Fig. 1.2 contém o desenho
esquematico da montagem da viga no suporte do shaker para simular o
engastamento da viga (Caracciolo et al, 2004).
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Senzor Laser @
%

d=0-7834L

h

Amosztra

Figura 1.1 — Posicionamento do Sensor para a medicédo da FRF amostra (Caracciolo et al,
2004)

. Senzor Lazer

W=ty = 5,

3
d=07834L ]uf.

“iga Engastada

shaker
eletrodindmico

Figura 1.2 — Esquema de acoplamento da Viga no Shaker para simular o engastamento
(Caracciolo et al, 2004).

Aplicando-se o método das variaveis reduzidas (Nashif et al, 1985)

foram determinadas as curvas, para diferentes temperaturas e freqtiéncias, do
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mddulo de elasticidade e de angulo de fase do médulo de elasticidade de um
material viscoelastico, conforme mostrado nas Figuras 1.3 (valor absoluto do
mddulo de elasticidade de um material viscoelastico) e 1.4 (angulo de fase do
mddulo de elasticidade complexo) (Caracciolo et al, 2004). A viga era feita de

uma mistura de PVC e carbonato de célcio.

5-_'_'_'-‘_'_'_'_._._'_'_._,_,_.—-8'0
e

Madulo de voung [Valor abzaluta [ Pa) |

Frequéncia [ Hz ]

Figura 1.3 — Médulo de Elasticidade x Temperatura (Caracciolo et al, 2004)

|
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E az | #rw*

E’I r-h'i.f'l‘lr*""'..

= EN O T i e v b
A R
2 ozag '-*-','

| aaf

o

= L L L L L L L

B e wm  m mn  mo w0 @ mn am
=

Frequéncia [ Hz ]

Figura 1.4 — Angulo de fase do médulo de elasticidade x temperatura (Caracciolo et al,
2004)

Segundo Grafe (1998) o essencial para analisar estruturas vibrando é
que o modelo matematico seja capaz de descrever a resposta de uma estrutura

para cada posicao, {x}, e tempo, t quando é aplicada a forca externa, {f}.
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O fenbmeno da vibragao é o resultado da iteragdo entre as propriedades
elasticas e as massas (inércias) dos materiais envolvidos. Em estruturas
dindmicas as propriedades de rigidez e de massa sdo os parametros chave
para a formulagdo matematica e estabelecimento de uma relagdo entre a
entrada e a saida de um sistema. Tal modelo descritivo pode ser derivado do
balango de forgas usando a 22 lei de Newton, ou considerando o fato que a
energia num sistema conservativo € constante, neste caso o método de
Lagrange é aplicado. A descricdo matemética do modelo € a pecga central na
analise de vibragdo mecanica e permite o entendimento do comportamento
mecanico da estrutura.

A distribuicdo de massa e rigidez de um sistema dinamico pode ser
usada para expressar o balanco entre as interacdes das forgas nos N graus de
liberdade. A equagcdo do movimento para modelo discreto de um sistema
conservativo (sem amortecimento) pode ser convenientemente expressa na

notacao vetorial e matricial como:

[ Jsi(0)}+ [K Hoelo )y = {7 (0} (1.5)

onde:

[M]= matriz de massa.

[K]= matriz de rigidez.

O sistema da Eq. (1.5) é composto por N equacodes diferenciais lineares
(nesta aplicagdo) com coeficientes constantes e representam o equilibrio
dindmico onde as forcas de restauracdo elastica somada com as forcas de
inércia equilibram as forcas externas aplicadas na estrutura, {f()}. E normal
incluir translacdo bem como rotacdo nos graus de liberdade, {x(1)}.

O sistema como descrito na eq. (1.5) pode ser analisado para respostas

harménicas assumindo-se que {x(1)}={X}'® quando {f()}={F}e™ . Neste
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caso a equagao de equilibrio pode ser expressa para qualquer instante de
tempo por:

(- o?[m]+[K]fx}={F} (1.6)

O valor da amplitude dos deslocamentos generalizados pode ser obtido
invertendo a Eq.(1.6) e escrito na forma:

{x}=[HKF} (1.7)

onde:

[1]= o2 [M]+ K] (1.8)

e que é conhecida como matriz FRF.

Estruturas sandwich sdo extensivamente utilizadas na engenharia
devido a sua alta rigidez especifica e resisténcia. A modelagem de estruturas
sandwich tem sido muito estudadas mas pouca atencdo tem sido dada para
identificacdo das propriedades do material (Shi et al, 2006). Desta forma,
métodos utilizando dados vibratérios para realimentacao de parametros fisicos
do modelo matematico tem sido utilizados. E comum a utilizagdo de métodos
de busca ou aproximacao por séries.

Muitos modelos matematicos foram desenvolvidos para caracterizacdao de
materiais viscoelasticos, laminados ou estruturas sandwich: Kim e Krider (in
press), Pintelon et al (2004), Singh et al (2003), Deng et al (2003), Al-Khoury et
al (2002), Mossberg et al (2001), Ohkami e Swoboda (1999), Yu e Haddad
(1996), Park (2005), Yang (2005), Daya et al (2004).

Hornig e Flowers (2003) empregaram da técnica de algoritmos genéticos
para caracterizacdo de um modelo de histerese de um material composto.

Hao e Rao (2005) apresentaram um estudo sobre amortecimento em

materiais viscoelasticos. O modelo consiste em uma viga bi-engastada excitada
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por um shaker. Medem-se os primeiros quatro modos de vibrar através de um
acelerbmetro colocado sobre a amostra. Varia-se a temperatura e analisa-se o
comportamento dos parametros: fator de perda, fator de amortecimento e
freqiéncias, para uma grande faixa de variagdo de temperatura. O material

utilizado foi o poliestireno.

1.2 Organizacao do trabalho.

O trabalho consiste basicamente de 8 capitulos e um anexo.

O primeiro capitulo apresenta uma introdug@o contendo os objetivos do
trabalho, neste capitulo também é elaborado a revisdo bibliografica e a
organizacao do trabalho.

O segundo capitulo contém a fundamentacgéao tedrica de vigas.

O terceiro capitulo faz uma abordagem da formulagdo do elemento de
viga “sandwich” segundo a teoria de viga de Timoshenko.

O quarto capitulo faz uma introdugdo aos métodos numeéricos:
algoritmos genéticos e Coeficiente de Correlacdo de Amplitude. Cita-se
algumas vantagens do método AG, mostra algumas das terminologias, o tipo
de representagéo utilizada, a fungéo de cada um dos operadores genéticos e a
influéncia de cada parametros no processo de busca da melhor solucao do
problema.

O quinto capitulo apresenta a implementacdo numérica do algoritmo
genético e do método de Timoshenko.

O sexto capitulo contém a descriminagdo dos materiais e equipamentos
utilizados na experiéncia. Neste capitulo € mostrado um desenho esquematico
com a disposi¢ao dos acelerébmetros na viga “sandwich”.

O sétimo capitulo mostra os resultados numéricos obtidos utilizando o
Algoritmo Genético e o Coeficiente de Correlagdo de Amplitude acoplado ao
Método dos Elementos finitos usando a teoria de viga de Timoshenko.

No oitavo capitulo apresentam-se as considerag¢des finais do trabalho,
avalia-se os resultados obtidos de maneira geral e as sugestdes para trabalhos
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futuros. A andlise foi feita em tdpicos para melhor esclarecimento de cada um
dos parametros que foram calculados numericamente.

O Anexo A apresenta os conceitos basicos da matriz simétrica na forma
de banda e o algoritmo de eliminacao de Gauss para resolver a matriz de
banda simétrica.



Capitulo 2

Teoria de Timoshenko para Viga Sandwich

2.1-Introducao

Neste capitulo sdo mostrados os principios basicos utilizados para a
formulagdo de vigas sandwich com a teoria de viga de Timoshenko. Os
conteudos sao semelhantes aos da teoria classica de vigas, com a excecao
que € levada em consideragdo as deformagdes por cisalhamento transversal,
resultando na Teoria de Vigas de Timoshenko.

2.2- Relacoes Cinematicas

A cinemética descreve como as deflexdes de vigas sao tratadas.

O deslocamento w(x), distdncia do plano neutro da viga na condicao
ndo carregada, é usualmente acompanhado por uma rotacdo deste plano,
definida por 6, bem como por uma rotagcdo da secao transversal da viga,

definida por y, conforme Fig. 2.1:
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g ¥

I"I"' y
- % o
= “‘*H,J:R /;4‘ p I —Ll.J—'
T
Deformado A '“*@;:/_ _______________ N
[y III
—_— /_./ i ™ \\!f\—e
|

Estado
Indeformado |

Figura 2.1 — Deslocamentos Cinematicamente Admissiveis.
Admitindo que a deformagéao € dada por:

du
€=—

= (2.1)

e que a viga de Euler segue as assertivas de Kirchhoff, (Shames e Dym, 1985)

1. As normais permanecem retas (ndo curvam);

2. As normais nao “esticam” (mantém o mesmo comprimento);

3. As normais permanecem perpendiculares ao plano neutro da viga,
admitindo-se que a deformagdo na diregdo z pode ser negligenciada e,
portanto, o deslocamento pode ser determinado por simples analise

geomeétrica, sendo da forma:
u=vy(x)z (2.2)

Logo, a eq. (2.1) toma a forma:
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€, = d—wz (2.3)
dx

Mantendo a assertiva de que as normais estdo sempre perpendiculares
ao plano neutro da viga, extrai-se que:

ylx)=-0=-2" (2.4)
dx
Substituindo eq. (2.4) em (2.3), obtém-se:
2
£, = —d—;”z (2.5)
dx

O termo —dzw/dxz é designado curvatura x_, que vem a ser o inverso

do raio de curvatura R, ou seja:

Logo, a deformacdao em uma fibra situada a uma distancia z do plano

neutro da viga é:
€, =X,2 (2.7)

O momento fletor necessario para causar a curvatura «,_ €:

2
Mx=foZdZ=I%dZ=Kij22dZ=% (2.8)

X X

onde EI = jEzzdz =D é denominada rigidez flexural, e constitui-se do produto

entre 0 modulo de elasticidade E e o momento de inércia da segéo I .
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Assim, para uma sec¢ado de viga qualquer, obtém-se a equacao geral
para a deformacéo:

e M, (2.9)

2.3 A Viga Sandwich (Zenkert, 1995)

A principio é estabelecido o sistema de coordenadas com as diregbes

positivas de aplicacdo de carregamentos (Forca Normal N_ e Forca Cortante
V_) e do Momento Fletor M _, a partir deste referencial pode-se definir a rigidez

de flexao para vigas sandwich.

