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RESUMO

O estudo do controle de vibragdes possui grande importancia para diversos ramos da
industria, pois € possivel melhorar o desempenho estrutural e/ou conforto acustico dos
mais diversos equipamentos. Frequentemente esses equipamentos sdo submetidos
a excitacbes que podem ocasionar vibragdes mecanicas. Uma forma de reduzir as
vibragdes desse tipo de equipamento é pela utilizacao de técnicas de controle passivo,
em especial, pelo uso de camada de restricdo (CR). Este estudo tem por objetivo
desenvolver uma metodologia para controle de vibragdes que possibilite a obtengéo
da configuragcdo 6tima de recobrimento com material viscoelastico linear (MVE) em
uma placa sob uma excitacdo harmodnica. A analise de vibragbes é realizada via
Método dos Elementos Finitos através da formulagcao de placas laminadas com
camadas discretas, onde cada camada utiliza a teoria cisalhante de primeira ordem.
A CR é composta de MVE sobreposto por uma camada metalica. O comportamento
do MVE é descrito pelo modelo de Zener fracionario. A solu¢cao do problema de
posicionamento 6timo da CR é obtida via algoritmos genéticos. A metodologia
proposta é implementada computacionalmente em um conjunto de rotinas no software
Matlab® onde, esta é aplicada a diversos casos de controle passivo em placas,
considerando varias condigdes de contorno e modos de vibragdes. Para todos os
casos, os resultados mostram eficiéncia em relagao a reducao dos niveis de vibragdes

com uma boa aproximacao, quando comparados a estudos similares na literatura.

Palavras-chave: Otimizacao estrutural topoldégica, Materiais viscoelasticos, Placa
laminada, Método dos Elementos Finitos, Controle passivo de vibragdes, Algoritmos

genéticos.



ABSTRACT

The study of vibration control has great importance for several areas of the industry,
since it is possible to improve the structural performance and / or acoustic comfort of
the many different equipment. These equipments, are often submitted to excitations
that can cause mechanical vibration. One way to reduce the vibration of this type of
equipment is by the use of passive control techniques, especially by the use of
constrained layer (CL). This study aims to develop a methodology for vibration control
that allows to obtain the optimum configuration of coating with linear viscoelastic
material (VEM) in a plate under a harmonic excitation. The analysis of vibrations is
performed using Finite Element Method with the layerwise plate theory, where each
layer uses the first order shear theory. The CL is composed of VEM overlapped by a
metallic layer. The behavior of MVE is based on the fractional Zener model. The
solution of the optimal positioning problem of CL is achieved using genetic algorithms.
The presented methodology is implemented computationally in a set of routines in
Matlab® software. This is applied to several cases of passive control in plates,
considering several boundary conditions and modes of vibrations. For all cases the
results present efficiency in relation to the reduction of vibration levels with a good

approximation when compared to similar studies in the literature.

keywords Topological Structural Optimization, Viscoelastic Materials, Laminated

Plate, Finite Element Method, Passive Vibration Control, Genetic Algorithms
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1 INTRODUGAO

Atualmente existe uma grande quantidade de equipamentos fabricados com
estruturas esbeltas do tipo placas e/ou cascas que fazem parte do cotidiano. Esses
equipamentos, frequentemente, sdo dotados de motores que podem ocasionar
vibragao na estrutura. A vibragao pode gerar ruido que, em geral, é desagradavel para
quem esta proximo e pode ocasionar danos estruturais ao equipamento.

Em muitos casos, a vibracdo passa despercebida pelo projetista no momento
da concepcao do equipamento, pois o fendbmeno nao é visivel ou, no caso de um
fendmeno acustico, este € muito mais dificil de ser detectado em uma fase inicial do
projeto. Em alguns casos, os problemas de vibragbes podem levar a estrutura ao
colapso, como no caso da ponte de Tacoma Narrows (EUA) ou da ponte de Great Belt
(Dinamarca) e da ponte Millennium (Inglaterra), na qual foi necessaria uma
intervencgao para evitar maiores danos. Para esses casos € possivel realizar o controle
de vibracbes através de neutralizadores dindmicos de vibracgdes, utilizando a técnica
de dessintonizacéo, alterando a massa, a rigidez ou inserindo amortecimento do
sistema.

Além dos motivos citados, ha casos onde a vibracao € conhecida devido uma
condigao do sistema, como em cabos de transmissao de energia elétrica, que séo
auto excitados pela agao do vento. Ha também, casos em que a vibragcido é necessaria
e precisa ser mantida constante, como em equipamentos de academia, maquinas de
compactacéio e outras.

Para todos os casos citados o conhecimento do fenémeno de vibragdes e dos
modelos matematicos que governam o mesmo é fundamental para garantir uma
solugédo adequada para cada problema.

Segundo Mead (1988), as técnicas de controle de vibragbes podem ser
divididas em controle ativo e controle passivo. O controle ativo de vibragdes é aquele
em que é necessario o monitoramento constante e requer fornecer energia ao sistema
para realizar o controle.

O controle passivo € realizado através da insercao adequada de materiais
com capacidade de dissipagéo de energia, como € o caso de amortecedores viscosos

e materiais viscoelasticos.
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A técnica que utiliza material viscoelastico aplicado entre uma estrutura base
e uma camada metalica (Figura 1.1), € denominada de camada de restricdo
(constrained layer). Essa técnica é largamente utilizada na industria, principalmente
para controle passivo de vibragdes em estruturas do tipo placas e cascas, conforme

mostrado nos estudos realizados por Rao (2003).

FIGURA 1.1 - REPRESENTACAO DE UMA ESTRUTURA COM CAMADA DE RESTRIGAO.

Camada
viscoelastica

£ —

Estrutura base

Camada de restrigéao

Quando ¢é utilizada a técnica com camada de restrigdo para controle de
vibragcdes em placas, esta passa a ser considerada como uma estrutura laminada e
necessita de uma teoria adequada para sua formulacéo.

Para analisar o comportamento das estruturas com multiplas camadas, utiliza-
se a teoria de camada unica equivalente (TCUE) e as teorias de camadas discretas
(TCD), também conhecido por layerwise (REDDY, 2004).

Existem varios estudos que utilizam teoria das camadas discretas para
solucionar problemas de estruturas laminadas. Alguns desses estudos sé&o
apresentados nos trabalhos realizados por Onate (2013), Reddy (2004) e Moreira,
Rodrigues e Ferreira (2006). Aplicando os conceitos de camadas discretas, em
conjunto com as técnicas de otimizagao estrutural e o Método dos Elementos Finitos
(MEF) é possivel obter uma metodologia eficiente para solugbes de problemas de
controle passivo de vibragdes. Essa metodologia tem sido utilizada em varios estudos
recentes, como os trabalhos de Zheng et al. (2013) e Xu, Lin e Yang (2015).

Nesse sentido, esta dissertacao busca obter a distribuicdo 6tima de material
viscoelastico com camada de restricdo uma placa laminada isotrépica, aplicando as
técnicas de otimizagao estrutural topoldgica e controle passivo. Considerando ainda
que a quantidade de MVE na placa sera controlado através de uma restricdo em area

de recobrimento, e o dominio é definido entre um intervalo de frequéncias.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia de otimizagao
topoldgica utilizando algoritmos genéticos, buscando obter a condigdo 6tima de

vibragdes em placas, aplicando a técnica de controle passivo via camada de restricao.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral pode ser detalhado nos seguintes objetivos secundarios:

a) Implementar uma estrutura computacional em Matlab® visando a analise de
vibragdes por MEF em placas laminadas com camadas de restricbes e
MVE.

b) Desenvolver uma metodologia para solucionar problemas de controle
passivo 6timo em placas laminadas, a partir dos conceitos gerais
apresentados.

c) Implementar computacionalmente e validar um algoritmo com as premissas

apresentadas.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

No corrente capitulo, € apresentado sucintamente o problema de controle
passivo de vibragdes com base na otimizagao estrutural topoldgica, bem como a sua
importancia e relevancia para o desenvolvimento de projetos estruturais. Também sao
apresentados os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

A partir do segundo capitulo tém-se a base tedrica do trabalho, aonde sao
explanadas as teorias e um historico de estudos sobre otimizagdo topoldgica
estrutural, materiais viscoelasticos, teoria de placas laminadas e Método de

Elementos Finitos.
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Também sao apresentados alguns trabalhos relevantes que relacionam os temas
citados e suas aplicagbes no campo de analises estruturais, materiais viscoelastico e
vibragbes em placas.

No terceiro capitulo, é realizada uma revisdo conceitual apresentando a teoria
base para o estudo de controle passivo com camada de restri¢cao.

No quarto capitulo, € apresentada a metodologia adotada para resolver o
problema de otimizacao proposto, bem como as consideracdes utilizadas.

No quinto capitulo, sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos.

No sexto capitulo, apresentam-se as conclusoes finais relativas a metodologia
apresentada, além de mostrar possiveis pontos a serem implementados em trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada uma revisao da literatura referente ao estado da
arte e dos tépicos de relevancia deste trabalho. Quais sejam: placas laminadas,

controle passivo de vibragdes, camada de restricao e técnicas de otimizacao.

2.1 TEORIAS DE PLACAS LAMINADAS

Placas planas s&o comumente utilizadas como componentes estruturais em
muitos ramos da tecnologia moderna, como nas areas da mecéanica, aeroespacial,
eletrbnica, naval e outras. Além disso, este tipo de componente é frequentemente
susceptivel a vibragdes elevadas. Portanto, o conhecimento do seu comportamento
vibracional é de grande importancia para os engenheiros.

Considerando sua ampla aplicagdo e sua importancia na industria, realizou-
se diversos estudos envolvendo placas e estruturas laminadas, o que levou o
desenvolvimento de varias teorias para prever a resposta de laminados com mais
precisao (PISKUNOV e RASSKAZOQOV, 2002). Revisbes abrangentes da literatura
sobre o desenvolvimento de teorias de placas foram realizadas por diversos autores
(ALAM e KHAN, 2013; REDDY, 1990; FIEDLER, LACARBONARA e VESTRONI,
2010).

As teorias de flexdo em geral podem ser classificadas de acordo com a forma
assumida pelos seus campos de deslocamentos (Figura 2.1). Segundo Reddy (2007),

tais modelos podem ser divididos em:

e Teoria classica de placas (TCP),
e Teoria cisalhante de primeira ordem (TCPO),

¢ Teoria cisalhante de ordem superior (TCOS).
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FIGURA 2.1 - TEORIAS PARA FORMULACAO DO PROBLEMA DE FLEXAO EM PLACAS.
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Para estruturas do tipo laminadas (Figura 2.2) tem-se a teoria da camada

unica equivalente (TCUE) e as teorias das camadas discretas (TCD).

FIGURA 2.2 - TEORIAS PARA FORMULAGCAO DO PROBLEMAS DE PLACAS LAMINADAS.

R
T T3

Teoria da camada Unica equivalente Teoria das camadas discretas

Na abordagem da TCUE, as propriedades dos materiais de todas as camadas
sao ‘fundidas’ em um Unico material, e o laminado é modelado como uma camada
unica, homogénea, equivalente e isotrépica (REDDY, 2004). Essa teoria baseia-se na
hipétese de Kirchhoff, a qual € imprecisa para placas compostas laminadas, pois
negligéncia as deformacdes de cisalhamento transversais, as tensdes normais e
transversais no laminado. Ja, a TCD considera os deslocamentos individuais para
cada camada.

Varios pesquisadores se dedicaram ao desenvolvimento e a aplicagdo da
TCD. Di Sciuva (1986) propdés um modelo de deslocamento linear por partes que
satisfizesse o campo de deslocamentos e a continuidade da tensao transversal para
analises estatica e dindamica em placas ortotropas. Reddy (1990) realizou um estudo

utilizando analises estatica e dindAmica em compadsitos laminados.
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A TCD utilizada neste trabalho se baseia na formulagao proposta Moreira,
Rodrigues e Ferreira (2006). Esse estudo é baseado na TCPO para cada camada e
na imposicao de continuidade de deslocamentos nas interfaces das camadas. A teoria
€ genérica e pode ser aplicada a placas com qualquer numero de camadas. Nessa
abordagem a TCPO fornece boas previsdes do comportamento geral da placa como
deslocamentos, frequéncias naturais e flambagem. A TCD garante que a continuidade

e as propriedades de cada camada sejam consideradas na formulagao.

2.2 CONTROLE PASSIVO DE VIBRACOES EM ESTRUTURAS DO TIPO PLACAS

Controle passivo de vibragdes (CP) é reconhecido como sendo vantajoso em
termos de eficacia para controle de frequéncias em bandas mais amplas, além de ser
facil aplicagédo (NASHIF, JONES e HENDERSON, 1985). O CP tem sido amplamente
utilizado no tratamento de vibracbes em placas, cascas e em muitos campos da
engenharia, incluindo automéveis, avides, navios, equipamento eletrébnicos e outros.
A eficiéncia do amortecimento relacionado a camada de restricdo baseia-se na
deformacéo de cisalhamento da camada viscoelastica (MEAD e MARKUS, 1969; RAO
e SHULIN, 1993). Nesse caso, o cisalhamento € o principal mecanismo de dissipagao
de energia de vibracdo, a qual é transformada em calor ou em outras formas de
energia.

Uma contribuicdo muito importante no estudo dos MVE aplicados em
estruturas multicamadas foi apresentado no trabalho desenvolvido por Ross, Ungar e
Kerwin, (1959). Neste estudo, os autores apresentaram pela primeira vez uma
formulacdo matematica para o calculo de controle passivo utilizando a técnica de
camadas de restricdo em viga.

Huang et al. (2015), descreve, de uma forma generalizada, a teoria para vigas,
placas espessas e cascas espessas que utilizam amortecimento com CR. Neste
trabalho é apresentado varios exemplos numéricos aplicando MVE. Varios estudos
tém sugerido diferentes técnicas de formulacdo e obtengdo da solugdo para
problemas de controle passivo de vibragdes.