Na Fig. 2.2 é mostrada a convengado a ser utilizada. Para efeito de
simplificacéo, sera considerado também que as vigas possuem largura unitéria,
de forma que as cargas e demais propriedades mecanicas sejam dadas por

unidade de largura.

ﬁ/‘{x,r w._fb‘{r
/ V.
N, = VT > X i YN,

Y

______-_,—'.-"_‘," S A T 1 it f.f;-
5~ S

Figura 2.2 -Nomenclatura e Convencao de sinais para a viga sandwich.
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2.3.1 Configuracao simétrica das faces da viga sandwich.

Neste caso, considera-se que as faces possuem 0 mesmo material de

modulo elastico E, e também a mesma espessura t,. Para o nucleo, a

espessura, 0 médulo de elasticidade e o modulo de cisalhamento sao definidos

por t., E. e G_, respectivamente. Considerando a definicdo de rigidez de

flexao e a convencao mostrada na Fig. 2.2, tem-se:

fe it
2 2 2 2 a\
D:J'Ez dz = j E.z7dz+2 f E,; z'+5 dz' (2.10)
_le 'f
2 2

Onde z é o sistema de coordenadas é referenciado a partir do baricentro da

face.
Resolvendo a primeira integral em termos de E_, obtém-se:
e Ic
| E.22dz=E 2| =Z¢<<—p, (2.11)
1 31 ¢ 12
C L
e ;
Resolvendo-se a segunda integral, chega-se a:
'f 'f 'y 'f
2 2 2 2 2 E;d* 2
2 f Ef(z'+ij dz'=2 f Es z'2+d—+z'd dz'=2 j Efz'zdz'+ f fdz' =
7 2 ' 4 ' 4y
2 2 2 2
' .
32 Eqd? L
_ Z f 12 |=
=2 E,>— + =2\D,+D
f73 ” 4 ° iy ( ! 0)
L )

(2.12)
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onde:
3 v 3
32 E t
Df:EfZ_ _ZIr (2.13)
3y 12
2
t
E.d*> L E.t,d?
f . rty
D, =~ — 2tf =~ (2.14)

2

e observando-se a Fig. 2.2, d =t, +¢,, € a distancia entre os baricentros das

faces.
Somando-se os resultados encontrados para as integrais na eq. (2.10),

entdo a rigidez flexural D para a viga sandwich € determinada por:
D=2(D, +D,)+D, (2.15)

Cada termo da eq. (2.15) pode ser definido como:

D, é a rigidez flexural das faces como elementos isolados, fletindo

7
sobre suas linhas neutras.

D, é a rigidez flexural das faces associadas na estrutura sandwich e

fletindo sobre a linha neutra.

D, é arigidez flexural do nucleo.

O efeito “sandwich”

Contudo, se as faces sao finas comparadas a espessura do nucleo, de

forma que 7, <<t,, o primeiro termo da eq. (2.15) é muito pequeno e até menor

que 1% do segundo se (Zenkert, 1995):

3
3(iJ 5100 ou L 577 (2.16)

Ly Ly
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Dependendo dos materiais associados na viga, o modulo de elasticidade

do nucleo vem a ser muito menor que o das faces, ou seja, E, <<E,, € 0

terceiro termo da eq. (2.15), sera menor que 1% do segundo se:

6E,1,d’

—— > 100 (2.17)
E ¢

c c

Logo, para uma viga sandwich que atenda a essas condigdes, a rigidez
flexural pode ser aproximada por:

D= M (2.18)
2

As relagbes de espessuras nucleo/face estd normalmente no intervalo
de 10 a 50, e do médulo de elasticidade face/nucleo se encontra na faixa de e
50 a 1000, para os materiais mais utilizados em estruturas de engenharia do
tipo sandwich.

A viga composta por nucleo de PUR e faces de PSAI e A¢go em questéo
neste projeto se encaixam neste perfil.

As Tensdes em Viga Sandwich levam em consideracao a definicdo de
deformagédo na eq. (2.9), assim as tensdes devido a flexdo sao facilmente
obtidas:

Tensoes na face:

M _zE t t
6, =—> % para S<|zl<-=+t 2.19
f D p > || > Tl ( )

Tensodes no nucleo:

M zE,
o, =——¢

. 5 para |z| < %‘ (2.20)
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Pelas equacdes (2.19) e (2.20), percebe-se que as tensdes axiais de
flexdo variam linearmente ao longo das espessuras dos materiais constituintes,
porem, ha uma alteracdo brusca no valor na interface entre as faces e o

nucleo.

A deformacgéo devida a um carregamento normal N, € dada por:

N N

£, =—— 2 =" (2.21)
2E 1, +E1, A

X

onde:

e, € adeformacéo na linha neutra da viga.

Logo, as tensdes no nucleo e nas faces devidas a esse mesmo
carregamento sao:

G .=¢,E, (2.22)

(yf =€, Ef (2.23)

Para a andlise das tensbes cisalhantes, considera-se o elemento
infinitesimal dx de uma viga conforme mostrado na Fig. 2.3, onde a forca
cisalhante deve compensar a variagdo das tensdes axiais para garantia do
campo de tensdes:

ims do,

dx

Figura 2.3 — Elemento de viga sandwich e diagrama de tensées atuantes.
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Fazendo o equilibrio de forcas na direcao x obtém-se:

. (2.24)

@)= | Lra (2.25)

t=—= | Ezdz= (2.26)

onde B(z) € o primeiro momento de area, que no nicleo, para |7 <z, /2,

resulta em:
E.t.d
B(z)=—"L1 +EC t—c—z t—”+z (2.27)
2 22 2

E.t.d ’
{ £ +ﬂ(i—z2ﬂ (2.28)
> "2l

De maneira analoga, obtém-se o primeiro momento de area nas faces, para

1./2<|z| <t [2+1,:
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B(z)= Tf(t— +1, - zj(% +1,+ zj (2.29)

e a expressao da tensao cisalhante:

V. E (¢
tf(z)=3x7f{(%‘+tctf +17 _Zzﬂ (2.30)

As tensobes cisalhantes atingem seus valores maximos na linha neutra
(z=0):

V(E.t,d Et*
T (g =0)= 2| 2Dy 2l (2.31)
’ D 2 8

e na interface do nucleo com a face (z =1,/2):

E.t.d
TC,Hlfll =Tf,ma’x =T(t_bj:£|: LS :| (232)

As aproximacdes podem ser resumidas da seguinte maneira:

Nucleo significativamente menos rigido que as faces (E, << E,):

c,(z)=0 (2.33)
M _zE
| =l (2.34)
D,+2D,
V.E.t,d
T (z)=——~L1 (2.35)
2(D, +2D,

E 2
t,(2) Y, —f(i AT ZZJ (2.36)

“(p,+2p,) 21 4
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Juntando a E <<E,, ainda tem-se faces com espessura n&o

significativa em relagé@o a espessura do nucleo (¢, <<t,):

c.(z)=0 (2.37)
M

G, =t (2.38)

" Tt,d

T.(2)= ‘;” (2.39)

t,(z)=0 (2.40)

Pode-se deduzir, através destas simplificacbes, que na estrutura
sandwich, as faces suportam os momentos fletores e suas forcas de

tracdo/compressao, e o0 nucleo resiste aos esforgos transversais (cisalhantes).

2.3.2 Configuracao nao-Simétrica das faces da viga “sandwich”

Para vigas sandwich cujas faces, além de espessuras diferentes,
possuem materiais diferentes, € necessario primeiramente determinar a
posicdo da linha neutra, que é definida pelo sistema de coordenadas para o
qual o primeiro momento de area é nulo quando integrado ao longo de toda a
sec¢ao transversal. Segundo Oresten (2003):

jcxdzszexdzzji—fdzzRijEzdzzo (2.41)

Como a origem do sistema de referéncia é desconhecida, faz-se uma

transformacao de coordenadas por um ponto conhecido da secédo, conforme

mostrado na Fig. 2.4, onde 7" =z—e¢:
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e T T .__.rl
A . i
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i y . y
e ! ksl sl it fz

Figura 2.4 — Sistema de transformacao de coordenadas utilizadas para determinacao da

linha neutra.

A expressao para o primeiro momento de area € entdo dada por:

B(z)=IEzdz=jE(z* +e)dz* =0 (2.42)

~[Ez"dz =e|Edz (2.43)

Assim, para estrutura sandwich com uma secao transversal conforme a

mostrada na Fig. 2.4, resulta:

t 1 t, ot
E, tl(j 1+ EZJ +E.1, (5 + Ezj =elEt, + Et, + E,t, | (2.44)

E, na condicdo de um nucleo pouco rigido, pode-se escrever:

ez Bihd (2.45)
Et +Et,
d-e=—Eahd (2.46)
Elll + E2l2

Por conseguinte, para a rigidez de flexao obtém-se a expressao:



Capitulo 2 — Fundamentagéao Tedrica 24

3 SR t,+t ’
p=bli Bty Bl +Et(d—e) +E,tye’ + Ejt| ——2—¢ (2.47)
12 12 2 ' 2
na qual
tl t2
d=L+1 +2 (2.48)
2 2

e d é adistancia entre os centrdides das duas faces.

Para a condicdo E.<<E,E,, aeq. (2.47) pode ser simplificada, de forma que

a rigidez de flexao para a estrutura sandwich assume a forma:

Et N E,t; N Et,E,t,d’
12 12 Et +Et,

D= (2.49)

Através das equacgdes (2.19) e (2.20) e aplicando as consideracdes de
nacleo pouco rigido de faces finas, as tensbes normais podem ser

determinadas:

5 = M,(d-eE _ MEEtd M, (2.50)
' D D(Et, + E,t,) td '

62 = X = = = (251)

Onde o, e o, sdo as tensdes axiais nas faces.

As expressbes para as tensdes cisalhantes podem ser adaptadas, e assim

resultam:
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Face 1: —d+e—%£z£—d+e+%

, t
Nucleo: OSzSe—E2

25

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Ilgualmente, aplicando as consideragdes de nucleo ndo-rigido, a tensdo

cisalhante nesta regido da estrutura pode ser aproximada por:
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V. E .t E,t,d

. (2.56)
D E t, + E,t,

T

I

E no caso de aplicarem-se as consideragbes para faces finas, a
expressao para a tenséo cisalhante é simplificada como:

T

c

Ve 2.57
D ( )

I

Equacoes do Movimento para Viga Sandwich

Na andlise classica de vigas, a deformacgao cisalhante é negligenciada
pelo fato de o cisalhamento corresponder a uma pequena parcela do efeito do
carregamento.