Os métodos mais comuns para solugdes dos problemas de CR é o método de
solugéo direta da FRF e o método da superposicdo modal (MARTINEZ-AGIRRE e
ELEJABARRIETA, 2011). O método da solucéo direta € baseado no calculo exato,
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realizando a inversdo da matriz de rigidez dinamica para cada frequéncia do intervalo.
Para modelos com muitos GL esta técnica se torna ineficiente devido ao custo
computacional elevado, portanto faz-se necessario o uso de técnicas de redugao de
ordem, também conhecidos como métodos de superposicdo modal.

Existem varios estudos voltados para a solugao de problemas de vibragdes
utilizando a técnica de espaco de estado. Por exemplo, os estudos realizados por
Daya e Potier-Ferry, (2001), Adhikari e Pascual, (2009) e Adhikari e Pascual, (2011).
Abdoun et all (2009) apresentou um método numérico para analise de vibracao
harménica forgada em estruturas laminadas com base no método numérico
assintotico e o método de perturbacédo. Bilasse, Azrar e Daya (2011) discutiram os
modos complexos baseados em métodos numeéricos para problemas de vibragées em
placas com MVE.

Além das técnicas para obtencdo da FRF € comum a solu¢do de problemas
de controle passivo que utilizam a abordagem baseada no fator de perda modal. Esta
técnica considera a energia de deformacgao da placa e n&o é necessario resolver um
problema de autovalores / autovetores para cada frequéncia. (RO e BAZ, 2002;
MOREIRA, RODRIGUES e FERREIRA, 2006; LING, RONGLU, EL-SABBAGH, 2011).

Em estruturas do tipo placa ou casca, o recobrimento total da superficie com
MVE néo é adequado, devido ao aumento de massa e ao consumo excessivo de MVE.
Portando, para se obter a melhor eficiéncia do sistema é necessario otimizar a
distribuicdo do material de amortecimento. Com o objetivo de encontrar o ponto de
otimo de uma estrutura com MVE, diversos autores utilizam-se das técnicas citadas
anteriormente juntamente com técnicas de otimizagéo.

Xu, Lin e Yang (2015) utilizam a técnica de otimizagdo multiobjectivo para
minimizar a massa, maximizar o fator de perda e maximizar a rigidez, utilizando uma
rotina de otimizagao baseada em AG. Alvelid (2008) estudou as posi¢des e as formas
de trechos ideais de camada de restricdo para minimizar a frequéncia média de
resposta. Zheng et al. (2013) utilizou Algoritmos Genéticos (AG) juntamente com a
técnica Material Sélido Isotrépico com Penalizagao (do inglés, SIMP) para encontrar
as posigoes ideais das camadas de amortecimento e minimizar a resposta de vibragao

de uma estrutura do tipo placa.
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3 REVISAO CONCEITUAL

Este capitulo apresenta, inicialmente, um breve resumo do equacionamento
matematico para um problema padrdo de otimizagdo estrutural topolégica e os
principais conceitos envolvidos. Na sequéncia, de uma forma mais detalhada, é
apresentado a técnica de otimizagao via algoritmo genético (AG). Sao apresentados
os modelos e a formulagdo matematica para os materiais viscoelasticos (MVEs),
dando énfase no modelo de Zener fracionario, que € o modelo adotado no presente
trabalho. Também sao discutidas a teoria de placas semi-espessa, que utilizaa TCPO,
a teoria de placas laminadas através da técnica de camadas discretas e a formulacao

do problema de elementos finitos.

3.1 CONCEITOS DE OTIMIZAGAO

A otimizacdo matematica pode ser definida como um conjunto de
procedimentos por meio dos quais se busca minimizar ou maximizar uma determinada
fungéo, denominada funcao objetivo, sujeita ou ndo a restricdes de igualdade ou
desigualdade, obtendo assim um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

Segundo Rao (2009), a forma padrao de um problema de otimizagao pode ser

posta como:

X1

X
Encontrar x=1"?t o qual minimiza f(x) : R" =R

Xn (3.1)
sujeito a
g,(x)<0, p=1,2,....n,

h,(x)=0, q=1.2,....n, ,

onde X é um vetor n-dimensional que contém as variaveis de projeto, f()_() € a funcao

objetivo, g(x): R” — R™ e h(x): R" — R™ séo as fungbes vetoriais de restrigdes
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de desigualdade e igualdade, respectivamente. Essas fungdes variam de 1 a n,
restricoes de desigualdade e 1 a n, restricdes de igualdade.

Aplicando os conceitos matematicos de otimizacdo em estruturas ou
componentes mecanicos, define-se um campo de estudo chamado de otimizacao
estrutural. De acordo com Bendsoe (2003), a otimizagao estrutural pode ser dividida
em otimizagado dimensional, de forma e de topologia, onde cada categoria leva em

conta as caracteristicas geométricas da estrutura (Figura 3.1).

FIGURA 3.1 - TIPOS BASICOS DE OTIMIZAGAO ESTRUTURAL.
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Otimizacdo dimensional é aquela onde as variaveis de projeto estdo
relacionadas apenas com as dimensdes basicas da estrutura (altura, comprimento,
largura, espessura efc.).

Otimizacado de forma € quando a variavel de projeto altera o contorno que
delimita fisicamente a estrutura, dando a ela um novo formato, mas mantendo a
distribui¢cao e conectividade dos elementos iniciais.

Otimizacéao de topologia € quando o processo de otimizagao tem capacidade
de modificar a forma da estrutura alterando a conectividade dos seus elementos ou
até mesmo acrescentando ou retirando material.

Em um problema de otimizacdo € importante considerar a forma e as

propriedades matematicas da fungao objetivo, restricdes e variaveis de projeto. Por
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exemplo, a fungédo objetivo pode ser linear ou n&o linear, diferenciavel ou nao
diferenciavel, cébncava ou convexa, entre outras. As variaveis de projeto podem ser
continuas, discretas ou mistas. Realizar essa analise no processo de formulagdo do
problema é de grande importancia, pois a técnica de solugdo adotada para o problema
de otimizagéo esta diretamente relacionada com a classe do problema (SARKER,
MOHAMMADIAN e YAO, 2003).

As abordagens mais comuns para se obter a solugdo 6tima de um problema
de otimizacdo s&o através de métodos deterministicos ou de algoritmos
evolucionarios.

Entre os métodos deterministicos, destacam-se as técnicas de otimizacao nao
linear, que podem ser classificadas em métodos diretos e métodos da descida.

Os métodos de busca direta requerem apenas os valores da fungao objetivo,
nao necessitando do gradiente da fungédo para encontrar o minimo. Estes métodos
sao mais adequados para problemas simples que envolvem um numero relativamente
pequeno de variaveis ou quando as derivadas da fungéo objetivo sdo muito dificeis de
serem obtidas.

Normalmente as técnicas de descida, também conhecidas como métodos
baseados em gradiente requerem, além dos valores da fungao, o seu gradiente e em
alguns casos, a matriz Hessiana associada a fungéo objetivo.

Algoritmos evolucionarios utilizam técnicas heuristicas que se baseiam no
processo de evolucao natural e adaptacdo como mecanismo de busca para resolver
problemas fisicos. Em casos de problemas multimodais ou com variaveis discretas,
as técnicas de otimizagdo nao linear apresentam algumas dificuldades como néao
garantir a obtencédo do ponto de minimo global ou ter um custo computacional muito
elevado. Por outro lado, apesar das técnicas heuristicas ndo garantirem um ponto de
otimo global, estas apresentam bons resultados e, portanto, sdo bastante utilizadas
nesses problemas (SARKER e NEWTON, 2008).

Como exemplo de algoritmos baseados em técnicas heuristicas podem-se
citar (MESSAC, 2015): Hill-Climbing (Subida da Montanha), Simulated Annealing
(Recozimento Simulado), Particle Swarm (Enxame de Particulas), Tabu Search
(Busca Tabu), Ant Colony (Colénia de Formigas) e Genetic Algorithms (Algoritmo

Genético).
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3.2 OTIMIZACAO VIA ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmo genético (AG) é uma técnica de busca probabilistica desenvolvida
a partir de conceitos da biologia e da teoria de selegao natural proposta por Charles
Darwin'. Os primeiros estudos com AG foram realizados por John Henry Holland que
desenvolveu a ideia basica na década de 1960 (HAUPT e HAUPT, 2004). O livro
Adaptation in Natural and Artificial System, publicado em 1975, foi o resultado desse
trabalho e descreve como aplicar os principios da evolucéo natural em problemas de
otimizagao.

O principio de funcionamento de um AG é obter um conjunto de individuos
gerado de forma aleatdria, o qual caracteriza a populacgéo inicial, onde cada individuo
€ avaliado segundo a funcgao objetivo. Se o critério de parada nao for satisfeito,
aplicam-se operadores genéticos e gera-se uma nova populacao a partir da populagéo
anterior, de forma que a cada geragdo obtenha-se nova populagdo com um
desempenho melhor que a antecessora. A Figura 3.2 ilustra o fluxograma de um

algoritmo genético padrao.

FIGURA 3.2 - FLUXOGRAMA DE UMA ALGORITMO GENETICO PADRAO.
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! Charles Robert Darwin (1809-1882) foi um naturalista e cientista inglés, pioneiro em pesquisas sobre o
evolucionismo e origem da vida. C. R. Darwin e o autor de “Origem das Espécies, através da Sele¢do Natural”.
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3.2.1 Definigdes

Como AG foi desenvolvido utilizando conceitos da evolugao e selecio natural,
existem diversos termos utilizados em biologia que s&o compartilhados no estudo e
otimizagao. Os estudos iniciais com AG, Holland (1975) e Goldberg (1989) mostraram
a analogia dos termos da biologia com a otimizagdo. Os principais conceitos,

terminologias e operadores sdo apresentados a seguir:

¢ O cromossomo, em biologia, € o conjunto completo de caracteristicas de um
individuo. Em AG, representa o conjunto de variaveis de projeto na forma
binaria.

¢ Na biologia, gene é a unidade fundamental de hereditariedade que contém as
informagdes genéticas. Em AG, o gene € um elemento ou uma parcela do
vetor de variaveis de projeto.

¢ Alelo, em biologia, sdo as formas alternativas que um mesmo gene pode
assumir determinando a existéncia, ou nao, de uma caracteristica especifica
no individuo. Em AG, representa os valores que o gene pode assumir (0 ou
1).

¢ Na biologia, locus é a posi¢ao especifica de cada gene no cromossomo. Em
AG ¢é a posigao do bit no cromossomo.

e Gendtipo, em biologia, representa todas as informagdes contida no
cromossomo. Em AG, representa o conjunto de valores das variaveis de
projeto na forma binaria.

¢ Na biologia, fenétipo representa as caracteristicas visiveis de um organismo
ou populagédo. Em AG, representa o conjunto caracteristicas do individuo apés
a analise, na forma decimal.

e Tanto na biologia quanto em AG, a populagdo representa o conjunto de
individuos.

e Em biologia, geragdo corresponde a descendéncia de uma populagdo. Em
AG, também esta associada a um conjunto de individuos (populagao) que é
transformado em outro e esta associada ao numero de iteragdes que o
algoritmo executa. As geragdes mostram a evolugédo que as populagdes vao

tendo ao longo do tempo, em fungao da aplicagdo dos operadores genéticos.
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e Em cada geracdo, tanto na biologia quanto no AG, tem-se uma nova
populacdo. Uma delas é denominada de populacédo de pais a qual é usada

para criar individuos para a proxima geragao, dita populagéo de filhos.
3.2.2 Aptidao

A aptidao de um individuo em um AG € um valor associado ao valor da fungao
objetivo naquele ponto. Para o calculo da aptiddo, o cromossomo deve de ser
decodificado usando uma posi¢cao (ponto) no espaco de projeto e, a partir deste,
avaliada a funcao objetivo. A aptidao do individuo indica a quao boa é a solugéo e
através em conjunto de aptiddes de varias geragdes é possivel avaliar a convergéncia
do problema como um todo.

No caso de otimizagdo multiobjectivo, a aptidao é definitivamente mais dificil

determinar e nao sera discutida no presente trabalho.
3.2.3 Variaveis de Projeto

Em AG existem varias formas de representar as variaveis de projeto. A mais
utilizada é a forma binaria, 0 ou 1 (Figura 3.3). Neste caso, para avaliar o individuo na
funcao objetivo é necessario que as variaveis estejam na forma decimal. Portanto é

necessario um processo de decodificagdo. Segundo Rao (2009), o valor de uma

variavel na forma decimal (E) pode ser representado utilizando um conjunto de valores

binarios posto na forma vetorial b, na forma

(=>2b (32)

sendo bj igual a 0 ou 1 e j um numero real inteiro.

A quantidade de algarismos necessarios para representar as variaveis de

projeto depende da precisado requerida no problema. A quantidade de digitos binarios
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(denotada por n, ) necessarios para representar uma variavel com precisdo Ax, pode

ser obtida através da relagao

X (3.3)

onde x" e x' s&o os limites superior e inferior, respectivamente.

Representacéao binaria de m individuos em uma populacdo em AG.

FIGURA 3.3 - REPRESENTACAO BINARIA DE m INDIVIDUOS EM UMA POPULAGAO EM AG.

cromossomo

gene

—
individuo 1 101101101001110110...001001
—_——

—_— T

x1 XZ X3 Xn
individuo 2 111)(10110(3(01010(3(100...011011 populagéo

individuo m 001101110010010101...101101
X4 X, Xs X,

3.2.4 Operadores Genéticos

A populagao inicial é criada de forma aleatoéria ou a partir de um conhecimento
prévio do problema. Os individuos sao avaliados com objetivo quantificar a aptidao
dos candidatos a proxima geragao. A fim de gerar ou evoluir a descendéncia (isto &,
novas solugdes), operadores genéticos sdo aplicados a populagdo atual. Segundo
Coley (1999), os principais operadores genéticos utilizados para evolugdo da
populacdo sdo cruzamento, mutacao e elitismo. Estas técnicas estdo intimamente
relacionadas com o modelo basico de um algoritmo genético, pois sdo elas que

conduzem a evolugéo da populagao.
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Selegao

Selecao é um processo de escolha de individuos da populagao atual com base
em seus valores de aptidao, sobre os quais sdo aplicados os operadores genéticos.
Existem varios métodos para determinar quais os individuos serao selecionados para
gerar a proxima populagao. Os métodos mais comuns s&o a roleta ponderada, selegao

por torneio e selecao por posi¢ao.
a) Roleta ponderada

A partir de um processo probabilistico selecionam-se individuos que possuem
aptidao acima da média da populagao para fazer parte da nova geragao, onde serao

realizadas multiplas copias para a préxima populagdo. Segundo Rao (2009),
considerando a aptid&o do j-ésimo individuo, representada por F, (j =1 ... m) emuma
populacdo de tamanho m, a probabilidade (P,) para a selegéo do j-ésimo individuo
da populagéo atual € dada pela expressao

P = f

J

: j=12..,m. (3.4)
F

i

A implementacao deste processo pode ser associada a uma roleta dividida
em segmentos (Figura 3.4) onde, para cada individuo € atribuida uma fatia na roleta
de forma que o tamanho da fatia é proporcional a aptiddo do individuo. Sendo m o
numero total de individuos na populagao, a roda € girada m vezes e, em cada rodada,

um individuo sob marcador da roda é selecionado para estar entre os pais da proxima

geracao.
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FIGURA 3.4 - SELECAO VIA METODO DA ROLETA PONDERADA.

Através deste método, os individuos com mais (ou menos) aptidao serédo mais
(ou menos) frequentemente selecionados e, consequentemente, os individuos com
maior aptiddo na populagdo terdo mais cdpias na préxima geragao, enquanto os

individuos com menos aptidao sao eliminados do processo.

b) Selegao por torneio

Na selecao por torneio, dois individuos sao escolhidos aleatoriamente a partir
da populagcdo e comparadas as suas aptidées. O mais apto dos individuos é
selecionado para ser um pai e em seguida sdo devolvidos a populagao original
podendo ser selecionado novamente. Uma analise mais detalhada deste método foi

apresentada por Goldberg e Deb (1991).

c) Selegao por posi¢cao

Neste método os individuos da populagdo sdo ordenados do melhor para o
pior de acordo com sua aptiddo. O valor esperado de cada individuo depende de sua
posicao e ndo da sua aptidao absoluta.

Na selegdo por posigdo, nenhum individuo gera um numero excessivo de
filhos, pois o intervalo de reprodugao é limitado. O método de selegéo por posigao

introduz um escalonamento uniforme em toda a populagdo e fornece uma maneira
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simples e eficaz de controlar a pressao seletiva, evitando assim alguns problemas de

convergéncia.
Cruzamento

O operador de cruzamento empregado em AG é usado para criar duas novas
solugdes (filhos) a partir de duas solugbes existentes (pais) na populagdo. Este
operador € aplicado na populagao com a esperanca de que ele crie uma populacao
mais apta. Existem varias técnicas para realizar o cruzamento, como ponto simples,
ponto duplo, pontos multiplos, cruzamento uniforme, cruzamento ordenado, mascara
de cruzamento, entre outros.

No cruzamento do tipo ponto simples (Figura 3.5) sdo selecionados dois
individuos de forma aleatéria e um ponto na string de cada individuo é escolhido ao
acaso. As partes entre o ponto selecionando sao trocados e duas novas solu¢des sao
produzidas. As outras técnicas citadas utilizam o mesmo raciocinio, porém com mais

pontos de corte e/ou com outras taxas de permutagao diferenciadas.

FIGURA 3.5 - APLICAGAO DO OPERADOR DE CRUZAMENTO EM DOIS INDIVIDUOS.

Ponto df corte Cruzamento em um ponto
Individuo1 [1[1]0P1[1]0]1[0[1]0[1][1] lof1]o[1]1]of1]ofl1]0]1]1]
Individqu[0]1[0:0[1]1[0]0 1/1]0]1] ::> [(1[1]ojo[1]1]ofJo]1]1]0]1]

Cruzamento em dois ponto
Individuo 1 |1|1|'0|1|1|0|'1|0[1|0|1|11 [Alalojol1[1[aToalo1]1]
Individuo 2 [O]1{O0JO[1[1{0[0[1[1[0]1] :> (0]1]0]t1]1]ojo[o]1]1[0]1]

I.Dcntos de cc:rt;e

Mutacao

Durante a mutacao, as variaveis dos descendentes sofrem alteragbes através
de pequenas perturbagdes (tamanho do passo de mutagao), com baixa probabilidade.
Um gene (ou subconjunto de genes) é escolhido aleatoriamente e o alelo (valor) dos

genes escolhidos s&o alterados.
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Segundo Sivanandam e Deepa (2008), os operadores de mutagdo mais
comuns sao através de mascara, intercambio e inversao, ilustrados na Figura 3.6.

Cada processo citado ocorre da seguinte forma:

e Mascara: A mutacdo de um bit envolve a alteracao do seu valor de 0 para 1
ou de 1 para 0 com base em uma mascara de mutagao gerada aleatoriamente.
A mutagédo ocorre no cromossomo pai se o alelo na mascara for igual a 1,
caso contrario, o alelo permanece igual ao do cromossomo pai. Apos
realizado esta analogia para todos os locus, tem-se o cromossomo filho;

¢ Intercambio: Duas posi¢des aleatorias da string sao escolhidas e os alelos
correspondentes as posicdes sao trocadas;

¢ Inversao: Uma posigédo é escolhida aleatoriamente e os alelos proximos a

essa posicao sao invertidos.

FIGURA 3.6 - OPERADORES DE MUTAQAO.
Cromossomo pai (1lol1[1fol1]0]1]

Méscara de mutacdo [1]0]0[0[1[0]0]1]

Cromossomo filho  [0]0[1[1[1[1]0]0]
a) Mascara

Cromossomo pai | 1:|_0_|:1 | 1 | 0:|-1-|:0| 1 |

| | 1 |
Cromossomo fiho | 1:|_1_|:1 1] 0'| offlo[1]
b) Intercambio

Cromossomo pai |1[0[1]1[0[1i|0]1|:
I

1 M
Cromossomo filho |1|1|1|110|0:|110|i

JR——

c¢) Inversao
3.2.5 Elitismo

Segundo Simon (2013), o elitismo foi inicialmente proposto por Kenneth De
Jong na década de 70. O elitismo € um complemento aos métodos de selecao, pois
forca o AG a reter um nimero minimo dos melhores individuos em cada geracgao.

Caso essa técnica nao seja aplicada, esses individuos podem ser perdidos se néao
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forem selecionados para reproduzir ou podem ser destruidos por cruzamento ou
mutacdo. Muitos pesquisadores consideram que elitismo melhora significativamente

o desempenho do GA.
3.2.6 Problemas de Otimizagcao com Restricoes

Em problemas de otimizagdo com restrigées, a abordagem mais conveniente
é transformar o problema com restricbes em um problema sem restricdes. Esta
operacao pode ser realizada incorporando as restricdes do problema a funcéo
objetivo. Para tal aplica-se o conceito de penalizagdo, na qual a fungao objetivo &
penalizada quando as restricdes sao violadas. Essa técnica é conhecida como método
da penalizacéao.

Partindo do problema de otimizagédo posto na forma padrao (equagao (3.1)),

pode-se obter um novo problema utilizando o conceito de penalizacdo externa
quadratica das restricoes 9, (X) e h, (x) na forma
2

(3.5)

f*(g;ri;r_h)zf(z)+§;@_p[g;(x)] +§rh_q[hq()_()]

onde r, e r, sao os vetores de penalizagao associados as restricoes de igualdade e

desigualdade, respectivamente. A partir dessas considerag¢des, o novo problema sem

restricdo €&  minimizar f*(X'r ) ):R” —R, com reR;,, n,eR, e
= 9 —

Zlgslpy

g; (x)=max{g,(x); 0}
3.2.7 Critérios de Parada

O numero de geragdes que evoluem depende se uma solugao aceitavel é
alcangada ou se um numero determinado de iteracdes é excedido. Entre as técnicas
mais comuns adotadas como critério de parada, tem-se aqueles que utilizam o valor

da aptidao e os que utilizam o limite do numero de iteragdes. Considerando estes
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critérios, as formas mais comuns utilizadas no processo de otimizagdo com AG séao
(Yu e Gen, 2010):

a) Critério de parada considerando o valor da aptidao

Se o valor da aptidao da solucao ideal é conhecido, entdo pode-se definir um
limite para que AG pare quando o valor de aptidao estiver proxima deste valor,
considerando de uma tolerancia.

Outra maneira de realizar uma parada utilizando o valor de aptidao é verificar
a variancia dos valores de aptidao na populagéo atual. Se a maioria dos individuos na
populacao atual sdo semelhantes, diz que essa € uma situacado de convergéncia. Se
a populagédo converge, a variancia dos valores de aptiddo é pequena. Assim, uma
tolerancia pode ser definida de modo que AG pare quando a varidncia da populacéo
atual atingir esse valor de tolerancia pré-definido.

A terceira forma de parar o algoritmo de acordo com o valor de aptidéo € usar
a razao entre o valor maximo de aptidéo e o valor minimo ou o erro relativo entre eles.
Quanto mais perto a relagao estiver de 1 (ou quanto menor for o erro relativo), mais
proximo da convergéncia a populagao atual se encontrar. Desta forma, um limiar pode

ser utilizado para encerrar o processo de busca.

b) Critério de parada considerando a mudancga de aptidao

Pode-se monitorar as mudangas dos valores de aptiddo dos melhores
individuos para cada geracédo. Se a alteragao for inferior a um limite de valor pré-
definido, o AG para. As alteragdes no valor médio da aptidao também poderiam ser

utilizadas.

c) Critério de parada considerando um valor limite para o numero de

iteracdes

Neste caso, é utilizado somente o niumero de geragao para determinar quando
o AG encerra o processo de busca, sem levar em conta os demais parametros de

saida do processo de otimizagdo. Quando o numero de geragdes atingir um valor
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maximo predefinido, o AG para. Pode-se também registrar o numero de avaliagao da
funcao objetivo, se este numero atinge o valor predefinido, o AG para.

Em uma maneira geral, os critérios citados representam os casos mais
comuns. Durante o processo de otimizacao, os critérios devem ser adaptados para
cada caso especifico, de forma que, varios critérios poderiam ser combinados para

atingir uma regra mais flexivel e eficaz para determinar a convergéncia de um AG.
3.3 MATERIAIS VISCOELASTICOS

Atualmente, os MVEs sdo amplamente utilizados em diversas aplicagbes,
como pneus, coxins, industria aeroespacial, equipamentos médicos, industria
eletrbnica, no esporte, entre outros. O presente trabalho trata da aplicagao dos MVEs
lineares no controle passivo de vibracoes.

Os materiais solidos com propriedades viscoelasticas apresentam
simultaneamente comportamentos elastico e viscoso quando submetidos a esforgos
externos. Os comportamentos destes materiais podem ser representados por meio de
modelos conceituais constituidos de arranjos de elementos elasticos e viscosos.

Para representar o comportamento elastico, utiliza-se a relacéo direta entre

tensao (a(t)) e deformacao (g(t)) estabelecida pela lei de Hooke para uma mola

ideal, e posta, para um problema uniaxial, por
a(t) =E£(l‘), (3.6)

sendo E o modulo de elasticidade do material.
O comportamento viscoso é representado por um elemento de amortecimento
viscoso e pode ser abordado de duas formas. A primeira abordagem € através da lei

de Newton para viscosidade, dada por

s (3.7)
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onde a tenséo (a(t)) € proporcional a taxa de deformacdo e ao coeficiente de

viscosidade do material ().

A outra abordagem utiliza o modelo de Scott Blair que, por meio do calculo
fracionario, relaciona a tensdo a derivada fracionaria de ordem o da deformacéao

através da relacao

(3.8)

Essa expressao generaliza a lei de Newton (equacao (3.7)) e considera que a ordem
da derivada (« ) pode assumir valores nao inteiros.

Segundo Gibson (2012), os MVEs termo-reologicamente simples apresentam
um comportamento linear entre a tensdo e a deformacéo, porém esta relacéo é
dependente do tempo. Os métodos mais utilizados para caracterizar o comportamento

dos MVEs séo através do teste de fluéncia e do teste de relaxagao.

No teste de fluéncia (Figura 3.7a) aplica-se uma tens&o constante (JO) auma

barra de MVE com carregamento uniaxial e observa-se a ocorréncia de deformagdes

longitudinais variaveis com o tempo (g(t)) A partir desse teste, define-se 0 modulo

de fluéncia (J(t)) como

J(t)= (), (3.9)

Ja no teste de relaxagao (Figura 3.7b), é aplicada uma deformacgao constante

(50) a uma barra com carregamento uniaxial e observa-se que ha uma reduc¢do na
tensdo ao longo do tempo (o(t)). Assim, é possivel definir o médulo de relaxacao

R(t), como

R(t)=—. (3.10)
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Nota-se que a curva do comportamento dos materiais termoplasticos? e
temofixos?, nos teste de fluéncia de relaxagéo, sdo diferentes devido a composigao de

sua estrutura molecular.

FIGURA 3.7 - COMPORTAMENTO TiPICO PARA MVES.

(£) A termoplastico (o)A
% termofixo
&} termofixo

termoplastico

Tempo (t)’ Tempo (6
(a) Fluéncia (b) Relaxagao

3.3.1 Modelos de MVEs de Derivada Inteira

Segundo Brinson e Brinson (2008), as primeiras tentativas de representar o
comportamento dos MVEs foram realizadas por Maxwell*, Kelvin® e Voigt®. O modelo
de Maxwell combina mola e amortecedor em série (Figura 3.8a), enquanto o estudo
realizado por Kelvin-Voigt utiliza um modelo que combina mola e amortecedor em
paralelo (Figura 3.8b). Os comportamentos dos modelos classicos para MVEs podem
ser encontrados de forma detalhada em diversas literaturas, como Brinson e Brinson
(2008); Findley, Lai e Onaran, (1976); Mainardi (2010), entre outros.