No caso das estruturas sandwich, o efeito do cisalhamento é efetivo e,

portanto, tanto as deformacdes devidas a momentos fletores, w,, com as
devidas as solicitagdes transversais, w,, devem ser consideradas.

Logo, a deformacgéo total € composta por estas duas parcelas:

w=w, +w, (2.58)

A Fig. 2.5 ilustra estas componentes da deformacao individualmente em
um elemento de viga sandwich e o resultado da acao conjunta das duas nesse
mesmo elemento. Os termos de deslocamento s&o denotados por (.) se

referem a deformacdo transversal, enquanto que (.)” dizem respeito a

deformacgao no sentido longitudinal. A deformacéao cisalhante é denotada por %.



Capitulo 2 — Fundamentagéao Tedrica 27

—_11-"a’x ! 11:{; (fx ’ 'I W;. dx
i
(a) (®) (e)

Figura 2.5 — Efeito da deformacao total (a), devida a flexao (b) e ao cisalhamento (c), em

um elemento de viga sandwich.

Deformagoes por Cisalhamento

Quando um elemento estrutural esta sujeito a forcas cisalhantes a
deformagéo ocorre sem mudanga de volume. Tal deformagéo ainda pode ser
dividida em duas partes distintas conforme esquematizado na Fig. 2.6, a

transversal, denominada por %, e a longitudinal, definida por 7 ,.

I dx

Figura 2.6 — Componentes transversal e longitudinal da deformacéo cisalhante.

Na Fig. 2.7, estas componentes sdo agora mostradas para um elemento
estrutural sandwich. Neste caso, a deformagédo ocorre somente no nucleo, ja

que o modulo de cisalhamento das faces, G,, tende ao infinito, e que ainda é a
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mesma € linear, visto que E <<E,, resultando tensbes cisalhantes e

deformagao no cisalhamento constantes.

Figura 2.7 — Deformacao cisalhante em um elemento de viga sandwich.

Na Fig. 2.7, y€ o cisalhamento total, % sua componente longitudinal e a
reta AB referencia no elemento a condicdo anterior a deformagdo. O
deslocamento do ponto A para A’é devido ao cisalhamento transversal e, de A’
para A” devido ao cisalhamento longitudinal. Por meio de simples analise

geomeétrica, pode estabelecer a distancia entre Ae A’como:

dw

*d=(y—y )t

o (y=,)1,

d 1% t . dav

dw, Ve Wole  dw_TdV, (2.59)

dx S d dx S dx

Logo,
< M

W, :J(L——Y”t”jdx: TN LA (2.60)
s d S d

onde C é uma constante de integracéo e S € a rigidez ao cisalhamento, a qual

sera definida na sequéncia.
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Rigidez ao Cisalhamento

A rigidez ao cisalhamento S de uma segéo transversal € definida como
sendo a relagcédo entre a medida da deformacéo cisalhante e a forga cortante,

Para uma segdo homogénea, S pode ser determinada pela expressao:
S=—o (2.61)

Na qual G é o modulo de cisalhamento, # € altura da segéo e k € 0
fator de cisalhamento, que varia de acordo com a geometria da se¢édo. Para
uma secao qualquer, S pode ser obtido por meio do célculo da energia de
deformacgéo da secao, da qual se obtém:

Vo= (ke (262

Aplicando as aproximagbes para ¢, <<t, € E ,<<E, e ainda,

considerando o modulo de cisalhamento das faces como possuindo magnitude

extremamente elevada, tem-se t,_ =V, /d e aeq. (2.62) resulta:

§ = (2.63)
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As equagdes em termos do campo de deslocamento sao definidas a partir do

sistema de coordenadas locais para as faces e para o nucleo conforme a Fig.

2.8.

-

2

Figura 2.8 — Sistema de coordenadas locais estabelecido como referencia para o

elemento de viga sandwich.

As condigbes cinemdticas estabelecem que os deslocamentos

longitudinais e transversais sao da forma:

u(z)= u,+ 22y,

W=w, +w,

(2.64)

(2.65)

Onde o deslocamento longitudinal u € uma funcéo linearem z,e y, é

a rotacdo da secao transversal. Sabendo que esta depende tdo somente da

deformacéao devido a flexdo da viga, ja que o cisalhamento provoca unicamente

o deslizamento da secéo, tem-se que:

v _dw,
! dx

(2.66)
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Seréa considerado primeiramente o caso de se ter faces suficientemente

finas de forma a comportarem-se como membranas, ou seja, qualquer

deformagéo transversal ocorrera sem qualquer resisténcia das faces a flexao

sobre suas linhas neutras. Este tratamento é proveniente do conceito de

deflexbes parciais, ou seja, flexdes provocam tensdes axiais e forgas cortantes

provocam tensodes cisalhantes e deformacdes. A abordagem dada considera

apenas efeitos provenientes de forcas impostas a viga, de forma que nao

existem deformagoes inicias na mesma (Oresten, 2003).

Oriundas da curvatura devida a flexao, as tensdes axiais para as faces e

nlcleo apresentam a forma:

d*w
6, =-Ez zb
dx
d*w
62 _E2 z 2[)
dx
d*w
o, =-E z 2”
dx

Sabendo que z,=z+d —e e z, =z—e, as forcas axiais para

superior e inferior podem ser expressas respectivamente por:

n
2

N, :—j{
-

2 2
E(z,-d+ e)dd—wzh}dzl =Et(d- e)%
x

X

(2.67)

(2.68)

(2.69)

as faces

(2.70)

(2.71)
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onde e é a distancia entre a face e a linha neutra.

No caso de faces simétricas, as forcas normais simplesmente se

reduzem a:
N, ==N,., =—D—;’ (2.72)
J dw,
dx?

M, =-

=
le—o|

d*w Et)d*w
{El z(z, —d +e) y b }dz1 = 1121 dxzh (2.73)

2

e tem a mesma forma para a face inferior. Utilizando a mesma integracao para
0 nucleo, obtém-se:

N, =0 (2.74)
M =—p L (2.75)
X, c dxz -

Logo, o momento fletor total fica definido por:
\dzwh d’w,
M,=—(D,+D, +D,+D, }—t=-D—>" (2.76)
’ dx dx

E possivel verificar que a resposta de uma viga sandwich a uma
solicitacdo é descrita por duas constantes: a rigidez flexural D e a rigidez ao



Capitulo 2 — Fundamentagéao Tedrica 33

cisalhamento §. Estas constantes dao definidas considerando distorcbes de

um elemento sob acdo de apenas uma das cargas M, e V_de cada vez.

Por definicao:

D=—"x (2.77)

§=_dx (2.78)

e o resultado do efeito agregado:

2
d"w, __M, N 1dV, (2.79)

dx’ D S dx

Equacoes de Equilibrio

As equacdes de equilibrio sdo obtidas a partir da analise do diagrama de
corpo livre do elemento de viga na condigao distorcida, o qual € mostrado na
Fig. 2.9.

Considerando o equilibrio de momentos, parte-se que dM  /dx=V_ e,

através da definicdo dada na eq. (2.73), estabelece-se uma relagdo entre as

deflexdes parciais, qual seja:

2 4
d"w, _ Dd"w, (2.80)

dx? S dx*
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dN. dM
N, + —dx \-\Mx+ —X g
o I"l b
)
/
iT.
7 [} SO
aw 17 X A
= v, + % dx
dx
2 ey
= I aw d W
) L — F—
dx ax  dx©
i

Figura 2.9 — Diagrama de corpo livre de um elemento de viga na condicao deformada.

Fazendo o equilibrio de forgas na direcéao vertical, obtém-se que:

2
d;c +NX‘CZIZV=0 (2.81)
X X

q+

(2.82)

Combinando as equacdes (2.80) e (2.82), resulta na equacao diferencial
em termos de w, :
(2.83)

d*w, d’*w
dx* tdx?

A partir da relagdo entre as deflexdes parciais, a eq. (2.83) ainda pode

Ser expressa por:
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Porém,

D =

d4 2 2
- deNde”q
dx s dx L Cdx

Por conseguinte, chega-se a:

d*w D d? d*w
D =1-— +N ——
dx* { s dx* J(q tdx?
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(2.84)

(2.85)

(2.86)

Que vem a ser a equacgao diferencial para vigas obtida por Mindlin

(Shames e Dym, 1985).

Equacao de Movimento

Para se obter as equagbes de movimento para vigas sandwich, as

equacoes de equilibrio devem ser manipuladas considerando forgas inerciais,

de forma que o tempo é introduzido como variavel. Para este fim, aplica-se a

abordagem desenvolvida por Timoshenko.

Considerando as forgas inerciais:

- Inércia Vertical: as forcas de corpo atuando no elemento quando

submetido a uma aceleracé@o 9°w/0 x* séo:

o*w

or>

9’ .
“[pEde=r

onde p° € a massa por unidade de area e dado por:

(2.87)
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p’=[pdz
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(2.88)

- Inércia Rotacional: a secao transversal rotaciona quando fletida, numa

proporcao igual a dw, /dx , conforme indicado na Fig. 2.10:

l—~x

Z

+u

o
o

G

:"\ | dwy

dx

Figura 2.10 — Definicao de Inércia Rotacional.

Se as faces s&o consideradas finas, implicando em tensdes cisalhantes

constantes ao longo da sec¢éo, pode-se escrever o deslocamento x como

sendo:

uma vez que

(2.89)

(2.90)

Cria-se também um momento fletor na diregdo oposta, definido como

positivo na mesma dire¢gdo que M, e expresso por:
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a w
_ b _ b 2.91
jpz ¢= IPZ axa R (2.91)

Onde R é a inércia rotatoria da secao transversal.

As equacdes de equilibrio assumem a forma:

Forcas Verticais:

aV 2w 2w

ox AT TP oa (2.92)

Momentos:

v M., (2.93)
0xot> ox

Utilizando as definicbes da relacdo de deslocamentos dada pelas
equacoes (2.65) e (2.79), obtém-se que:

9w o*w o*w
x _S s =) 2.94
P T4 Mg T (2.94)

d*w, +Sazws e 9w,
ox* ox’ x> or?