2 Os polimeros da classe termoplasticos amolecem quando s&do aquecidos (e eventualmente
liquefazem) e endurecem quando sao resfriados. Este processo é totalmente reversiveis e pode ser
repetidos inUmeras vezes. A nivel molecular, os termoplasticos possuem, ligagdes fracas do tipo Van
Der Waals o que justifica a facilidades de moldar esta classe de polimeros

3 Os polimeros da classe termofixo sdo polimeros que formam cadeias moleculares. Eles se tornam
permanentemente duros durante a formagao e ndo amolecem apds o aquecimento. Estes polimeros
tém ligagbes covalentes entre cadeias, que sdo mais resistentes que as ligagdes do tipo Van Der Waals.
Os polimeros desta classe geralmente sdo mais resistentes do que os termoplasticos e possuem uma
melhor estabilidade dimensional.

4 James Clerk Maxwell (1831 - 1879) foi um cientista escocés que realizou varios trabalhos no campo
da matematica e da fisica. Seu mais notavel trabalho resultou nas equagdes de Maxwell para o
eletromagnetismo.

5 William Thomson, Lorde Kelvin (1824 - 1907), engenheiro, matematico e fisico norte-irlandés que
contribuiu de forma significativa para a ciéncia em diversas areas.

6 Woldemar Voigt (1850 - 1919) fisico alemdo que desenvolveu varios estudos no campo fisica,
termodinamica e eletro-optica.
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Segundo Findley, Lai e Onaran, (1976), os modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt
nao representam com precisdo o comportamento dos MVEs. Por exemplo, 0 modelo
de Kelvin-Voigt ndo exibe a dependéncia no tempo para a deformagao, em caso de
carregamento ou descarregamento e nem descreve a deformagao permanente apos
o descarregamento. Por outro lado, o modelo de Maxwell ndo mostra nenhuma
dependéncia no tempo para recuperagao e nao considera a taxa de deformacao

diminuindo para tensao constante, a qual é uma caracteristica primaria da fluéncia.

FIGURA 3.8 - MODELOS REOLOGICOS DE A) MAXWELL E B) KELVIN-VOIGT.
17 ’
% E j

? 1‘7 b la

E

Além dos modelos classicos citados anteriormente, um modelo bastante
utilizado no estudo dos MVEs é o modelo de Zener (Figura 3.9a) e a sua forma
equivalente (Figura 3.9b). Os modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt falham ao
representar o comportamento dos materiais viscoelasticos no dominio do tempo. Ja o
modelo de Zener apresenta uma boa aproximacdo para fluéncia e relaxagdo no

dominio do tempo.

FIGURA 3.9 - FORMAS EQUIVALENTES DO MODELO REOLOGICO DE ZENER.

E1 E2
E1
O o O o
«— —> «— —
= T
P p
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Montando as equagdes de equilibrio, compatibilidade e constitutiva a partir da
Figura 3.9, obtém-se a equacgao diferencial para o modelo Zener, posta na forma geral

através da expressao

do(t)
dt

o(t)+a, (3.11)

sendo a,, b, e b, pardmetros dependentes do material.

Os modelos classicos, considerados de forma isolada, sdo muito simples para
permitir uma boa representacdo do comportamento real dos MVEs. Para melhorar o
modelo matematico, € comum combinar varias molas e amortecedores em série ou
paralelo, os quais s&o chamados de modelos generalizados.

Combinando os elementos reoldgicos basicos é possivel construir um grande
numero de modelos diferenciais constitutivos. Alguns destes modelos sao
equivalentes e outros independentes, de forma que a equacgao constitutiva para um
numero arbitrario de molas e amortecedores pode ser representada através de um
somatorio. Segundo Pritz (1996), o modelo constitutivo de um MVE, baseado em

derivadas inteiras, pode ser generalizado através de um somatorio e posto na forma

p, doft ¢, de(t
a(t)+;ak%()= () + b, dj£>_ (3.12)

k=1

Esse modelo possui uma boa capacidade representar o comportamento dos
MVEs, porém exige muitos termos no somatério. Uma alternativa para reduzir o
numero de termos da série é utilizar o calculo fracionario, onde as ordens de
diferenciagdo podem assumir valores ndo inteiros, permitindo fazer um melhor ajuste

da curva caracteristica do MVE, alterando o valor da ordem de diferenciagao.
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3.3.2 Modelos de MVEs de Derivada Fracionaria

O calculo fracionario teve inicio ha mais de 300 anos, com a carta de Leibniz’
a Bernoulli®, mas n3o teve grandes avangos cientificos até o inicio do século XX,
quando diversos matematicos retomaram o estudo do calculo fracionario e
desenvolveram diferentes teorias para o calculo de derivadas e integrais fracionarias.
Segundo Mainardi (2010), entre as varias definicbes existentes para a

derivada fracionaria, a mais utilizada no estudo de engenharia é a formulagéo de
Riemann-Liouville. Nesta formulago, a derivada de ordem « da fung&o ¢(t) no ponto

t, definida no intervalo de 0 a t, é representada pela expressao

1 dn y n-a-1
—r(n_a)wlgo(r).(t—f) dr, (3.13)

(n-1)£a<n, aeR", t>0,

tha(/’(t) =

sendo I'(n) a fung&o Gama de Euler, definida por
r(n)= Ie” t"'at . (3.14)
0

Esta funcéo generaliza o conceito de fatorial para um numero inteiro n e permite que
este assuma valores reais.

Nas ultimas décadas, o calculo fracionario tem sido aplicado em diversas
areas da engenharia, como eletromagnetismo, engenharia de controle,
processamento de sinais, materiais viscoelasticos, entre outros.

O uso do calculo fracionario em viscoelasticidade linear permite generalizar o
conceito dos modelos da mecanica classica de modo que, o elemento de
amortecimento de Newton é substituido pelo modelo de Scott Blair, que é mais

abrangente e considera a derivada de ordem n&o inteira.

7 Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716) foi um filésofo, cientista, matematico e diplomata alemao.

8 Daniel Bernoulli (1700 - 1782) foi um matematico suigo lembrado principalmente por seus estudos
ligados a matematica e a mecéanica, especialmente a mecéanica de fluidos. Também realizou trabalhos
nas areas de probabilidade e estatistica.
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G. W. Scott Blair® realizou varios experimentos reolégicos em materiais
viscoelasticos e propbs que as propriedades desses materiais sejam determinadas
por varios estados entre o sdlido elastico e o fluido viscoso, ao invés da combinagao
entre os elementos elastico e viscoso proposto por Maxwell. Scott Blair concluiu que

esses materiais satisfazem uma lei intermediaria entre Hooke e Newton, representada

pela equacédo (3.8), a qual é caracterizada pelos paradmetros o e (0,1) e u.

Substituindo os limites do intervalo de validade do parametro « , obtém-se a mola de

Hooke para o =0 e o amortecedor de Newton para ax=1.

Utilizando os mesmos modelos classicos de viscoelasticidade, pode-se
montar composi¢oes a partir de elementos de Hooke e de elementos de Scott Blair,
dispostos em série ou paralelo.

Utilizando este conceito, é possivel obter o modelo fracionario de Zener a
partir da equacgao (3.12), substituindo o elemento de Newton pelo elemento de Scott

Blair, obtém-se a expressao

a(t)+§ak D% o(t) = Eog(t)+§bk D" &(t). (3.15)
para k=1, tem-se

o(t)+a, D" o(t)=E,e(t)+bD" &(t). (3.16)
Aplicando a transformada de Fourier a equacéao (3.16), obtém-se

o (Q)+a,(iQ) o(Q)=Ee(Q)+b,(iQ)" £(Q) . (3.17)

Com isso, é possivel definir o médulo complexo do material (EC (Q)) caracterizado

no dominio da frequéncia (Q), como

9 George William Scott Blair (1902—1987) foi um quimico britanico conhecido por suas contribuigdes
para o estudo de reologia.
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E.(Q)= . (3.18)

Esta expressao pode ser posta explicitamente agrupando os termos semelhantes na

equacao (3.17), resultando em

_E,+b, (iQ)a

. 3.19
1+a,(iQ)" (5.19)

E.(Q)

Definindo b, = E_a, e substituindo na equagéo (3.19), obtém-se a equagdo do médulo

complexo do MVE para o modelo constitutivo em 4 parametros, definido por

_E,+E, a(iQ)"

3.20
1+a,(iQ)" (5:20)

E.(?)

Os parametros «, a,, E, e E, sé&o caracteristicas de cada MVE e sé&o utilizados para

ajustar a curva dos dados experimentais.

Separando o modulo complexo nas partes real e imaginaria, obtém-se o

modulo dinamico (Ec) e 0 modulo de perda (Ec). Assim, o0 moédulo complexo pode

ser reescrito na forma

E,(Q)=E,(Q)+iE,(Q). (3.21)

Cc

A capacidade de dissipagdo do MVE é medida através do fator de perda

(;7 (Q)) sendo este definido pela relagdo entre a parte real e a parte imaginaria do

modulo complexo e representado por

n(Q)=—L. (3.22)
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Escrevendo a equacgao (3.21) em fungao do fator de perda, o médulo de complexo

pode ser representada por

E,(Q)=E,(Q)(1+in(Q)). (3.23)

c

3.3.3 Influéncia da Temperatura

A importancia de considerar a dependéncia da temperatura nos MVEs deve-
se ao fato da sua capacidade de amortecimento e rigidez estarem fortemente
relacionadas com a temperatura de operagao. Esta temperatura é responsavel pela
passagem do seu estado vitreo (material com elevada rigidez), para o seu estado
borrachoso (material com baixa rigidez) e regido de transigao.

A eficiéncia do amortecimento dos MVEs depende fortemente da relagao
entre a temperatura de trabalho e a temperatura de transi¢gao do material, pois € nessa
fase que o material apresenta o seu valor maximo de amortecimento, representados
esquematicamente na Figura 3.10.

O principio de superposicdo tempo-temperatura (também conhecido por
método de reducao de variaveis) estabelece que existe uma relagédo entre os efeitos
do tempo e da temperatura no comportamento dos polimeros (FERRY, 1980). Isso

implica que existe um fator de translagéo (o, ) que, quando aplicado nas diferentes

curvas obtidas para diferentes temperaturas, estas podem ser transladadas para uma
curva mestre que, junto com a curva do fator de perda é definida como nomograma.

Segundo Gibson (2012), para os MVEs termo-reologicamente simples, o modelo mais

utilizado para obter o fator de translacdo da temperatura (aT =a; (9;90)) € o de

William-Landel-Ferry (WLF), dado pela expressao

—c,(6-6,)

log( ) Zm,

(3.24)
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onde c, e c, sdo constantes constitutivas do material a serem determinadas, 6 é

temperatura de trabalho considerada e 6, € a temperatura de referéncia na qual €

construida a curva mestre.

FIGURA 3.10 - VARIACAO DO MODULO DINAMICO E DO FATOR DE PERDA COM A
TEMPERATURA PARA UMA FREQUENCIA CONSTANTE.

Regido vitrea

Maédulo
dindmico

Regido de
transicao

Regido
borrachosa

Fator de
perda

Uma maneira pratica e muito usual de representar os parametros de um

material viscoelastico que corresponde a uma curva mestre é através de um

nomograma (Figura 3.11). Desta forma €& possivel representar o modulo dindmico e o

fator de perda em fungdo de uma variavel que representa o efeito conjunto da

frequéncia e da temperatura. Esta variavel é denominada de frequéncia reduzida,

representada pela equacéao

Q =, (6,6,)Q.

Com isso, a equacao (3.20) pode ser reescrita em como

E,+E,a (i)

E.(Q,

1+a,(iQ, )"

(3.25)

(3.26)
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FIGURA 3.11 - REPRESENTAGAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE DERIVADA
FRACIONARIA.

Médulo dinamico e fator de perda
_o:))
N, ‘
)
_D:\.'r
Frequéncia

E A / — — Modulo Dinamico
g fator de perda

Frequéncia reduzida

3.4 TEORIA DE FLEXAO DE PLACAS

Placas € a denominagao dada a elementos estruturais planos submetidos a
carregamentos transversais (portanto ocasionando flexdo), onde a espessura € muito
menor que as outras dimensdes. As propriedades de flexdo de uma placa dependem,

em grande parte, da sua espessura (h) em comparagao com outras dimensdes. Desta

forma, as placas podem ser classificadas de acordo com a relacédo a/h, onde a é uma
dimensao tipica da placa ao longo do seu plano de definigdo. A classificagdo usual
para placas é dividida em placas finas, placas semi-espessas € membranas
(VENTSEL e KRAUTHAMMER, 2001).

3.4.1 Teoria de Placas Semi-Espessas

No caso especifico de placas semi-espessas, 0 mais comum é a utilizagdo da
teoria desenvolvida por Reissner-Mindlin, também conhecida por teoria cisalhante de
primeira ordem (TCPO). As hipdteses aplicadas nesta teoria sdo semelhantes as

hipéteses aplicadas na teoria classica de placas (TCP), com excegao da quinta e sexta
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hipéteses, as quais estdo associadas a espessura e a rotagao da segdao normal
(SZILARD, 2004). Estas hipoteses sao:

1. O material € homogéneo, isotrdpico e elastico linear. Portanto, obedece a Lei
de Hooke;

2. As deflexdes transversais w (x, y) sao pequenas comparadas a espessura da
chapa. Uma deflexdo maxima de h/710 é considerada como limite pela teoria
de pequenas deformacoes;

3. As tensdes normais na diregao transversal a superficie da placa podem ser
negligenciadas;

4. A superficie média da placa permanece indeformada durante a flexao;

5. A espessura da placa é constante e tem uma relacdo de a/h>10, onde “a”
€ a aresta de menor dimensao e “h” é a espessura da placa;

6. Secdes normais a superficie média antes da deformacdo nao estio

necessariamente normais a mesma apos a deformacéo.

Nesse caso, o campo de deslocamentos pode ser expresso em termos da

cinematica do plano médio, conforme representado na Figura 3.12.

FIGURA 3.12 - CAMPO DE DESLOCAMENTOS u e v EM FUNCAO DOS ANGULOS DE FLEXAO.
X y

: .

: !
‘ 1z ‘ |z
% ;ﬁ
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A partir da Figura 3.12 pode-se expressar os deslocamentos u e v em termos

das rotagdes em torno do eixo x (¢y) e rotacdo em torno do eixo y (¢X) , ha forma

u(x,y,z)=2z¢.(xy)
v(x.y.z)=z¢,(x.y). (3.27)
w(xy,z)=w(xy)

As equacgdbes cinematicas descrevem as relagbes entre os deslocamentos e
as deformacbes. Assim, aplicando as hipoteses de pequenas deformacbes e
pequenos deslocamentos, obtém-se relacbes de deformacdo e cisalhamento
cinematicas (BHASKAR e VARADAN, 2013), postas na forma

0
XX aX
ov
gyy:@
y M (3.28)
Y oy ox
_au ow
e =07 " ox
_ov. ow
e = oz oy

Substituindo o campo de deslocamentos (equacgao (3.27)) na expresséao (3.28) obtém-

se o vetor de deformagdes em flexao (ﬂ) , dado por

99,
15).4

5
6=zl W (3.29)
o

%, , o4,

ox oy
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e o vetor de deformacgdes cisalhantes na direcao transversal (gc) , COMO

4+ ow
15).4

&, = . (3.30)
= 4 ow
y ay

As componentes de tensdo estdo relacionadas com as componentes de
deformagdo através da lei de Hooke generalizada para material isotrépico.

Considerando o,, =0, as relagbes constitutivas para placas semi-espessas podem

ser expressas pela equacéao

O =T (64 +ve,,)
E

Oy = 1_02 (gyy +ngx)’ (3.31)
E

sendo v o coeficiente de Poisson do material. Essas tensdes variam linearmente
através da espessura da placa e para um ponto (x, y) fixo no plano, sao fungdes
dependentes somente da coordenada z.

Segundo Blaauwendraad (2010) e com auxilio da Figura 3.13, pode-se definir

os momentos de flexao e torgéo, por unidade de comprimento, na forma

M, = jZO'XXdZ
h

M, =|zo,dz. (3.32)
h

M, = erxydz
h
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As tensoes de cisalhamento transversal z,, e r , podem ser consideradas constantes

através da espessura da placa e resultam em forgas de cisalhamento por unidade de

comprimento Q,, e Q,,, definidas por

Il
S — > —
N
Q
N

(3.33)

Para os esforgos cortantes, € necessario introduzir um fator de corregdo « .
Esse fator considera a variagdo da tensao de cisalhamento e da deformacgao ao longo
da espessura. Para placas homogéneas e isotropicas é usual utilizar
x =T°/12 ou 5/6, como originalmente proposto por Reissner’® e Mindlin'’,
respectivamente (BHASKAR E VARADAN, 2013).

FIGURA 3.13 - DEFINICOES PARA TENSOES, MOMENTOS E CARREGAMENTOS.

M oM, d
a7
yx ay y

FONTE: adaptado de BLAAUWENDRAAD, 2010.

10 Eric Max Reissner (1913 - 1996) foi matematico e engenheiro alemao. Desenvolveu um modelo de
placas que inclui os efeitos das deformagdes cisalhantes transversais.

1 Raymond David Mindlin (1906 - 1987) foi um engenheiro que contribuiu de forma significativa para a
teoria da elasticidade e mecanica aplicada.
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Para definir as equagdes diferenciais de equilibrio € considerado um elemento
infinitesimal da placa (Figura 3.13) com dimensdes dx e dy. A densidade de carga no

centro da superficie € composta pelas componentes P,, q, e g, sendo P, a
densidade carga ao longo do eixo z, g, a densidade de momento no planoyze g, a

densidade momento no plano xz.
No sistema de coordenadas cartesianas, a placa semi-espessa € composta

por cinco componentes de forga interna: momentos de flexdo M, e M, 0 momento

yy
de tor¢do M, = M, e as forgas transversais de cisalhamento Q, e Q, . Realizando
o balango dos carregamentos em torno do eixo x, em torno do eixo y e fazendo as
simplificagbes algébricas necessarias, € possivel obter as equagdes de equilibrio para

a placa semi-espessa (SZILARD, 2004), posta na forma

0

°Q, +—Qy +P,=0
ox oy
M_ oM
My My ~Q,+q,=0. (3.34)
ox oy
oM, oM

i —*_-Q +q,=0
oy OX v

Aplicando a hipotese 1 da teoria de placas semi-espessas, tem-se a matriz de
propriedades elastica do material. Porém, por conveniéncia, neste estudo essa matriz

sera separada em matriz de rigidez a flexao

£ 1 v 0
D=——>v 1 0 | (3.35)
= 140 1
00 -2
L 2 |

e em matriz de rigidez de esforgo cortante

G 0 E [10
{o G}:2(1+u){o 1] (3.36)

|
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Fazendo as substituicbes das equagdes (3.31), (3.32) e (3.33) na equagéao
(3.34), resolvendo e agrupando os termos semelhantes, obtém-se o conjunto de

equacdes diferenciais para placa semi-espessa:

*w 82 8¢ o4, _p
8x 6y
2 2 a 2
D_W D. - Da¢ 1(1_ )Df8¢)§ _1(1+0)Df 2 =04, (3.37)
=ox (= =" 2 —Loy?) 2 = oxdy
g2 0> 0>
D, 2 .| p,-0, %% L(1-0)p, 2 |- L(140)D, 5 - g
—oy (= Zoy? 20 ZLad) 20 Laey

Devido a dificuldade de se obter a forma fraca para a equacgao (3.37), a
formulacdo para MEF é realizada através de métodos baseados em energia,

discutidos na secc¢éo 3.5.1.
3.4.2 Teoria de Placa Laminadas

A teoria da deformagao de placas por camadas, que constitui a base do
modelo de camadas discretas adotado neste estudo, associa campo de rotagdes
independentes a cada uma das camadas, conforme mostram os estudos realizados
por Xu, Lin e Yang, (2015) e Moreira, Rodrigues e Ferreira, (2006).

Considerando uma placa laminada constituida de n camadas (Figura 3.14),

pode-se associar a cada camada genérica k uma rotagdo em torno do eixo x (ﬁkx) e

uma rotagdo em torno do eixo y (ﬂky ) , particulares para cada camada e independentes

das demais. A continuidade entre as camadas é assegurada na formulagdo do campo
de deslocamentos, definida neste trabalho como componente de acoplamento. Assim,
€ possivel descrever com maior precisdo o comportamento de placas laminadas

constituidas por camadas de materiais diferentes.
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FIGURA 3.14 - TEORIA DE DEFORMAGAO POR CAMADAS DISCRETAS.

-

fu

AN J\_" AV

O modelo de placa por camadas (Figura 3.14) é usualmente designado por
modelo de camadas discretas (MCD), também conhecido por modelo zig-zag.
Segundo Moreira, Rodrigues e Ferreira, (2006), pode-se definir o campo de

deslocamentos de uma camada genérica k (k = 3, 4, ...) como

h1 X k71h X hk X X
u+—2 i3 +22: B+ B+ 2B
j=

2
uk
o, K h
U =4V, p= v+51,81y+2hj,b’}’+7"ﬂky+zkﬂ,{ : (3.38)
w, =2

w

Ou, na forma matricial, por

u, = z.d. (3.39)
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Nesse caso, o vetor de deslocamentos generalizados (d) de cada ponto (x, y) para o

conjunto de camadas da placa € definido por
gT = {ulviwlﬂ1xiﬂ1yl"'iﬁjxi in’ﬂ;’ﬂ{”ﬂ:’ﬂr{} ’ (340)

e a matriz 4, , que relaciona os deslocamentos generalizados ao vetor de

deslocamentos de cada ponto da k-ésima lamina u, , € dada por

100 % 0 - h O %+zk 0
0100 M 0 h h,

2= 5 o 0 Tez, (3.41)
0010 0 0 0 0 0

sendo z,, a posig&o absoluta da superficie média na coordenada z na camada k.

Com base no campo de deslocamentos descrito pela equagéo (3.38), o campo

de deformagbes de uma camada genérica k € definido por

o _ Ol
oox ]
& _%,
oy
Vi =%+%, : (3.42)
oy ox

:Z — ai + _8Wk
oz ox
, OV, ow
V=
0z oy

Substituindo o campo de deslocamentos (equacgao (3.38)) na equacgao (3.42), obtém-
se os campo de deformagdes, escrito em termos das componentes do vetor de

deslocamentos generalizados, como
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3

£ 1] 98" | Y™
g:X :a_u h1 % h. ﬂj +ﬂ%+zk%,
ox 2o0x m|Tox | 2 ox ox
1 2 3
~ hog kil ap'l A y y
g{y:a_u+_1% h. ﬁj +_k%+zk%,
oy 20y =Ty 2y oy
f_;l%
X k- oB* X
}/:y:a_u+8_v+ﬁ%+z hﬂ +h_k%+
oy oy 20y ‘I’ oy 2 oy
2 3
=Y, % y y X
o ST o s, B, OB
2 ox ‘F| T ox| 2 ox ox oy
/_j;
xz_ﬂx+a_w e
Yk KT ok
f_L

ow
Z By
Yk ﬂk oy

(3.43)

Nota-se que os termos numerados de 1 a 4, representam as componentes de

membrana, de acoplamento, de flexao e de cisalhamento, respectivamente.

A partir da equacéao (3.42), é

possivel definir o vetor de deformacdes (g_k)

aplicando a matriz de operadores diferenciais ao campo de deslocamentos, como

sendo a matriz L dada por

(3.44)
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i 0O O
15)'4
2 9
oy
|9 9 (3.45)
= |oy ox
0 5 9
15).4 15).4
0 2 9
| oz oy

Segundo a equagao (3.39), o campo de deslocamentos de uma camada

genérica k é definido através das componentes de um vetor de deslocamentos
generalizados d, que representam os graus de liberdade da placa. Assim, pode-se

relacionar o campo de deformacgbes diretamente ao vector de deslocamentos

generalizados, através de uma matriz de deformagdes-deslocamentos (Bk) , COMO

& =B.d. (3.46)

Considerando o vetor de deslocamentos generalizados d, definido na

equagao (3.40), a matriz B, pode ser obtida pela multiplicagdo matricial

B, =Lz, (3.47)

Lk

resultando em
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0 0 ho 0 h,i 0 h o 0
OX 2 ox ! ox 2 ox
0 9 0 0 ho hji 0 h o
oy 2 oy oy 2 oy
0 90 45 Mo mho 0 0 ho h o
oy o0x 20y 20x Toy ox 20y 2 0x
0 0 0 0 0 22 o
ox
B, = 3
o 0O 0 O 0 0 0 0 zZ,—
oy
0 0 0 O 0 0o 0 2,2 2
oy ox
0 O 9 0 0 0 0 1 0
ox
0
0O 0 — 0 0 0 0 0 1
i oy |,  (3.48)

Note-se que as linhas tracejadas na equacao (3.48) induzem a definigao de trés sub-
matrizes, as quais correspondem a matriz de membrana e acoplamento, matriz de
deformacéo da componente de flexdo e matriz devida a componente de cisalhamento.

A relacdo entre o campo de deformacgdes e o campo de tensdes & obtida
através da lei constitutiva do material. Considerando que as deformacdes da placa
ocorrem no regime elastico e que o material € elastico, linear e isotropico em cada

camada, esta relacao é representada por

o) = ig_k (3.49)

Levando em conta a divisdo imposta aos campos de deformacgdes e de tensbes, pode-

se definir a matriz de elasticidade D, na forma,

(3.50)

o [ o

o 1o
-8 1o 1o
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onde as sub-matrizes D™, D[, D representam, respectivamente, os termos

correspondentes a membrana e acoplamento, a flexdo e ao cisalhamento e sao

definidas como

DS =D, ' '

Nesse caso, as matrizes D, e D, representam as matrizes de elasticidade no plano

e de cisalhamento de placa espessa, definidas pelas equacgdes (3.35) e (3.36),

respectivamente.
3.5 VIBRACOES EM PLACAS LAMINADAS

O estudo de vibragao em placas € uma area extremamente importante devido
a sua grande variedade de aplicagdes na engenharia. Neste contexto, muitos
trabalhos ja foram realizados nas ultimas décadas. Entre as diversas publicagbes
disponiveis sobre este tema é importante citar o estudo realizado por Leissa (1973),
onde é apresentado a solugao analitica de vibragdes em placas utilizando a TCP para
varias condi¢gdes de contorno. Hashemi e Arsanjani (2005), apresentam a solugéo
para varios casos de vibracbes em placas semi-espessas, de forma analitica e
aproximada. Reddy (2007), dedicou uma publicacdo de forma ampla e detalhada
abordando tanto a TCP quanto a TCPO.

Com a popularizagédo dos materiais compdésitos varias pesquisas tém sido
realizadas com o objetivo de encontrar métodos mais eficientes para o calculo
vibragbes em placas laminadas, visto que nestes casos o numero de graus de

liberdade aumenta consideravelmente.
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3.5.1 Principio de Hamilton

Para problemas com grande numero de graus de liberdade ou que utilizam
coordenadas generalizadas para descrever o campo de deslocamentos, €
recomendado aplicar técnicas que utilizam os conceitos de variagcdo de energia
(GENTA, 2009), como € o caso do principio de Hamilton'2.