D =0 (2.95)

A eq. (2.95) estabelece entdo a nova relagéo entre w, e w_, substituindo

a eg. (2.59) no novo contexto. As deflexdes parciais sdo agora eliminadas, e

tém-se as expressoes:
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*w L0%w *w
S—==p -q—-N.— 2.96
o P ar 1T (2.96)
9w, d'w R’ ’_ L0%w 9’w
= + ‘ -g—N 2.97
oo axar  sor|” ar ! *axz} (.97)
o'w, 9w D[ ’w 9w
D—"'=D + + -p’ 2.98
ot ox sax|TT Mo P aﬁ} (2.98)
a partir das quais chega-se a equacao do movimento:
o'w (D 9’ R 0° 9’w 0w o'w
+ ~1- SRS —R—"—=0 2.99
ax' (S o Sor J{q a9 P o } o or (2.99)

que é a chamada Equacédo da Viga de Timoshenko. No caso de vibracgéo livre

ndo amortecida, as cargas aplicadas ¢ e N, s&o nulas e a eq. (2.99) se

resume a:

D

4 2 4 4 4
J*w *aw_%[ J*'w BWJ_m J*w 0 (2.100)

+ pa— =
P oot or )T oxtar

A massa especifica do material componente, denominada por p*, que

pode ser considerado como sendo o peso por unidade de superficie, é

determinada por:

p*:pltl+p2t2+p3t3 (2-101)
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Ja para a determinagdo da inércia rotatéria, procede-se como para o
calculo da rigidez flexural D porém substituindo E por p, de forma que isto

resulta em:
Pufi | Pals Pl ) ) o+, Y
R=l S4B +p,1,(d —e) +p,t,e* +p,t, e (2.102)

E importante salientar que, nesta, a contribuicdo do nlcleo torna-se
bastante significativa, uma vez que a razao de massa especifica € menor que a
de médulos elasticos.



Capitulo 3

O Elemento Finito para a Viga Sandwich

3.1 Introducao

Neste capitulo serd mostrada a deducao do elemento de viga sandwich

baseado na eq. de equilibrio obtida com a teoria da Viga de Timoshenko.

3.2 Formulacao de Timoshenko

Neste topico apresenta-se a formulagao basica para o elemento de viga
sandwich elaborada por Oresten ( 2003).

A eq. (2.99) apresentada no Capitulo 2 é chamada de Equacdo do
movimento para viga sandwich de Timoshenko. A partir da mesma é feita uma
simplificacdo para o caso de vibragao livre ndo amortecida, onde as cargas g e

N, sao nulas, obtendo-se a Equagcdo Homogénea do movimento da viga

representada na eq. (2.100) aqui reescrita:

D

4 2 4 4 4
8w+*aw p( o*'w BWJ_g{aw 0o (3.1)

e P s P ol ) avar

onde:

w=w(x,t) € uma fun¢cdo harmobnica (deslocamento transversal da LN).
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p° é o peso por unidade de superficie cujo valor é calculado na eq. (2.101)

D é arigidez flexural mostrada na eq. (2.49)

R é ainércia rotatdria da segao transversal dada na eq. (2.102)

S é a rigidez ao cisalhamento de uma secao transversal cujo valor é

determinado pela eq. (2.61).

Admitindo-se que w=w(x,t)=W(x)e™ ¢é uma fungdo harmonica
expressa em funcao do tempo e espaco, e derivando-se w(x,7) em relacao ao

tempo:

derivada de primeira ordem:

ow . ot
o oW (x)e (3.2)

derivada de segunda ordem:

o’w

or?

= —0°W(x)e™ (3.3)

derivada de terceira ordem:

derivada de quarta ordem:

4
aa—:: =o'W(x)e™ (3.5)
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Substituindo os resultados das equagdes (3.2) a (3.5) na eq. (3.1) e
arranjando-se os termos, obtém-se a eq. (3.6):

T R (O

(D(— ok )azaL(x) - smn“W(x)j ~R-o° )82W(x)} =0

X’ ox?

(3.6)

Aproximando-se W(x) por ;v(x) na eq. (3.6), obtém-se a eq. (3.7) onde

€(x) é o residuo.

(3.7)

Aplicando-se o Método dos Residuos Ponderados (Método de Galerkin)
na eq. (3.7) obtém-se a eq. (3.8) que representa a matriz dindmica equivalente

para um elemento sandwich.

k<] D[K]—wz[p*[Mh(p;D mj[K(,]}wP*T‘ﬁ[M] 3.8)

Onde:

A matriz [K,] é semelhante & matriz de rigidez para a flambagem da

viga e vale:

36 3 -36 3l
13 -3 -
[Kol=+- (3.9)
300[-36 -3 36 -3l

31 -7 =31 4
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A matriz [M] é a matriz de massa do elemento de viga convencional com

densidade unitéria. Sua expressdo numérica é:

156 221 54 13

1| 220 4° 131 =377
[M]=—

420| 54 131 156 —22I

—-131 =31 -221 4I°

(3.10)

A matriz [K] é a parcela da matriz de rigidez semelhante a matriz de

rigidez para a flexdo do elemento de viga convencional com EI =1. Sua

expressao é:

12 6 -12 6l
6 41> -6l 2I*

[K]=i3 (3.11)
Pl-12 -6 12 -6l

6l 201 -6l 4’

A Fig. 3.1 mostra os graus de liberdade (translacao e rotacédo) para um

elemento de viga de Timoshenko.

Figura 3.1 — Graus de liberdade para um elemento sandwich tratado conforme Viga de
Timoshenko
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Para resolver o sistema proposto na eq. (3.12), realiza-se as seguintes etapas:

& fa}=1F} (3.12)

1) Transforma-se a matriz de rigidez equivalente para uma matriz
global em forma de banda.

2) Aplicam-se as condi¢cdes de contorno e forcas nodais na matriz
global em forma de banda.

3) Transforma-se a matriz global em forma de banda em uma
matriz triangular superior, conforme a rotina mostrada no anexo
A.

4) Aplica-se a retro-substituicdo para encontrar a solugdo do
campo de deslocamentos, conforme a rotina mostrada no

anexo A.

Os deslocamentos calculados representam a Funcdo Resposta em
Frequéncia numérica (FRF) onde a forgca (excitacdo do tipo transiente
impulsiva) com o martelo de impacto foi aplicada. Para efeitos de célculo

utiliza-se uma forga de amplitude unitaria.
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Métodos de ajuste de parametros

4.1 Introducao

Neste trabalho, foram utilizados dois métodos para ajuste de parametros
fisicos de um sistema mecénico, um baseado em algoritmos genéticos e outro
baseado em um coeficiente de correlagdo de amplitude. Ambos os métodos
utiizam a FRF obtida experimentalmente como referéncia para ajuste dos
parametros de um modelo matematico. O modelo matematico foi mostrado no

capitulo anterior.
4.2 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AG’s) sdo métodos de otimizagdo e pesquisa
que imitam os mecanismos de evolugcdo dos seres vivos. Estes algoritmos
seguem o principio da selecdo natural e a sobrevivéncia do mais apto,
conforme Charles Darwin em seu livro: “A Origem das Espécies” (1859).

O método foi introduzido por John Holland (1975) através do estudo dos

postulados do processo de Evolugao Bioldgica citados a seguir:

e A evolugado é um processo que opera sobre 0os cromossomos do organismo
€ nao sobre o organismo que os carrega. Desta maneira, 0 que ocorrer com
0 organismo, durante sua vida, ndo ird se refletir sobre seus cromossomos.
Entretanto o inverso ndo é verdadeiro: os cromossomos do organismo Sao o
projeto e terdo reflexos diretos sobre todas as caracteristicas desse

organismo (o individuo é a decodificacdo de seus cromossomos).
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Selecao natural € o elo entre os cromossomos e o desempenho que suas
estruturas decodificam (o proprio organismo). O processo de selecédo
natural faz com que, aqueles cromossomos, que decodificarem organismos
mais bem adaptados ao seu meio ambiente, sobrevivam e reproduzam mais
do que aqueles que decodificam organismos menos adaptados.

O processo de reproducdo é o ponto através do qual a evolugdo se
caracteriza. Mutacao pode causar diferengcas entre os cromossomos dos
pais € o de seus filhos. Além disso, processos de recombinacao
(“Crossover”) podem fazer com que os cromossomos dos filhos sejam
bastante diferentes dos de seus pais, uma vez que eles combinam materiais

cromossémicos de dois genitores.

David Goldberg (1989), popularizou o método, resolvendo um problema

muito dificil envolvendo controle de transmiss@o de gases em um gasoduto.

Nesta técnica de otimizagao sao utilizados:

1) Um espaco de busca onde estdo todas as possiveis solucbes do
problema.

2) Uma funcdo de aptidao (objetivo), que é normalmente utilizada para
avaliar cada um dos individuos da populacao (solucao), associando a

cada um deles uma nota.

Algumas das vantagens de um algoritmo genético sdo:

a) Trabalham tanto com parametros continuos como discretos.
b) Nao requer informacao da derivada.

c) Adaptam-se bem a computadores paralelos porque cada processador

pode calcular uma fungdo separadamente em algum momento do

processamento.

d) Trabalham com dados gerados numericamente, dados experimentais, ou

funcdes analiticas.
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e) Sao faceis de serem implementados em computadores

f) Otimizam um namero grande de variaveis.

g) Realizam pesquisas simultaneas em uma grande regido do espago de

busca,

ponto.

pois trabalham com uma populacdo de pontos € ndo com um Unico

4.2.1 Algumas terminologias usadas em Algoritmos Genéticos.

Funcao Aptidao (“Fitness Function’) — corresponde a Fungédo Objetivo a
ser Otimizada, e tem a funcédo de fazer a conexdo entre o algoritmo
genético e o problema a ser resolvido. A fungdo toma como entrada o
cromossomo (individuo), que é uma tentativa de solugéo do problema, e
retorna um valor que mede o0 seu desempenho no problema: este
namero representa o seu grau de aptidao, que informa quéao longe ou
perto este cromossomo esta da solugado 6tima do problema. A funcao
aptidao tem a finalidade de fazer o mesmo papel que o meio ambiente
faz com os organismos vivos, ou seja, fornece o grau de adequacao do
organismo ao meio ambiente € 0 seu valor sera usado para 0 processo

de selecao na reproducao.

Gene ou Genes — Na biologia corresponde a unidade genética. No AG
corresponde a uma unidade basica (parametro) que faz parte do

cromossomao.

Cromossomo — é um vetor de parametros (variaveis), cujo valor é
passado para funcdo objetivo a ser otimizada. Um cromossomo
representa uma das solugdes possiveis que pertencem ao espago de
busca. Se o cromossomo apresenta n parametros da funcao, entdo o

espaco de busca é um espaco com n dimensoes.

Populacdo — Uma populagao é um vetor de cromossomos (individuos).
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Diversidade — Refere-se a distancia media entre individuos numa
populacdo. Uma populagéo tem alta diversidade se a distancia média &
grande; caso contrario a populacao tera baixa diversidade. A diversidade
€ essencial para os AG’s porque possibilita que o algoritmo pesquise

uma grande regiao no espacgo de busca.

Pais e filhos — Para criar a proxima geragdo, o algoritmo genético
seleciona certos individuos na populagdo, chamados de pais (“parents”),
e 0s mesmos sao usados para gerar novos individuos na préxima
geracdo, conhecidos como filhos (“children”). Tipicamente o algoritmo
selecionara os pais com melhores aptiddes.

Cruzamento é a capacidade de extrair o melhor gene a partir de
individuos diferentes e combina-los entdo para formar um filho com

potencial superior.

Mutagédo adiciona diversidade na populacdo e desse modo aumenta a
probabilidade do algoritmo gerar individuos com melhores valores de

aptidao.

Genotipo — representa a informagéo contida no cromossomo.

Fendtipo — representa o objeto, estrutura ou organismo construido a
partir das informacgdes do genétipo. E o cromossomo decodificado. Por
exemplo, considere que o cromossomo codifica parametros como as
dimensdes das vigas em um projeto de construcdo de um edificio. O

fendtipo € o edificio construido.

Alelo — representa os valores que 0 gene pode assumir.
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4.2.2 Etapas de um Algoritmo Genético

a) Criar uma populacao inicial de solugdes potenciais (individuos) utilizando
um gerador aleatorio.

b) Avaliar cada individuo da populagao por meio da funcao aptidao.

c) Selecionar os individuos mais aptos que serdo os genitores da proxima
geracao.

d) Gerar uma nova populacdo através de manipulacbes genéticas
(cruzamento e mutacao). Retornar ao item (b) para calcular a aptiddo de cada
individuo da nova populacéo.

e) Repetir o processo até que a condicdo de parada seja satisfeita.

4.2.3 Esquema de sele¢ao

Na natureza, a selecéo dos individuos é realizada pela sobrevivéncia do
mais apto. Mais de um individuo € adaptado para o meio ambiente e grandes
sdo as suas chances de sobreviver e gerar descendentes transferindo seus
genes para proxima geragao.

Nos algoritmos genéticos, os melhores individuos sdo ordenados de
acordo com o célculo da fungdo aptiddo. Se o problema de otimizacéo é de
minimizacao, entdo individuos com menor valor da funcdo aptiddao terdo
grandes chances de serem escolhidos para recombinagcdo e gerar

descendentes.
Tipos de selegao:
Selecao proporcional a aptidao (Roleta).
Primeiramente é calculada a probabilidade de cada individuo da
populacao atual pela eq. (4.1) e a partir dos resultados € feita a escolha dos

pais usando o método da roleta com o objetivo de copiar os membros mais
aptos para reprodugao.
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)
l Zszlf(xk)

No método da Roleta cada setor da Fig. 4.1 representa um individuo

com probabilidade P.. Um ndmero randémico entre 0 e 2n determina qual o

setor selecionado e o individuo que sera escolhido.

T

FIGURA 4.1 — Método da roleta

TABELA 4.1 — Probabilidades para cada individuo.

Numero do Individuo Funcao Probabilidade — P
sorteio escolhido Aptidao
1 -1 4 04
2 -2 3 0.3
3 -3 2 0.2
4 |- 4 1 0.1

Selecao por posto (Rank selection)

O individuo é sorteado de acordo com o valor de sua funcao aptidao e
entdo é atribuido um posto para o mesmo. O posto do melhor individuo é igual



Capitulo 4 — Métodos de ajuste de pardmetros 51

a 1. O posto do individuo que ocupa o segundo lugar € 2 e assim
sucessivamente.

A probabilidade de cada individuo é calculada de acordo com a fung¢éo
nao-linear apresentada na eq. (4.2). Para a selecao dos pais € usado 0 método
da roleta.

p= B(l _ B)(rank—l) (4_2)
Onde: B é um coeficiente definido pelo usuario.

4.2.4. Representacao de parametros

A representacao binaria é historicamente importante, uma vez que foi
utiizada nos trabalhos iniciais de Holland (1975), e é o sistema de
representacao tradicional, sendo facil de utilizar e manipular. Poréem, quando ha
muitos parametros, obtém-se longas cadeias de bits que podem fazer o
algoritmo convergir lentamente. Neste tipo de representacdo utilizam-se
operadores convencionais, por exemplo: Crossover de 1 ponto, crossover de 2
pontos, crossover de n pontos e crossover-uniforme.

A relagao existente entre o codigo binario e as variaveis reais limitadas por
X .. € X,.,onde o comprimento do cromossomo (m=10 bits) é representado

max

na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 - Mapeamento de variaveis reais para o codigo binario

Variavel real Cédigo binario
Xin 0000000000
Xmax 1111111111

O mapeamento das variaveis reais que pertencem ao intervalo limitado

por[X . e X, . ]écalculado através da eq. (4.3):

max
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(4.3)

valorbinario
valorreal = X, + (—j( max min)

2" -1

Nos algoritmos genéticos cada individuo pode representar uma variavel ou
um conjunto de variaveis. No caso de problemas com multi-variaveis deve-se
avaliar a agdo conjunta de todos os parametros que constituem o individuo. Por
exemplo, num problema com quatro variaveis, cuja solugdo é igual ao vetor
X=[X, X, X, X,], onde cada X, & uma varidvel e seu conjunto
representa o individuo.

Na Tab. 4.3 é indicada uma das maneiras de se representar as variaveis ou
parametros de cada individuo da populagdo. Neste caso cada uma das

varigveis X, tem comprimento de 6 bits.

Tabela 4.3 — Representacao binaria de 4 individuos com quatro variaveis.

Variaveis
Populagao X4 X X3 X4
Individuo 1 100101 010110 011000 101001
Individuo 2 110011 001110 100110 011110
Individuo 3 111001 110011 001100 110011
Individuo 4 110101 011100 110011 011010

Na Tab. 4.4 é mostrado como representar uma cadeia de bits, ou seja, 0
conjunto de todos os parametros de cada individuo da populagéo.

Tabela 4.4 — Representacao binaria de uma populacao com quatro

individuos
Populacéo Representagéo binaria
Individuo 1 100101010110011000101001
Individuo 2 110011001110100110011110
Individuo 3 111001110011001100110011
Individuo 4 110101011100110011011010
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4.2.5. Operadores Genéticos
a)Cruzamento

O cruzamento ou corte (crossover) ocorre em duas etapas, sendo a
primeira onde se determina de forma aleatéria quais os individuos que se
combinarao e, também de maneira aleatéria, em que posicdo do cromossomo
se processara o cruzamento. A Fig. 4.2 mostra um exemplo de cruzamento

utilizando a codificacao binaria.

Py (001010101 JIo00o0L 11111
Pz (ENLTE 2T F0F 0100 08 011Nl

fifkor (001010001 a0 50104 10
filkoz  (OFDEDIOSRIO00O0T1T111)

Figura 4.2 - Cruzamento

b) Mutacao

A mutacdo é uma alteracdo aleatéria e ocasional de uma posicao
qualquer do cromossomo. Esta alteragdo ocorre de acordo com uma
probabilidade prefixada e, por exemplo, no caso de representacdo binaria,
podera significar mudanca de “1” para “0” ou de “0” para “1”. A Fig. 4.3
apresenta um caso de mutacao utilizando a codificagao binaria.

Anles  filher (D010101010010010101 100
fifhez (0O11111011100000111111)

Depois  filko; (00100010100100101 11100
filher (0011T11011900000TTI111)

Figura 4.3 — Mutacao
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4.2.6. Parametros genéticos

Os parametros genéticos sdo elementos importantes nos AG’s. Eles
controlam todo processo de busca, influenciando diretamente a velocidade de
convergéncia, e evitando que acontega a supremacia de uma determinada sub-

populacao, o que geraria o chamado “Elitismo”.
a) Tamanho da populacao

O tamanho da populacao afeta a eficiéncia do algoritmo. Uma populacao
pequena produz um desempenho menor e podera levar a solugdo para um
minimo local. Uma grande populacédo eleva o tempo computacional, pois o
namero de avaliagcbes da Fungdo Objetivo € muito maior. Mas em

compensacao podera encontrar uma solucao global.
b) Probabilidade de cruzamento (P.)

A probabilidade de cruzamento € um valor percentual do numero de
individuos que experimentam mutacdo em relagdo ao numero total de
individuos. Uma alta probabilidade de cruzamento, sem elitismo, faz com que
os individuos com alto desempenho sejam eliminados antes mesmo que a
selecdo possa produzir aperfeicoamento. E uma baixa taxa de cruzamento

diminui a exploracao das caracteristicas genéticas.
c) Probabilidade de Mutacao (P,)

E o percentual do niimero de bits escolhidos aleatoriamente para serem
alterados em relacdo ao numero total de bits da populacdo. Uma baixa taxa de
mutagdo ndo permite a restauragdo da diversidade genética da populacao.
Enquanto que uma alta taxa de mutacdo resulta em busca essencialmente
aleatéria.
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4.3 Método de ajuste com coeficiente de correlacao de amplitude

Assumindo que a resposta H, equagao (4.4) e a sua derivada (4.5)

podem ser calculadas a partir de uma representagao de um sistema reduzido,

H,=%(H,)+3(#H,) (4.4)

y

(4.5)

E proposto fazer uso dos coeficientes de correlagdo de forma s (o) e
de amplitude xa (0x) e as suas sensibilidades (derivadas) de uma maneira

combinada para melhorar o nivel global da correlagéo.

Coeficiente de correlagdo de forma y, :

)= [t (o) {#, (o)) s
$ O (o Y T ) WH (0, (H, (0, )) '
Coeficiente de correlagdo de amplitude 1y, :

() 2 (0 )} {1, (@) @)

H (0, )} {H (0, )}+1H (o, )} 1H,(0,)}

A derivada do coeficiente de correlagcao de forma é mostrada na eq. (4.8):
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o) Mo YN (3 g Wy i)

9 0 (Y I Y ) w8
K CREER CRECR) {e M, Y
op (e 3 e 3 G Y {3

A derivada do coeficiente de correlacao de amplitude € mostrada na eq. (4.9):

o (0,) MY (Y (o}, (1)

90 00 ({m Y {u Y+ {m, Y {1,
ol ey ey
00 ({m Y H Y+ {m, Y {H, Y

(4.9)

onde:

{H,}=1{H ,(0,.{0})} é a FRF numérica
{H }=1{H (0,)} é a FRF experimental
¢ € o parametro sendo ajustado

Baseado numa série expandida de Taylor truncada, pode-se escrever as

equacoes (4.8) e (4.9) para a freqiiéncia ¢ como é mostrado na eq. (4.10):

axs (('Ok ) aXS ((Dk ) ax S (O‘)k )

1=x,(@)] _| oo, 00, 0Py,
{1—xa(wk )} ~ oy, (o) 9x, (@,) "o, (@) Vol (4.10)
a(pl a(p2 a(qu,

2xN,

onde N, é o numero de parametros.
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A eq. (4.10) pode ser reorganizada para que a formulacao fique na forma
padrdo dos modelos de realimentacdo (ajuste) baseados na sensibilidade,
conforme é mostrado na eq. (4.11).