O principio de Hamilton € um principio geral que se aplica a uma grande
classe de problemas na mecanica. Esta abordagem baseia-se no pressuposto de que
um sistema dinamico é caracterizado pela energia cinética (T), energia potencial (U)
e o trabalho realizado pelas forgas externas (W). Dessa forma, segundo Petyt (2010),
o principio de Hamilton estabelece que, para todos os caminhos possiveis que uma

particula poderia percorrer, da posi¢cao t, para a posigao t,, o caminho real sera

aquele para qual a agéo (H), definida pela integral

H=["(T-Uu-w)adt, (3.52)

1

€ um valor minimo. Assim, o principio de Hamilton pode ser posto na forma variacional

como
SH=["6(T-U-W)adt=0, (3.53)

sendo § o operador variacional de primeira variagao. Considerando que as forgas sao

conservativas (sW =0), como € o caso de vibragGes livres (CASSEL, 2013), o

principio de Hamilton pode ser expresso pela integral

sH=["5(T-U)dt=0. (3.54)

12 william Rowan Hamilton (1805 - 1865) foi um matematico, fisico e astrénomo irlandés que contribuiu com
varios trabalhos nos campos da dptica, dinamica e algebra.
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Considerando um caso geral, a energia potencial interna de deformagao no
dominio pode ser definida pela integral (LIU e QUEK, 2014)

U= j & odV (3.55)
v

e a energia cinética total no domino, pela expressao

1. 7.
T=—|pu udVv, 3.56
2!”— U (3.56)

onde U representa o vetor de velocidades.
3.6 VIBRACOES EM PLACAS VIA ELEMENTOS FINITOS

Devido a grande importancia da aplicagao de placas na industria, o MEF tem
sido constantemente utilizado na solucdo de problemas de vibragdes neste tipo de
estrutura. Nesta seg¢ao é apresentada a formulagdo do elemento quadrilateral de 4
nos, utilizando a TCPO, o qual é aplicado para placas de Reissner-Mindlin e para

placas laminadas.
3.6.1 Elemento Quadrilateral (Q4) para placa de Reissner-Mindlin

Tendo como base o estudo apresentado na secido 3.4.1, é apresentada a
formulacdo de MEF para um elemento quadrilatero de 4 nés (Figura 3.15a).

Na TCPO, as rotagbes ¢, e ¢, sdo independentes dos deslocamentos

transversais. Segundo Petyt (2010), o campo de deslocamentos generalizados de um

elemento quadrilateral pode ser representado através das relacbes
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5 (xy)= SN (xy)d° - (3.57)

As fungbes de forma (N7 (x,y), i =1...4) devem satisfazer as condi¢Ges de
continuidade dentro do elemento e permitir a aproximacao da variavel interpolada.
Segundo Petyt (2010), para o elemento de 4 nds, as fungdes de forma sao bilineares
e independentes e, considerando um sistema de coordenadas locais &, r (Figura

3.15b), podem ser postas na forma

N, =5 (1-&)(1-n)

N, =5 (1+£)(1-n)
, (3.58)

N, :%(1+§)(1+n)
N, =5 (1-8)(1+n)

FIGURA 3.15 - ELEMENTO QUADRILATERO DE 4 NOS. (a) COORDENADAS GLOBAIS NO
ELEMENTO, (b) COORDENADAS LOCAIS NO ELEMENTO.

n

A

(-1,+1) (+1,+1)

=

(X ¥s)

(X3:¥3)
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Reescrevendo a equacéo (3.57) na forma matricial, obtém-se

¢ 1=Nq°, (3.59)

onde ¢ é o vetor de deslocamentos generalizados nodais do elemento, representado

por
9 =[wy & e Wl g (3.60)

e M € a matriz de das funcbes de forma que, posta no formato explicito, é

representada por

NP O 0 - N 0 0
N°=| 0 Ny O -~ 0 N; O] (3.61)
0 0 N - 0 0 N

Obtengao da matriz de rigidez no elemento

Por conveniéncia, a equagao da energia potencial, que em elementos finitos
representa a energia de deformagéo, pode ser dividia em dois termos: um relativo a
parcela de flexdo e o outro relativo ao cisalhamento. Assim, a energia de deformagao

no elemento pode ser representada a partir da equagéo (3.55), na forma
- Ve T My oT
Ue = jAe j_%g o dA dz+jAe j_%g y dA dz, (3.62)

onde a relagao entre a tenséo e a deformacao relativa ao cisalhamento é

(3.63)

5]
Il
A
I
=
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Substituindo a equacgéao (3.59) na expresséo da energia potencial (equagao
(3.62)) e integrando na espessura obtém-se a equagao para a energia de deformagao

no elemento, representada por

(3.64)

sendo ge a matriz de rigidez global do elemento para placa de Mindlin, posta como

=

(3.65)

* s [ 5/D,B dA+xh[BID,B, da.
12, :

Nessa equacgéo, a matriz B, representa as deformagoes relativas ao termo de flex&o

no elemento e é posta na forma

0 O _ON; 0 O _ 9N,
oX ox
B-lo N o MNe o |, (3.66)
= oy oy
oNy  ON; ON;  ONj
ox oy ox oy |

e a matriz B, representa as deformagdes relativa ao termo de cisalhamento

transversal, representada por

N e ON v
B, - 5\),(9 5\’/(6 (3.67)
= LNe L N0

oy oy
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Segundo Petyt (2010), a energia cinética no elemento pode ser obtida pela

integral no domino do elemento, definida por

Te :%Jp(ueZ_’_veZ_}_WeZ)dVe.

(3.68)

Substituindo o campo de deslocamentos do elemento (equacgao (3.57)) na equacao

(3.68), obtém-se a expressao para a energia cinética no elemento, posta na forma

3

1 h h® . 1
e=_ hWe2+ 92+_ e2 dA=— I
2,! ( 2% Tt j 2,3[ L q" dA

sendo G° o vetor de velocidades generalizadas

ph 0 0
h3
1°=| 0 — 0
= P12
h3
0 0 —
i P12

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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Substituindo a equagao (3.59) na expressao da energia cinética do elemento

(equacgéo (3.69)), obtém-se

MG, (3.72)

Ig
Il

[NTIPNdA. (3.73)
A

3.6.2 Elemento Quadrangular para Placa Laminada

A abordagem para placas laminada adotada neste trabalho é baseada na
formulacdo de Moreira, Rodrigues e Ferreira, (2006). Neste caso, o campo de

deslocamentos (equacgéo (3.39)) pode ser reescrita na forma

d, (3.74)
onde N; é a matriz de fungdes de forma para placa laminada, representada por

N O 0 ..N° 0 O
ne| O MO O NGO (3.75)

0 0 N 0 0 NS
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Obtencao da matriz de rigidez no elemento para placa laminada

Considerando uma placa laminada definida por um conjunto de n camadas, a

energia de deformagéo no elemento (U, ) poder ser obtida através da equacgéo (3.55)

reescrita na forma de um somatério da energia deformacdo de cada camada

individualmente, na forma

_ Z% j £ odVe (3.76)

k=1

e
k

e

onde ¢, é o vetor de deformagdes na camadak, o, € o vetor de tensdes na camada
k e vi € odominio do elemento na camada k. Substituindo o vetor de tensées, dado

pela equacgao (3.49) na equacao (3.76), obtém-se a expressao

= Z%I ¢ DigrdVy . (3.77)
k=1

Vie

Além disso, substituindo a expressao (3.46) em (3.77), e realizando a integragao ao
longo da espessura, pode-se reescrever a expressao para a energia potencial no

elemento na forma

U =31 [d"B'D B d daA, (3.78)

k12 — =k =k=k—

onde & representa a matriz de elasticidade, modificada pela inclusdo do resultado

da integracao na espessura, definida por

hD, 0

o

|=>
I

o
|

o

(3.79)

o

o
=
[0}
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€ matriz i que corresponde a matriz de deformacao modificada, é obtida a partir da

equacao (3.48), e pode ser representada pela expresséo

(3.80)

%>
Il
|
m

Substituindo as equacgdes (3.74) na equagao da energia potencial (equagao
(3.78)) e integrando na espessura , obtém-se a expressao energia de deformagao no

elemento de placa laminada, posta na forma

w=%ng (3.81)

=L—° ’

sendo K/ a matriz de rigidez global do elemento para placa laminada, expressa por

D B N dA®, (3.82)

Obtencdo da matriz de massa no elemento

A obtencao da energia cinética em placas laminadas se da, por exemplo, pela
aplicacao da equacgéo (3.56) onde, neste caso, a matriz de densidade ¢ diferenciada

para cada camada e é posta na forma

Ig=10 pf 0| (3.83)
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sendo p a densidade no elemento da camada k. Assim, tomando u como o campo

de velocidades obtido através da derivada no tempo da equagéo (3.74), tem-se

U, =y Nid. (3.84)

k=L~

Para o conjunto de n camadas, a energia cinética do elemento laminado &

dada pelo somatério individual da energia de cada camada,

N A (3.85)

k=1 Vke

Substituindo a relagéo (3.84) em (3.85), esta é reescrita como

Te -2y [d7eday,, (3.86)
2 k=1 v,
sendo
e T ;e
. =;=(k£k;=(k. (3.87)

Integrando a equacéo (3.87) na espessura, a equacao para energia cinética na

camada k do elemento é representada pela expresséo

| d"Td°dA, (3.88)
A

- . ra . g Ae . ~
onde a matriz de inércia modificada [k, resultante da inclusdao do resultado da

integragéo analitica, é definida por
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10 O ﬁ 0 h 0 h—" 0
2 / 2
2
1 0 0 h—* 0 h 0 &
4 / 2
1 0O O 0 0 0 0
h_12 0 ﬁh 0 ﬁh_k 0
4 2/ 2 2
W o oMb
. 4 2/ 2 2
L = pchy
hf (0 &h 0
2 J
h
hf 0 ?kh/
2
sim. h—k 0
3
k,f (3.89)
L 3 |

N° dA (3.90)

3.7 FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA

Aplicando as expressdes para energia potencial (equacdes (3.78)) e energia
cinética (equacgao (3.88)) ao principio de Hamilton, é possivel obter a equagao do

movimento para um sistema harmonico (INMAN, 2014), dado pela expressao

Mx(t)+Cx(t)+ Kx(t) = f(t), (3.91)

onde M, C e K representam, respectivamente, a matriz de massa, matriz de

amortecimento viscoso e a matriz de rigidez do sistema. Os vetores x(t) e f(t)
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representam o vetor resposta e o vetor excitagdo no dominio do tempo,
respectivamente.

Na técnica de controle de vibragcbes com camada de restricdo, a dissipagao
de energia acorre devido a deformagdo da camada de MVE. Desta forma o
amortecimento das camadas metalicas € pequeno quando comparado com o da

camada viscoelastica, portanto a matriz de amortecimento C , na equagao (3.91),

pode ser desconsiderada e reescrita na forma
Mx(t)+ Kx(t) = f(t). (3.92)

A matriz de rigidez global K contém termos complexos e dependentes da frequéncia,

podendo ser dividida numa componente elastica K, e numa componente

viscoelastica ﬁv (©), na forma
K=K +K (Q). (3.93)

Enquanto que a matriz de rigidez elastica K, € real e constante, a matriz de rigidez

viscoelastica KV (Q) € complexa, dependente da frequéncia e da temperatura. Porém,

neste estudo, a temperatura é considerada constante e nao sera representada na
equacéo.
Em um caso mais geral, a matriz de rigidez complexa é formada por termos

associados ao modulo de elasticidade complexo EC(Q) € por termos proporcionais

ao modulo de cisalhamento complexo G, (€2) do material.

Embora estes dois mdédulos ndo sejam diretamente proporcionais entre si,
pois o coeficiente Poisson também depende da frequéncia, na regidao de transi¢cao do
MVE a dependéncia da frequéncia e da temperatura do moédulo de cisalhamento e do
modulo elastico sdo similares (HAMBRIC, SUNG e NEFSKE, 2016). Portanto,
considera-se a existéncia de uma relacdo proporcional entre ambos através da

equacao
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G,(Q)= . (3.94)

Desta forma, € possivel decompor a matriz de rigidez viscoelastica através da

expressao

R (9)=G,(Q)K , (3.95)

onde GC(Q) € 0 moédulo de cisalhamento complexo do material que depende da
frequéncia e K, representa a matriz de rigidez viscoelastica, definida por termos reais

e constantes. Assim, a equacéao (3.92), escrita no dominio da frequéncia, pode ser

posta na forma

(K, +G,(Q)K, -’ M |X(Q)=F(Q). (3.96)

e = == _|—

Considerando que a estrutura é submetida a uma excitacdo harménica de
uma frequéncia genérica Q e que o material opera em uma temperatura constante, a
solugdo da equagao (3.96), implica em encontrar a solugdo para cada valor de

frequéncia do intervalo em analise através da expressao
[K(@)-aM] X (Q)=E(2), (3.97)

sendo 4 os autovalores. Como a resposta do sistema depende das propriedades

mecanicas e da frequéncia, a equacgao (3.97) pode ser reescrita na forma

, (3.98)
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onde H,, (Q) é definido como recepténcia e representa a resposta da estrutura em

deslocamento no ponto k para uma excitacdo no ponto s. A resposta do sistema

também pode ser definido para velocidade e aceleracgao.

Substituindo o deslocamento (X (Q)) pela velocidade (iQX(Q)), pode-se

definir a FRF de mobilidade (Y (Q)) como

Y (o) 9%, ()

ks (Q) - F (Q)

S

: (3.99)

e substituindo o deslocamento (X (Q)) pela aceleragéo (—QZK(Q)), pode-se definir

a FRF de inerténcia(A(Q)), na forma

, (3.100)

3.7.1 Obtencgao dos parametros modais

Para um problema de vibragdes livre, a equacao (3.97) é reduzida a um

problema de autovalores/autovetores, definido pela equacao

[K(Q)-A4M]o, =0, (3.101)

sendo Q, a i-ésima frequéncia natural, ®; o i-ésimo autovetor e A o0 i-ésimo

autovalor correspondente. Resolvendo a equacao (3.101) para i =1...n, obtém-se a

matriz modal

e

=[®],, (3.102)

€ a matriz espectral
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A=[diag(4)] (3.103)

nxn ©

Normalizando as matrizes de massa e de rigidez pela matriz modal (2), obtém-se a

matriz de massa-modal (Mr)

' MD=M , (3.104)

e a matriz de rigidez modal (Kr)

QKD =K . (3.105)

== =r

3.7.2 Fator de perda modal

Segundo Inman (2014), o fator de perda modal (7,), para o i-€simo modo de
vibrar, pode ser definido como a taxa de energia dissipada por ciclo (AU,) pela

energia total armazenada (U, ) e posto na forma

7 =i (3.106)

onde, a taxa de energia dissipada por ciclo pode ser obtida através da expresséo

AU, = 70] K O (3.107)

=Im=ij

€ a energia total armazenada a partir da equacéao

U=—0/K_®. (3.108)

—! —=Re=i
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Desta forma, o fator de perda modal pode ser dado por

oK, ®
n; :m, (3109)

—/ —Re=i

onde as matrizes K. eK. correspondem a parte imaginaria e a parte real da matriz

de rigidez global do sistema, respectivamente.
3.8 OBTENCAO DA RESPOSTA NUMERICA PARA FRF

A solucdo de um problema de vibragcdes com MVE implica em resolver a
equacao (3.96) para cada frequéncia em um intervalo de interesse. A solugao
numeérica parte da discretizagdo de um intervalo em n valores de frequéncia variando
de 1 a n ou seja, resolver n problemas de autovalores/autovetores.