{e}=[5Kve} (4.11)

A equacao (4.11) pode ser transformada em um sistema de equagdes

considerando um determinado numero de frequiéncias. Assumindo que N, é 0

ndmero de freqiéncias selecionadas e que 2N, >N¢ , entdo a solugéo €
viavel.

Um coeficiente baseado numa extensdo de “Minimos-Quadrados” é
proposto para minimizar:

J{o) =1 v, fe}+ VoY W, vo} (4.12)
Onde:

[WfJ € uma Matriz diagonal de peso para os pontos da frequéncia.

[Wo| é uma Matriz diagonal de peso para atualizagdo dos parametros

A equacgéo (4.12) pode ser resolvida através de:

vor=[sT W, Isl+w, 1" [sT v, et (4.13)

Onde:

[, @] 0
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[, 1=[isT [, IsT" (4.15)
we= maxﬂ[;’iﬁ% 0 ldiag (o, ..., (4.16)

[S] é a matriz sensibilidade.

{e} é o vetor residuo.

O método descrito € conhecido como “Predictor-Corrector” e é utilizado
tanto para ajuste da forma (elementos finitos) como para ajuste da amplitude
da resposta. Neste trabalho sera utilizado somente o coeficiente de correlagéo
de amplitude uma vez que nao se pretende modificar a malha de elementos

finitos.
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Implementacao numérica

5.1 Introducao

As rotinas computacionais para a implementacdo dos métodos de ajuste
usando Algoritmo Genético e Coeficiente de Correlagcdo de Amplitude, assim
como, Método dos Elementos Finitos foram implementadas em Matlab 5.3.

Para a implementacdo do Meétodo dos Elementos Finitos usou-se a
formulacdo da viga de Timoshenko para materiais compostos. Através do
modelo matematico obtido pelo Método dos Elementos Finitos € possivel
avaliar numericamente a Funcado Resposta em FreqUéncia da viga “sandwich”
considerando o ponto de aplicacdo da forca o mesmo ponto onde é aplicada
uma forca instantanea por meio de um martelo de impacto para obtencédo dos
valores experimentais.

A Fungédo Aptiddao (Funcao Objetivo) a ser minimizada possui variaveis
diferentes de projeto dependendo do caso em estudo. A funcéo aptidao, neste
caso, corresponde ao residuo entre a Funcdo Resposta em Freqliéncia
experimental e numérica. A FRF experimental é obtida diretamente através de
um acelerbmetro disposto ao longo da amostra e os dados sado adquiridos e
tratados por um analisador de sinais da HP. Os arquivos com os dados
experimentais sao convertidos para o formato Matlab para poderem ser
inseridos posteriormente nos programas.

A seguir mostra-se um esquema resumido do programa Genético:
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Programa principal
Inserir dados iniciais;
Contador de geragoes = 0;
Geragao da populagao de forma aleatéria;
Avaliagdo da Fungdo aptidao; (residuo entre a Fungdo Resposta em Freqiéncia
numeérica e experimental - Método de Timoshenko)
Fagca enquanto [(contador de gera¢des < numero maximo de geracgdes) ou ( Fungao
aptidao >0.01)]
Contador de geragao = contador de geragéo +1;
Reproducéo; (Selecao dos individuos mais aptos)
Cruzamento; (Operagao entre pares de individuos escolhidos com uma taxa de
probabilidade Pc)
Mutagao; (Operagao aleatéria sobre um individuos selecionado com uma taxa
de probabilidade Pm)
Avaliagao da fungao aptidao para cada individuo da populagao atual;
Fim do faga enquanto;
Fim do Programa principal;

A eq. (5.1) representa a fungéo aptidéo (objetivo) - f(x) que contém os

parametros a serem ajustados através do algoritmo Genético.
Minimizar

f(x)=|FRF,,, — FRF, (5.1)

Xp num
sujeita a:

LB; < X; £ UB;, i=1,2,3,4.

onde:
LB — limite inferior

UB — limite superior
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Dados fornecidos ao programa genético:

Variaveis de projeto ( X i) :

X 1= Mobdulo de elasticidade do nucleo de espuma rigida de poliuretano.
X 2= Mobdulo de elasticidade da face de poliestireno.

X 3= Fator de perda do nucleo.

X 4= Fator de perda da face (somente para alguns casos em estudo)

Limites das variaveis:
a) limites do médulo de elasticidade do nucleo

LBy = X1 = UB{

b) limites do mddulo de elasticidade da face

LB, = X2 = UB>

c) limites do fator de amortecimento do nucleo

LBs = X3 UB3

d) limites do fator de amortecimento da face

LBs = X4 UB4

Parametros Genéticos:

Tamanho da populagéo = TP

Probabilidade de cruzamento = Pc

Probabilidade de mutagcdo = Pm
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Critérios de parada:

Numero maximo de Iteragdes (geracdes) ou que a Funcao aptidao menor que
1%

Intervalo de frequiéncias:

Frequéncia minima = Freq min

Frequéncia maxima = Freq max

Nome do arquivo para salvar os dados obtidos.

< Nome arquivo >. mat

Na dissertacdo de Oresten (2003) foi apresentado através de um
fluxograma o funcionamento da implementagdo das rotinas computacionais
para simulacdo dindmica de uma viga usando o Método de Timoshenko
( Figura 5.1). Neste trabalho alterou-se no fluxograma somente as etapas para
célculo dos valores modais, autovalores e autovetores, porque o objetivo é a
obtencdo da Fungdo Resposta em Freqiéncia numérica no n6é onde foi
aplicada a forca com o martelo de impacto.

Para implementacdo do Método de ajuste usando Coeficiente de
Correlacado de Amplitude, foram implementadas somente duas rotinas novas
uma para calculo do Coeficiente de Amplitude, eq. (4.7) e sua sensibilidade
(4.9). Com estes dados resolve-se o sistema mostrado na eq. (4.10). Como o
valor do Coeficiente de Correlacdo de Amplitude possui valores entre 0 e 1,

adotou-se como critério de convergéncia o valor 0.975.
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Entrada de Dados

A 4
Formacgéao das
matrizes de rigidez e
de banda

A 4

Formacéao da matriz
de rigidez equivalente

A 4

Formagéo da matriz
global e regularizagédo
em forma de banda

A
Aplicagao das
condicdes de

contorno e forgas

nodais

A 4

Transformacao da

matriz em forma de
banda para matriz
triangula superior

A 4

Solugéo do campo de
deslocamentos por
retro-substituicao

Figura 5.1 Fluxograma de operacoes para método de Timoshenko.
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FRF Experimental

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados 0s equipamentos basicos de medicao e

esquema fisico da amostra e os pontos de medicao.
6.2 Materiais utilizados

e Martelo de Impacto PCB modelo 086C03 de 0 a 500 Ib — utilizado para
submeter a amostra a uma excitagédo implusiva.
e Analisador de sinais da Hewlett-Packard modelo 3566 — utilizado para
captar os sinais vibratorios.
e Acelerobmetros PCB modelo 353B18
N® série 41.709 — 9.72 mV/g
N® série 41.708 — 9.71 mV/g
N® série 41.705 - 9.38 mV/g
N® série 41.711 —9.96 mV/g

e Amostras (Viga sandwich engastada numa base de concreto).

Micro-computador PC.

6.3 Esquema de montagem

A Fig. 6.1 apresenta um desenho esquematico com o posicionamento
dos acelerébmetros na viga sandwich na condicdo engastada (as dimensdes
nao estao em escala real). Duas baterias de testes foram realizadas: a primeira

utilizando a faixa de freqiéncias de 0 a 200 Hz (capturando os dois primeiros
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modos de vibrar da viga) e a segunda parte na faixa de 0 a 400 Hz (capturando
0s quatro primeiros modos).

Os arquivos com as Fungdes Resposta em Freqiéncia foram obtidas
através de quatro acelerbmetros dispostos ao longo da amostra nas posicoes
L/4, /2, 3L/4 e L. Os dados foram adquiridos e processados pelo Analisador de
sinais 3566 e software especifico da HP. Posteriormente os dados foram
convertidos para o formato MatLab para serem inseridos no programa de ajuste

de parametros.

PUR
l ] Y 7y
c
e
H—F
c
T
— Vv cC
:| A %
c
s
vV
] A
c
—» — £

dimensdes (mm
Base de concreto ()

FIGURA 6.1 Posicionamento dos acelerdmetros na viga sandwich
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As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam a maneira como foi realizado o engaste
da viga sandwich na base de concreto. O peso da base de concreto é muito
superior ao peso da viga. As espessuras da chapa de ago é 0,6 mm; do PSAI é
1,25 mm e do PUR € 38.25 mm. A largura da viga é 39.18 mm.

FIGURA 6.2 Vista lateral da viga sandwich FIGURA 6.3 Vista frontal da viga sandwich
engastada na base de concreto engastada na base de concreto
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Resultados

Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados obtidos com o Método
dos Algoritmos Genético e do Método de Correlagdo de Amplitude para ajuste
de parametros de viga sandwich. Os procedimentos envolvem a simulagéao
numeérica de um modelo matematico baseado no Método dos Elementos Finitos
usando a formulagdo da viga de Timoshenko para material composto e

comparagao dos resultados numéricos com dados experimentais.
Ajuste dos Parametros Modais

Em uma primeira tentativa de ajuste considerou-se a Fungdo Resposta em
FreqUéncia para ajuste dos parametros modais. Para ajuste destes parametros
utilizou-se o “Método dos Polinbmios em Fracdes Racionais” (Iglesias, 2000). A
Fig. 7.1 mostra uma curva experimental obtida pelo acelerémetro colocado no
meio da amostra. A faixa de freqiiéncia adotada foi até 250 Hz (trés primeiros
modos de vibrar).
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Figura 7.1 — Curva FRF experimental.
Os valores obtidos para as freqluéncias naturais e os fatores de
amortecimento estdo mostrados na Tab. 7.1. Foram feitas trés simulacdes para

cada frequéncia.