Como a solucdo de um problema de autovalores/autovetores demanda um
tempo computacional elevado, nesta secao é apresentada uma técnica para reduzir o
tempo de calculo onde um problema de autovalores/autovetores é calculado em uma
frequéncia de referéncia e a solugao para as demais frequéncias é obtida atualizando
o incremento do médulo complexo a partir da frequéncia de referéncia.

Assim, a matriz de rigidez de um MVE para uma frequéncia de referéncia Q,

, pode ser definida por

K, () =E,(Q)K, - (3.110)

=V

Desta forma a matriz de rigidez da estrutura laminada para uma frequéncia de

referéncia, pode ser representada pela expressao

K=K +K (Q,). (3.111)

=e =V

A solugéo da equacgéo (3.96), porém considerando a matriz de rigidez 5 € obtida

através do problema de autovalores/autovetores, posto na forma



79

AM®, =K A, (3.112)

Com i variando de 1 a n. @, representa os autovetores na frequéncia de referéncia

Q, e 4, os autovalores correspondentes.

Normalizando as matrizes de massa e de rigidez pela matriz modal (2)

obtém-se a matriz de massa-modal (Mr)

QMD =M, (3.113)

QKD =K, (3.114)

sendo @ a matriz modal composta pelos autovetores @ .

Assumindo que os modos fora do intervalo de frequéncia de interesse
possuem uma contribuicdo muito pequena para o calculo da fungédo resposta em

frequéncia (FRF), aqui estes sdo desprezados. Seguindo este raciocinio, a matriz

modal pode ser reduzida aos n primeiros modos (n < n), considerando que n o

numero total de graus de liberdade do sistema. Assim, definido Cf)nx,s como a matriz
modal truncada e [)(t) como o vetor de coordenadas generalizadas no subespago

modal, pode-se aplicar a transformagéo de coordenadas

e )

p(t) (3.115)

x(t)=

~T
a equacéo (3.92) e multiplicando por todos os termos por @ , obtém-se a equagado

de movimento
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(3.116)

~T —~ —~T

Mo BH)+@ K(Q)® pH)=2 f(t),

e )

para um subespaco modal de um sistema multicamadas
Escrevendo o modulo de elasticidade, segundo uma frequéncia de referéncia

Q,, posto na forma
=E, (Q)-E,(Q); (3.117)

E.(Q)-E.(9,)+0E.(2) = AE,(2)

a matriz de rigidez da estrutura laminada (g) pode ser reescrita na forma

K+AE(Q)K =K +E (Q)K +AE(Q)K, . (3.118)

[Py

Substituindo a equacao (3.118) na equacgao (3.116), é possivel obter a

equacdo do movimento da estrutura laminada no subespaco modal do sistema

multicamadas obtido para uma dada frequéncia, através da equacéao

/\'T
. (3.119)

/\T

|b>

=

v
e
~h
—
—
N

—~T

B+ K (Q)2pt)+AE(Q)D K, O

[e)
I

(e )
(k=B

Reescrevendo a equacao (3.119) em fungdo da massa modal (equacéo

(3.113)) e da rigidez modal (equagéao (3.114) ), obtém-se
(3.120)

—~T

ié(thgé(thAEc (@) K cI=)é(t) cp'Tf(t).

No dominio da frequéncia, a equagéao (3.120) é posta na forma

TEQ). (3.121)
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A partir da equacédo (3.121) é possivel determinar a resposta dindmica da

estrutura laminada para qualquer frequéncia utilizando a expressao

(3.122)

~T

K o } o F().

T

P(0)-= {_Qﬁ, +K +AE,(Q)0

Na equacéo (3.122), a resposta dinamica esta expressa em fungédo das coordenadas

generalizadas.
A partir da equacgao (3.115) é possivel obter a expressao para a transformagao
de coordenadas no subespaco modal no dominio da frequéncia, dada por

P(t). (3.123)

e )

Q(Q)=
Substituindo a equacao (3.123) na equacao (3.122) é possivel obter a
expressdo para a resposta dindmica do sistema multicamadas no sistema de

coordenadas espaciais, dada pela equacéao

7 (3.124)

Ie)
Ie)
n
2

: -~ - —~T ~71"
Q(0)-@ | -0'M, +K, +4E. (2)2 K0

sendo que o termo
(3.125)

-0, +K, + AE ()3 K,

denominado de receptancia (g(Q)) Desta forma, a equagédo (3.124) pode ser

reescrita na forma
(3.126)
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Com base na equacgao (3.126) é possivel obter a resposta em deslocamento
da estrutura para um dado ponto de excitagéo e resposta. Para calcular a resposta

em aceleragao (inertancia) & necessario multiplicar a equagao (3.126) por —Q?.
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4 METODOLOGIA

Nos capitulos anteriores sao apresentados varios estudos relativos as
técnicas de solugdes de problemas de otimizagao de estruturas multicamadas. Entre
esses trabalhos estdo Zheng et al. (2013) e Xu, Lin e Yang (2015), os quais seréao
usadas como principais referéncias neste estudo.

Com base na teoria descrita nas se¢des anteriores, este capitulo tem por
objetivo apresentar a metodologia, bem como as consideragdes utilizadas, para
implementac&o da rotina de otimizagdo com o objetivo de obter o recobrimento étimo

com MVE em placas.

4.1 PROBLEMA PROPOSTO

Em virtude da dificuldade de obtencdo da expressdo para analise de
sensibilidade da fungao objetivo do projeto e da ndo garantia de que o problema a ser
resolvido é convexo, a solugdo do mesmo via método baseado em gradiente nao é
adequado, portanto, no presente estudo optou-se pelo uso de AG para minimizagao
da inertancia total do sistema dentro de uma faixa de frequéncia pré-definida e
restringido a area total de recobrimento com camada viscoelastica.

Os principais conceitos necessarios para definir o problema proposto neste
estudo séo apresentados a seguir.

Funcao objetivo: E a funcdo que descreve o mérito de cada configuracdo do sistema
ao longo do processo de busca da solugéo 6tima. Como o problema em questéao trata
a inertancia total do sistema dentro do intervalo de frequéncia, a fungao objetivo

adotada € uma aproximagé&o da norma L,, ou norma Euclidiana da inertancia, posta

na forma

f(x)= T\Aks (Q)fda = \/HZM:\A“ (Q) a2, coman=0,-Q, (4.1)
k=1

Q.

i
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sendo Q, e Q, as frequéncias inicial e final, respectivamente, as quais limitam o

intervalo de frequéncia de interesse (Figura 4.1) e nna o numero de valores de

inertancia amostrados dentro do intervalo.

FIGURA 4.1 - INTERVALO DE FREQUENCIAS DE INTERESSE NO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO.

T T T T T T T T T T T

la(@) [0]

L T e
—

i 1 1 1 1

Frequéncia [Hz]

(e
ke

Variaveis de projeto: Correspondem aos parédmetros que sao alterados
externamente durante o processo de otimizagdo. Neste trabalho, o vetor de variaveis
de projeto € composto pelos elementos obtidos via discretizagédo da placa. Neste caso,
o vetor de variaveis de projeto é do tipo binario, onde o elemento pode ou nao receber

a camada de MVE (Figura 4.2). Desta forma, define-se o vetor de variaveis de projeto

como sendo um vetor de valores binarios (x; =0 ou 1) de dimens&o n,,, sendo n,, o

el

numero de elementos da placa.
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FIGURA 4.2 - REPRESENTAGCAO DAS VARIAVEIS DE PROJETO.

0|l 0| 0| 0o 0| o0 Elementos sem MVE
0] 1 0| 1/ 0] 0
Elementos com MVE
o 1] 1] 1 0| o
—>
o 1 11 1 1] 0
0l 1] 0] O 0 O
0| 0l 0|l O 0l 0 ‘ ‘

Restrigoes: As restricdes do problema de otimizagao sao descritas na formulagao do
mesmo através de fungdes restricdes. A restricdo considerada neste trabalho é dada

pela limitagéo de area total maxima de recobrimento com MVE (denotada por S

max )7

posta na forma

g(x)=>'x,S,-S,., <0, (4.2)

onde S; € aareada superficie de cada elemento.

Levando em conta as consideracdes levantadas neste capitulo, o problema

de otimizagao abordado no presente estudo, posto na forma padrao, &

nna

minimizar f (x) = \/Z‘Aks (9)‘2 AQ
A . (4.3)

sujeitoa g(x)=> "x,S,-S,,, <0
=
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4.2 OBTENGCAO DA FRF E DA FUNCAO OBJETIVO

Devido a natureza do problema que envolve os MVE’s, € necessario atualizar
a matriz de rigidez para cada frequéncia onde é obtida a FRF. Considerando ainda o
grande numero de graus de liberdade do problema e a quantidade de iteragdes
necessarias para a obtengdo da solugéo 6tima, € necessario utilizar alguns recursos
matematicos para a obtencio da solucdo em um tempo razoavel.

Na solugdo do problema de autovalores/autovetores através do software
Matlab®, optou-se pela utilizagdo da eigs (), a qual soluciona do problema através de
matrizes esparsas e utiliza o método de Arnoldi (LEHOUCQ, 1998).

Para a encontrar o valor de inertancia foi utilizado o método proposto por
Bortolotto, Lopes e Bavastri, (2013) e descrito no item 3.8. Neste método sao
considerados somente os modos contidos no intervalo da frequéncia de interesse, isto
porque assume-se que a participacao dos demais modos é pequena neste intervalo

de frequéncia e podem ser desprezados.

4.3 SOLUCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Calculo da aptidao

Um dos principais fatores que influenciam a eficiéncia do AG é a forma como
sdo realizados o processo de selegao e o calculo da aptiddo. Para uma populagéo
com muitos individuos, a distribui¢cao linear da aptidao faz com que os individuos mais
aptos tenham uma probabilidade de selecdo muito préxima aos demais individuos.
Uma estratégia que pode ser adotada para melhorar o processo de selegcéo é a
utilizagao de pesos no calculo da aptiddo, que podem ser lineares ou nao lineares.

A Figura 4.3) ilustra quantitativamente como que cada método influéncia no
processo de sele¢cdo. Quando n&o é aplicado nenhum peso a maioria dos individuos
apresentam uma aptidado muito préxima. Quando aplicado um peso com distribuigéo
linear, observa-se os individuos mais aptos se destacam dos demais. E quando se
atribui uma distribuicdo n&o linear os individuos mais aptos sdo muito mais

representativos no processo de selecao.
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Neste estudo, foi utilizado a técnica com peso nao linear (Sp = 3) de forma a
causar uma pressao maior no processo de selegao, forcando que os individuos mais
aptos tenham uma maior representatividade no momento da selecao.

Segundo Sumathi (2008), a aptiddo com peso nao linear pode ser calculada

segundo a equagéao

Ni AP

Ni ’

2/1/71

i=1

Ap (4.4)

sendo Ni o nimero de individuos, pk a posi¢éo que o individuo ocupa no vetore A é
o valor da raiz do polinémio

0=(Sp—Ni)A""+SpA"?+...+Spi+Sp. (4.5)

FIGURA 4.3 - APTIDAO PONDERADA.
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Classificagao

No processo de otimizagcdo através de AG, o mecanismo de evolugao é
realizado através dos operadores genéticos. Como a restrigéo relativa a area maxima
de recobrimento influencia na quantidade de variaveis de projeto, foi necessario criar

uma rotina especifica para controle desta restricdo. Como os operadores genéticos
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consistem em eventos randémicos, apds esse processo € realizado uma corregao na

quantidade de elementos com MVE para garantir a restricdo em area do problema.

Critério de parada

A solugao 6tima obtida pelo AG, ou seja, o melhor individuo da ultima geragéo

avaliada, deve satisfazer ao menos um dos seguintes critérios de parada:

1. Quando a diferenga entre a geragao atual e a décima segunda geragao
anterior for inferior a uma tolerancia pré-determinada;

2. Quando atinge um valor limite de geracdes.

Parametros do GA

Para validar os parametros aplicados aos operadores genéticos do algoritmo,
como o tamanho da populagdo, numero de geragdes e o numero de individuos de
elite, foram realizadas varias simulacdes. Apds esta etapa, verificou-se que com uma
populagao inferior a 12 vezes o numero de variaveis de projeto, os resultados nao
convergiam de maneira satisfatoria. Assim, o tamanho da populagdo adotado em
todas as analises é de no minimo 15 vezes o numero de variaveis de projeto.

Em relagdo ao numero de geragdes, procurou-se obter uma margem segura
de forma a garantir que o algoritmo encontrasse o ponto de 6timo, portanto, adotou-
se um valor maximo de 100 geragdes.

Para os individuos de elite, ndo existir um senso comum em relagao ao valor
ideal a ser utilizado, porém costuma-se usar valores inferiores a 1% do tamanho da
populacgio.

Apesar da taxa de mutagao variar muito conforme o problema, alguns autores
(COLEY, 1999; LIBELLI e ALBA, 2000), sugerem utilizar a relagao,

(4.6)

sendo P, a taxa percentual de mutagdo e L o quantidade de bits do gene.
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Todas as etapas de calculo do algoritmo para solu¢édo do problema proposto,
foram implementadas no software Matlab®. O algoritmo de solugdo pode ser

decomposto em duas etapas principais:

1. Etapa de avaliacdo da solucdo: E realizada através do MEF, onde
necessita ser acessada através de um lagco de repeticdo que avalia
todo os individuos da populagao.

2. Etapa de otimizacdo: E onde ocorre o processo de avaliagdo da fungdo

objetivo e evolugao da populagao através de operadores genético.