Tabela 7.1 — Parametros modais ajustados

Modo de vibrar Frequéncia Fator de
[Hz] amortecimento
12 modo 25.390 0.050
25.389 0.050
25.389 0.050
2° modo 109.45 0.0165
109.45 0.0165
109.45 0.0165
32 modo 224.02 0.0152
223.99 0.0152

224.02 0.0152
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Com base nestes resultados, procurou-se ajustar alguns parametros fisicos
do sistema, ou seja, 0 mddulo de elasticidade e o fator de perda da espuma
rigida de poliuretano (nucleo) e o médulo de elasticidade Poliestireno de Alto
Impacto. Estes parametros foram ajustados utilizando-se o algoritmo genético e
considerando a fungdo objetivo como sendo a diferenga entre a frequéncia
correspondente ao valor maximo nas curvas FRF numérica e experimental.
Esta freqiiéncia é igual a o= wn\/1—2§2 , onde o, é a freqiéncia natural e §
€ o fator de amortecimento. Como critério de convergéncia utilizou-se 1% da
freqUiéncia natural experimental. Utilizaram-se os resultados de seis simulagdes
para cada freqiéncia. As Figuras 7.2 a 7.4 mostram os valores ajustados.
Nestas figuras estdo representados os valores das seis simulagdes e a curva
média. O modulo de elasticidade do nucleo (Fig. 7.2) apresenta um grande
aumento entre o 1° e 0 2° modo, entretanto, mantém quase constante entre o
2° e 0 3° modo. O fator de perda do nucleo (Fig. 7.3) apresenta uma grande
reducdo no valor entre o 12 e 0 2° modo de vibrar, entre 0 2° e 0 32 modo a
variacao € pequena. O modulo de elasticidade do Poliestireno de Alto Impacto
(Fig. 7.4) apresenta comportamento semelhante ao médulo de elasticidade do
nacleo apresentando somente uma pequena variagdo entre o0 2° e 0 3° modo.
Nota-se nestas figuras a grande variagdo que os valores podem assumir para

uma mesma freqiéncia.
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Figura 7.3 — Valores ajustados para o fator de perda do nucleo
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250

Frequéncia [Hz]

Figura 7.4 — Valores ajustados para o médulo de elasticidade do Poliestireno de Alto
Impacto.

Com base nas curvas ajustadas (valores médios) ajustou a curva FRF do
sistema (Fig. 7.5). A curva denominada “polinbmio sem modificagcao” utilizou os
valores ajustados para o fator de perda mostrados na Fig. 7.3. Notou-se que
houve uma grande variagdo em torno da 12 freqiéncia natural. Na tentativa de
melhorar o ajuste préximo desta curva foi adotado para esta faixa fator de
perda de 0.1 (duas vezes o fator de amortecimento). Pode-se notar na Fig. 7.6
que com estes valores, os picos da curva experimental e ajustada ficaram
proximos. Nota-se na Fig. 7.5 que as curvas experimentais e ajustadas

possuem comportamentos semelhantes.
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Na tentativa de melhor ajuste dos parametros, utilizou-se as curvas médias
(Fig. 7.2 a 7.4) como parametros de referéncia para dois métodos de ajuste
utilizando-se algoritmos genéticos e um coeficiente de correlagdo de amplitude
das FRFs experimental e numérica. Como limites para os parametros foram
considerados = 50% do valor de referéncia. Considerou-se a faixa de
freqliéncia de 15 a 250 Hz.

A Fig. 7.7 mostra as curvas ajustadas para o modulo de elasticidade do
nucleo. Nota-se maior flutuagdo dos valores utilizando-se o método de ajuste
com algoritmos genéticos. Existe somente uma pequena regido que o
comportamento das duas curvas sao diferentes, entre 155 e 170 Hz.

Na Fig. 7.8 estdo representadas as curvas para o fator de perda do nucleo.
Verifica-se comportamento semelhante entre as curvas dos dois métodos. O
mesmo comportamento pode ser verificado nas curvas da Fig. 7.9 para o
médulo de elasticidade do Poliestireno de Alto Impacto.

A Fig. 7.10 mostra as curvas dos trés parametros e a curva FRF
experimental. Nesta figura as legendas: E — modulo de elasticidade, FP — fator
de perda, GA — algoritmo genético, CC — coeficiente de correlacdo e PSAI —
Poliestireno de Alto Impacto. Nota-se que as maiores flutuagées nas curvas
estdo associadas com pontos de inflexdo na curva FRF.

A Fig. 7.11 mostra as curvas FRF experimental e ajustada pelos dois
métodos. Nota-se que existem maiores divergéncias para o método de
coeficiente de correlacdo de amplitude. As divergéncias estdo mais acentuadas
proximas dos picos (ou seja, regides de ressonancias). Além disso, considerou
como critério de parada da simulacdo 3% de variagdo entre os valores
experimentais e numéricos e/ou 2000 iteragdes. Nem sempre o critério
referente a variacao de 3% foi obedecido. Mesmo assim, verifica-se um bom
ajuste entre as curvas. Com o uso do método de algoritmos genéticos nota-se

um ajuste quase perfeito entre as curvas.
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Baseados nos resultados apresentados anteriormente, optou-se por utilizar
algoritmos genéticos para fazer novas simula¢gdes numéricas. Os critérios
utilizados sdo: o tempo de processamento, a flexibilidade do método e que néo
€ necessario o calculo do gradiente da fungéo objetivo.

O primeiro caso estudado utiliza um algoritmo genético com representagao
real. Os parametros genéticos usados nas simula¢des sao:

N2 maximo de iteracdes — 500;

Taxa de mutacao — 0.05;

Tamanho da populagéao — 75;

BestRate — 0.1;

NewRate — 0.1;

Onde:

BestRate é o percentual da populagdo que € copiado para préxima geracao
sem participar da selegéo. (coeficiente de elite)
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NewRate € a porcentagem da geragéo, que é preenchida com individuos
criados recentemente.
Num segundo caso, utiliza-se um algoritmo genético simples (SGA) com

representacao binaria. Os parametros genéticos usados nas simulacdes sao:

N2 maximo de iteracbes — 50;
Taxa de mutacao — 0.02;
Taxa de cruzamento — 0.6;
Tamanho da populagédo — 100;
N® de bits — 10;

Num terceiro caso, utiliza-se um algoritmo genético simples (SGA) com

representacao binaria. Os parametros genéticos usados nas simulagdes sao:

N? maximo de iteragbes — 60;
Taxa de mutacao — 0.03;
Taxa de cruzamento — 0.75;
Tamanho da populagéo — 30;
N¢ de bits — 12;

As Figuras 7.12 a 7.14 mostram as curvas FRF ajustadas para os 3 casos e
para a faixa de freqiéncia em torno do 1°® modo de vibrar. Os dados
experimentais foram obtidos em outra data (modificagdo das condicoes
ambientes). Nota-se que todas as curvas ajustadas possuem comportamento
semelhante. As Figuras 7.15 a 7.17 mostram as curvas ajustadas para o
moédulo de elasticidade do nucleo (Ec) e o moddulo de elasticidade do
Poliuretano de Alto Impacto (E2). Novamente os resultados estdo proximos
entre os trés casos. As Figuras 7.18 a 7.20 mostram as curvas do fator de
perda do nucleo. Nota-se maiores flutuagées dos valores entre as curvas dos
trés casos. As Figuras 7.21 a 7.23 mostram as curvas do fator de perda da face
(PSAI). Notam-se flutuagdes dos valores entre os trés casos.
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Figura 7.22 — Caso 2: Resultado do Fator de perda da face
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As Figuras 7.24 a 7.26 mostram as curvas FRF ajustadas para os 3 casos e
para a faixa de freqiéncia em torno do 2° modo de vibrar. Os dados
experimentais foram obtidos em outra data (modificacdo das condi¢oes
ambientes). Nota-se que todas as curvas ajustadas possuem comportamento
semelhante. As Figuras 7.27 a 7.29 mostram as curvas ajustadas para o
moédulo de elasticidade do nucleo (Ec) e o moddulo de elasticidade do
Poliuretano de Alto Impacto (E2). Novamente os resultados estdo préximos
entre os trés casos. As Figuras 7.30 a 7.32 mostram as curvas do fator de
perda do nucleo. Nota-se 0 mesmo comportamento entre as curvas dos trés
casos. As Figuras 7.33 a 7.35 mostram as curvas do fator de perda da face

(PSAI). Notam-se flutuacdes dos valores entre os trés casos.
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Figura 7.24 — Caso 1: Ajuste da FRF experimental e teérica
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As Figuras 7.36 a 7.38 mostram as curvas FRF ajustadas para os 3 casos e
para a faixa de freqiéncia em torno do 3° modo de vibrar. Os dados
experimentais foram obtidos em outra data (modificacdo das condi¢oes
ambientes). Nota-se que todas as curvas ajustadas possuem comportamento
semelhante. As Figuras 7.39 a 7.41 mostram as curvas ajustadas para o
moédulo de elasticidade do nucleo (Ec) e o modulo de elasticidade do
Poliuretano de Alto Impacto (E2). Novamente os resultados estdo proximos
entre os trés casos. As Figuras 7.42 a 7.44 mostram as curvas do fator de
perda do nucleo. Nota-se 0 mesmo comportamento entre as curvas dos trés
casos. As Figuras 7.45 a 7.47 mostram as curvas do fator de perda da face

(PSAI). Notam-se flutuacdes dos valores entre os trés casos.
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Analise dos resultados - Conclusoes —
Recomendacoes

8.1 Descricao das etapas percorridas no projeto.

A idéia inicial deste projeto foi a de trabalhar com o método Predictor-
Corrector (P-C) desenvolvido por Grafe (1998), mas constatou-se que o
método é muito dependente da escolha da faixa de frequéncias, por exemplo,
nas proximidades das frequéncias naturais ocorria uma instabilidade (tempo
computacional muito elevado) e o método n&o convergia, enquanto que em
regibes afastadas da freqUéncia natural o método funcionava bem. Foram
feitas varias tentativas para corrigir o problema até serem obtidos resultados
satisfatorios. Enquanto isso optou-se em escolher um novo método para ajustar
os parametros fisicos dos materiais que compdem a viga sandwich, o algoritmo
genético devido a suas caracteristicas estocasticas foi escolhido para tentar
resolver a questao.

Na etapa inicial de utilizacdo do algoritmo genético notou-se que os
ajustes entre as Funcbes Resposta em Freqiiéncia experimental e numérica
eram bons, mas foi constatado que os resultados adquiridos para cada
parametro fisico estavam muito distantes do esperado, ou seja, os valores
obtidos para o médulo de elasticidade do nucleo e da face estavam muito
elevados.

Tentou-se trabalhar de uma maneira similar ao descrito nos artigos
técnicos de Caracciolo et all (2000,2001,2004) utilizando um sensor laser para

medir 0 deslocamento transversal da viga ao mesmo tempo em que a base era
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excitada por uma forca harmébnica através de um shaker, gerando uma
aceleragdo na mesma devido ao movimento. A experiéncia foi feita para o
conjunto da viga sandwich e para os componentes isoladamente. Os resultados
obtidos experimentalmente ndo foram satisfatérios e um dos possiveis motivos
€ que o engaste das amostras néo era perfeito.

Uma nova tentativa foi feita alterando-se as variaveis do problema na
programacao do algoritmo genético, ou seja, fornecia-se uma faixa bem
pequena de frequéncias proximas a freqiéncia natural como dado de entrada e
obtinha-se como resultado os valores do modulo de elasticidade do nucleo e da
face juntamente com o fator de perda. Desta maneira verificou-se que o0s
valores nao variavam muito de uma freqiiéncia natural para outra, ao contrario
do que os resultados iniciais estavam indicando, a partir desta conclusao
procurou-se limitar a faixa de valores utilizada para cada um dos parametros
fisicos. Isto quer dizer que o espaco de busca utilizado para cada uma das
variaveis de projeto no AG foi restringido num intervalo menor, com isso,
verificou-se que os resultados do médulo de elasticidade do nucleo e da face,
apresentados depois da corregao aproximavam-se de uma reta e os valores

obtidos estavam coerentes com valores encontrados na literatura técnica.

8.2 Discussoes/conclusoes.

Primeiramente cabe destacar que este estudo foi realizado em um lote
de materiais fornecidos por uma empresa de refrigeradores, onde nao foi
possivel descobrir informacdes a respeito do processo de fabricacdo da
espuma rigida de poliuretano. Sabe-se que os parametros de processamento
podem variar muito de um lote para outro, com isso a analise efetuada é valida
para uma condigdo especifica ndo podendo ser generalizada.

Na dissertacdo de mestrado de Oresten (2003) foi obtido
experimentalmente o Médulo de Cisalhamento, G, para o nucleo de espuma
rigida de Poliuretano. Para os corpos de prova sem falhas superficiais
encontrou-se o valor médio igual a 2.066 MPa e o desvio padréo igual a 0.082
MPa e para os corpos com falhas superficiais o valor médio igual a 2.184 MPa
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e o desvio padrao igual a 0.245 MPa. Além disso, foi medido
experimentalmente o Mddulo de Elasticidade, E, da face de PSAI para varios
corpos de prova e obteve-se o valor médio igual a 1.405 GPa e desvio padrao
igual a 0.018 GPa. Adotou-se a relacdo entre o0 modulo de elasticidade (E) e
cisalhamento (G) igual a E/G=2,8947.

Para ajuste da freqiiéncia de pico utilizou-se o método dos Algoritmos
Genéticos. Verificou-se que os valores dos parametros ajustados nao
convergiam para um valor unico. Com base nos valores ajustados estabeleceu-
se retas levando-se em consideracdo os valores médios dos parametros.
Notou-se que a FRF ajustada considerando as retas dos valores médios tinha o
mesmo comportamento da FRF experimental embora apresentasse desvios
elevados. Procurou-se ajustar os parametros do modelo para que as curvas
numericas e experimentais tivessem uma boa convergéncia de valores. Para
este ajuste foram utilizados os métodos de Algoritmos Genéticos e Coeficiente
de Correlacdo de Amplitude. Verificou-se que o ajuste por Algoritmos
Genéticos apresentava melhores resultados. Além disso, o tempo de
processamento era maior para o método utilizando Coeficiente de Correlacao
de Amplitude e notou-se que proximo das ressonancias e em regides de
inflexdo, a convergéncia era lenta e dificil. Desta forma, optou-se por trabalhar
com o método dos Algoritmos Genéticos.

Observando os valores numéricos encontrados para cada parametro no
ajuste das FRF experimental e numérica pelo algoritmo genético constatou-se
que os resultados obtidos experimentalmente por Oresten (2003) estdao dentro
dos limites para cada um dos pardmetros numa determinada faixa de
freqUéncias.

Nos artigos de Caracciolo et all (2000,2001, 2004) sdo mostrados alguns
resultados para o médulo de elasticidade de um material viscoelastico para
varias temperaturas e frequiéncias (Fig. 1.3). Nesta figura observa-se que o
resultado do médulo de elasticidade para a faixa de freqiéncia entre 140 e 300
Hz o comportamento € linear nas diferentes temperaturas. Os resultados
apresentados no Capitulo 7 com o algoritmo genético para o 2% e 3° modos de

vibragcdo, no que diz respeito aos valores obtidos numericamente para o
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mobdulo de elasticidade também aproximam-se de uma reta nas faixas de
freqUéncias estudadas.

Para o ajuste dos parametros foram utilizadas duas categorias de
algoritmos genéticos: O primeiro caso foi resolvido com um algoritmo genético
com representacdo real, enquanto que o segundo e o terceiro caso usaram
para solucionar a questao um algoritmo genético simples com representacao
binaria.

Observa-se que os dois tipos de algoritmos utilizados forneceram
respostas préximas. Também convém destacar que uma solugao nao se repete
de maneira idéntica mesmo que se faca uso dos mesmos parametros
genéticos (tamanho da populacao, taxa de mutagcédo e taxa de recombinacao)
porque o algoritmo genético trabalha de forma aleatéria e probabilistica.

Utilizando o algoritmo genético conseguiu-se um bom ajuste para a FRF
experimental e numérica nos trés primeiros modos de vibracées em todos os
casos avaliados.

O resultado do Médulo de Elasticidade do nucleo de espuma rigida de
poliuretano (Ec) em todos os casos analisados do primeiro modo de vibragéo
mostram uma dispersdo muito grande nos valores numéricos obtidos.
Enquanto que no segundo e terceiro modo de vibragdo os valores numéricos
obtidos tiveram uma variagdo bem pequena, aproximando-se de uma reta. Em
algumas regides do campo de freqliéncias analisado constata-se que ocorre
um desvio muito grande no valor do médulo de elasticidade de uma freqiéncia
para outra, proximo da freqiiéncia de 242.5 Hz. Provavelmente seja devido ao
método genético que tem uma caracteristica aleatéria e probabilistica na busca
dos melhores resultados de uma iteracao para outra.

A variacao dos resultados obtidos para o0 modulo de elasticidade da face
de poliestireno (E2) restringiram-se a uma faixa de valores entre E2n = 1.0
GPa e E2,ax = 3.0 GPa conforme observa-se em todos os graficos analisados.
Com esta faixa de valores consegui-se um bom ajuste para a FRF experimental
e numerica em todos os modos de vibracao.

No primeiro modo de vibra¢do, em todos os casos analisados, o fator de
perda do nucleo de espuma rigida de poliuretano (parametro NI) apresentou
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resultados com grande oscilagéo entre a faixa de 0.001 a 0.15. Enquanto que
no segundo e terceiro modo de vibragdo constata-se que nas frequéncias
naturais, onde a amplitude do movimento é maxima, o valor para fator de perda
do nucleo é minimo. Nota-se também que a medida que o valor da amplitude
cresce ocorre uma diminuigcdo gradativa nos valores do fator de perda até
chegar ao valor minimo.

Para o ajuste das Frequiéncias experimentais € numéricas o fator de
perda da face de poliestireno (ni) restringiu-se ao intervalo entre 0.001 a 0.03
em todos os graficos obtidos. Nesta situa¢do devido aos valores baixos do fator
de perda nao foi constatada uma diminuigdo gradativa no fator de perda como

aconteceu no caso do nucleo.

8.3 Sugestoes para futuros trabalhos

e Para ampliar o estudo realizado sugere-se que a experiéncia seja feita em
varias temperaturas para determinar o efeito que a mesma produz em cada
um dos parametros.

e Realizar a experiéncia com pegas de diferentes lotes para se avaliar a
influéncia do processo de fabricagdo nos resultados. Para isso é necessario
conseguir as informacdes referentes a fabricacao.

e Fazer novas experiéncias com outros tipos de condigdes de contorno para
verificar se ocorre divergéncia nos resultados.

e Ajustar os parametros utilizando o algoritmo genético acoplado com outros
modelos de elementos finitos: elasticidade bidimensional e modelos
baseados na teoria de Mead-Markus que sdo amplamente utilizados na

literatura.
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ANEXO A - Matriz de Banda Simétrica

Na matriz banda, todos os elementos diferentes de zero, estao contidos
dentro de uma banda. Fora da banda todos os elementos sdo nulos.

Considere uma matriz de banda simétrica (n X n) conforme a Figura A.1

| nbw
X X XX
XXX XX 0
XX XXX
X X X X X
XX X X X
XM
X X X X X
X X X X
X X X
* %

Simétrica

* segunda diagonal

diagonal principal

Figura A.1 — Matriz de Banda simétrica

Na Figura A.1, nbw é chamado Faixa da banda. Desde que somente
elementos diferentes de zero precisam ser guardados, os elementos desta
matriz sdo armazenados de forma compactada na matriz ( n X nbw) como é

mostrado na Figura A.2:

1*diag 2°diag nbw
CXX XXX |
XXX XX
XXXXX
S S0 G 4 b
XXX XX
XXXXX
XXX XX
XX XX
XXX
xx 0
X

Figura A.2 — Matriz de Banda Compactada
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A diagonal principal ou primeira diagonal na Figura A.1 é a primeira
coluna na Figura A.2. Em geral, a enésima diagonal na Figura A.1 é
armazenada na enésima coluna da Figura A.2.

A correspondéncia entre os elementos é dada por:
aij(j>1i) naFigura A.1 equivale a a(j-i. 1) na Figura A.2. Também nota-se
que aj=aj;i (simetria) na Figura A.1, e que o numero de elementos na k-ésima
linha da Figura A.2 é min(n — k +1, nbw).

Apresenta-se o algoritmo de eliminagdo de Gauss para resolver a matriz
de banda simétrica.

Parte 1: Algoritmo para transformar a matriz de banda simétrica em matriz

triangular superior:

Do k =1, n =1
Nbk = min(n —k + 1, nbw)
Doi=k+1,nbk + k—1
H=i—k+1
C=agi/ak-1
Doj=i, nbk + k -1
jl=j—i+1

2=j—-k+1
aijpjp=ajjp—Cakje
End Do
bi=bi—cby

End Do
End Do
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Parte 2: Algoritmo para Retro-substitui¢cao:

bn=bn/an’1
Doii=1,n-1
I=n—i

nbi=min(n — 1 +1, nbw)
soma=0

Do =2, nbi
soma=soma+a;, b1
End Do

bi=[(bi—soma)/ai1]
End Do