A Figura 4.4 representa do fluxograma do algoritmo, sendo possivel identificar
as etapas citadas, bem como as etapas de pré e pos processamento, onde ocorrem

a entrada de dados e saida dos resultados, respectivamente.

FIGURA 4.4 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo avaliar e validar a metodologia apresentada nos
capitulos anteriores, bem como o algoritmo desenvolvido para este trabalho.
Inicialmente, para garantir que o algoritmo esta funcionado de maneira correta, é
realizado um processo de validagao por etapas considerando diversos casos de
condi¢des de contorno, modos de vibrar e percentuais de recobrimento de MVE.

A validacido da metodologia de solugéo € dividas em 3 etapas:

1. Validacdo do modelo de placa de Mindlin: Avalia somente o modelo
TCPO que é utilizada para a placa base.

2. Validagédo do modelo de placa laminada de Moreira, Rodrigues e
Ferreira, (2006): Avalia somente o modelo de placa laminada.

3. Validacdo do processo de otimizagéo via AG: Considera as etapas

anteriores juntamente com o processo de otimizagao por AG.

Ap0s as etapas de validagao, a metodologia apresentada € aplicada a 2 casos

envolvendo analises em banda larga de frequéncia.

5.1 PARAMETROS MATERIAIS E DE SOLUCAO

O material metalico utilizado € um ago de uso comum, neste caso o ago ASTM
A36, onde suas propriedades estdo disponibilizadas no site MATWEB e séo
apresentadas na Tabela 5.1. Este material é utilizado como material de base da placa

e na camada de restrigéo.

TABELA 5.1 - PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO ASTM A36.

E [GPa] P [Kg/m? [9)
2,00E+11 7860 0,3

Analise envolvendo MVEs necessitam de varios parametros, normalmente
obtidos através de ensaios experimentais. Porém, devido a dificuldade de realizar o

experimento no laboratério de vibragdes da UFPR, foi utilizado a técnica apresentado
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por Sousa et all (2017). A técnica proposta neste artigo realiza um ajuste por minimos
quadrados dos pontos obtidos manualmente do nomograma através de otimizagao
nao linear. O MVE adotado foi o EAR C1002 e o0 nomograma esta representado na

Figura 5.1.

FIGURA 5.1 - NOMOGRAMA DO MVE C1002.
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Aplicando a técnica de ajuste de pontos citada, é possivel obter os parametros

do material C1002 e estao apresentados na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 - PARAMETROS DO MVE EAR C1002.

E,[MPa] E_[MPa] a, c, ¢ a 6Cl @pc P [Kgml v
1,93 270E+03 2,09E-03 34,67 333,92 054 127 10 1289 0,49

Em todos os casos analisados, o corpo de prova empregado é uma placa
retangular com dimensdes 500mm x 200mm, discretizada em 60 elementos (Figura
5.2). O material da placa 0 ago ASTM A36 com 25mm de espessura, o MVE é o EAR
C1002 com de 3mm de espessura e a camada de restricdo é de aco ASTM A36 com

3mm de espessura.
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FIGURA 5.2 - DISCRETIZACAO DA PLACA COM REPRESENTACAO DOS NOS E ELEMENTOS

DA MALHA.
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Na etapa de otimizagéo, os parametros aplicados aos operadores genéticos
do algoritmo, como o tamanho da populagédo, o numero de geragdes e 0 numero de
individuos de elite, foram obtidos com base na literatura e avaliados apds uma série
testes e analises.

Neste caso, sdo obtidos resultados satisfatérios utilizando uma populacao
com 1200 individuos, uma taxa de elitismo de 1% e uma valor maximo de iteracdes
de 100 geragdes. Considerando que proximo da convergéncia uma grande parte dos
individuos terdo o mesmo gendtipo, foi considerada uma taxa constante de

cruzamento de 100%.

5.2 VALIDAGAO DO ALGORITMO PARA O MODELO DE PLACA DE REISSNER-
MINDLIN

Para garantir que o algoritmo esta resolvendo o problema de placa de Mindlin
de forma adequada, sdo comparados os valores de frequéncia dos modos de vibrar
apresentados no estudo de Hashemi e Arsanjani (2005), os valores obtidos através
de um modelo de elementos finitos utilizando um software comercial Hyperworks (HW)
com os valores encontrados pela rotina implementada para o presente estudo. Para
0s casos comparados que utilizam a solugcdo através do MEF, a malha utilizada € do
tipo quadrangular linear com tamanho de elemento aproximado de 40mm.

Neste caso, a correlagdo dos dados para placa de Mindlin é avaliada para
quatro condig¢des, considerando diferentes espessuras de placa e diferentes niveis de
refinamento da malha. Os resultados numéricos obtidos sdo apresentados na Tabela
5.3, Tabela 5.4,
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Tabela 5.5 e Tabela 5.6. Os modos de vibragdes para a placa analisada

podem ser visualizados na Figura 5.3.

TABELA 5.3 - PLACA BIAPOIADA COM RELACAO DE ASPECTO DE 2,5, ESPESSURA DE 25mm e
MALHA he = 40mm.

Moo nalicots | FEAmatobe E0 | FEdmw P4

1 229,14 231,03 -0,82 229,60 -0,20
2 776,84 753,67 2,98 743,38 4,31

3 913,94 945,07 -3,41 921,05 -0,78
4 1723,90 1708,88 0,87 1649,18 4,33
5 2029,27 2186,70 -7,76 2061,37 -1,58
6 2042,70 3024,77 -2,79 2821,00 4,14
7 3528,05 3682,73 -4,38 3247,52 7,95
8 3536,81 4017,02 -13,58 3613,62 -2,17
9 4398,27 4500,71 -2,33 3959,89 9,97

(1) - Valores de frequéncia apresentado por Hashemi e Arsanjani (2005).

TABELA 5.4 - PLACA BIAPOIADA COM RELACAO DE ASPECTO DE 2,5, ESPESSURA DE 25mm e
MALHA he = 20mm.

Moo pnaticots | rEAmatape SO | FEAfw  ETOTA
1 229,14 229,48 -0,15 229,39 -0,11
2 776,84 752,64 3,12 758,90 2,31
3 913,94 920,14 -0,68 918,02 -0,45
4 1723,90 1687,65 2,10 1694,07 1,73
5 2029,27 2061,20 -1,57 2048,50 -0,95
6 2942,70 2919,15 0,80 2912,05 1,04
7 3528,05 3559,05 -0,88 3519,56 0,24
8 3536,81 3625,88 -2,52 3581,31 -1,26
9 4398,27 4379,56 0,43 4340,43 1,32

TABELA 5.5 - PLACA BIAPOIADA COM RELAGAO DE ASPECTO DE 2,5, ESPESSURA DE 50mm e
MALHA he = 40mm.

Moo pnatiicod | EAatabe S| eEAmw  ETOL
1 452,20 455,61 -0,75 454,18 -0,44
2 1440,14 1351,07 6,18 1369,07 4,94
3 1741,87 1794,34 -3,01 1767,81 -1,49
4 3113,86 3001,55 3,61 2988,60 4,02
5 3689,08 3929,40 -6,51 3780,66 -2,48
6 5121,92 5119,53 0,05 4956,73 3,23
7 6089,89 6324,45 -3,85 5949,90 2,30
8 6131,70 6755,44 -10,17 6260,68 -2,10
9 7359,81 7388,31 -0,39 6949,07 5,58
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TABELA 5.6 - PLACA BIAPOIADA COM RELACAO DE ASPECTO DE 2,5, ESPESSURA DE 50mm e
MALHA he = 20mm.

e v R e L R ¢
1 452,20 452,65 -0,10 453,74 -0,34
2 1440,14 1348,38 6,37 1389,72 3,50
3 1741,87 1750,13 -0,47 1763,05 -1,22
4 3113,86 2970,75 4,60 3059,35 1,75
5 3689,08 3729,81 -1,10 3768,99 -2,17
6 5121,92 4980,11 2,77 5114,51 0,14
7 6089,89 6136,01 -0,76 6259,58 -2,79
8 6131,70 6206,07 -1,21 6418,61 -4,68
9 7359,81 7244,92 1,56 7508,87 -2,03

FIGURA 5.3 - MODOS DE VIBRAR PARA PLACA DE MINDLIN BIAPOIADA COM ESPESSURA DE
25MM E RELAGCAO DE ASPETO 2,5.

Modo 1 - 229.48 [Hz] Modo 2 - 752.64 [Hz] Modo 3 - 920.14 [Hz]

Modo 4 - 1687 .65 [Hz] Modo 5 - 2061.20 [Hz] Modo 8 - 2819.15 [Hz]

Modo 7 - 3559.05 [Hz] Modo 8 — 3625.88 [Hz] Modo 9 — 4379.56 [Hz] .
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5.3 VALIDACAO DO ALGORITMO PARA O MODELO DE PLACA LAMINADA DE
MOREIRA, RODRIGUES E FERREIRA (2006).

Utilizando a técnica descrita neste estudo para o calculo de placas laminadas,
porém considerando que todas as camadas sado metalicas, é possivel comparar os
resultados do modelo de deformacdo multicamadas com o modelo de Reissner-
Mindlin de uma uUnica camada. Desta forma, a validagdo do modelo para placa
laminada é realizada através de uma correlacdo dos dados obtidos para a placa de
Mindlin com os dados obtidos para placa laminada, considerando que as camadas
sdo todas metdlicas e a soma das espessuras de cada camada, ou seja, espessura
total é igual a placa de Mindlin. Assim, pode-se considerar que as placas sé&o
equivalentes e, portanto, devem apresentar valores de frequéncia muito préximos.

Aplicado esse conceito ao problema proposto, identificou-se que valores de
frequéncias e inertdncia sdo muito proximos, onde estes podem ser verificados na

Tabela 5.7 e na Figura 5.4, respectivamente.

TABELA 5.7 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DA PLACA DE MINDLIN E PLACA LAMINADA
METALICA COM 3 CAMADAS E CONDICAO BIAPOIADA.

Frequéncias [Hz]

modo \rindiin 3GL Larggfdo Erro [%]
1 231,03 230,96 -0,03
2 753,67 751,74 -0,26
3 945,07 944,09 -0,10
4 1708,88 1703,89 -0,29
5 2186,70 2181,82 -0,22
6 3024,77 3013,41 -0,38
7 3682,73 3674,20 -0,23
8 4017,02 4001,42 -0,39
9 4500,71 448322 -0,39
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FIGURA 5.4 - COMPARAGCAO DA FRF PARA PLACA DE MINDLIN E PLACA LAMINADA METALICA
NA CONDICAO BIAPOIADA.
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5.4 VALIDACAO DO ALGORITMO DE OTIMIZAGAO

O mecanismo de amortecimento do MVE ocorre através do efeito de
cisalhamento da camada viscoelastica (INMAN, 2014). Considerando este conceito,
nesta secdo é realizada uma comparacao entre uma solugédo estimada baseado na
energia de deformagéo da placa e a solugéo obtida pela rotina de otimizagao.

Para a validacdo do processo de otimizacdo é considerada uma placa em
balanco e uma placa biapoiada, que sao dois casos bem conhecidos e muito estudado
em diversos trabalhos (BILASSE, AZRAR e DAYA, 2011; PRADYUMNA e PANDEY,
2015; HU e DOKAINISH, 1993). Para ambos os casos, sdo analisados os dois
primeiros modos de vibracéo de forma individual e considerando taxa de recobrimento
de 10%, 25% e 50% de MVE.

Para todos os casos, é calculada a FRF da placa sem MVE através da analise

modal, com um fator de amortecimento de 4 x1 04‘( RAOQ, 2011), a qual é usada como

referéncia para as curvas com amortecimento.
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5.4.1 Caso 1 - 1° modo de vibrar para placa em balango

O primeiro caso analisado se refere aos modos de vibrar de uma placa em
balan¢co sendo aplicada uma excitagdo no n6é 13 e medida a resposta no n6 78, os
quais, neste caso, sdo os pontos de maior deslocamento da placa. A FRF obtida para

este caso esta representada na Figura 5.5.

FIGURA 5.5 - FRF PARA PLACA EM BALANCO SEM MVE COM EXCITACAO NONO 13 E
RESPOSTA NO NO 78.
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Considerando o primeiro modo de vibragéo da placa sem MVE (Figura 5.6a)

e sua respectiva energia de deformagao no elemento (Figura 5.6b), é possivel estimar

que uma solugao 6bvia seria preencher com MVE os elementos préximo ao engaste.

FIGURA 5.6 - COMPORTAMENTO DA PLACA EM BALANCO SEM MVE PARA O 1° MODO DE
VIBRACAO.

[N mm]
600

18292 .;

0.2

. 155 0.2
0.3 S O 0.3
0.4 <

7 0.4
comp [m] 05 % jargm] comp [m] 0

0.1

larg [m]

(a) Modo vibrar (b) Energia de deformagao



98

Neste caso recobrindo 6 elementos (10%) da placa com MVE (Figura 5.7) é
possivel verificar, através da Figura 5.8a, que a solugdo encontrada pela rotina de
otimizagao apresenta um valor menor para a inertancia que a condigao proposta. A

curva de convergéncia para esta analise esta representada na Figura 5.8b.

FIGURA 5.7 - SOLUCAO PARA O 1° MODO DE VIBRAGCAO DA PLACA EM BALANGCO COM 10%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.8 - RESULTADOS PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGO COM
10% DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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Realizando outra analise, porém considerando agora os casos com 25% (15
elementos) e 50% (30 elementos) de recobrimento com MVE, sao encontrados
resultados que seguem os mesmos conceitos aplicados para o caso anterior. Na
Figura 5.9a e na Figura 5.9b estdo representadas a condi¢ao proposta e a condigéao

otima para o caso com 25% de MVE, respectivamente.
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Através da Figura 5.10a observa-se que a solugao encontrada pelo algoritmo
€ melhor que a condigao proposta baseada na deformagao da placa. Na Figura 5.10b

esta representada a curva de convergéncia para o caso com 25% de MVE.

FIGURA 5.9 - SOLUCAO PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGCO COM 25%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.10 - RESULTADOS PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGO COM
25% DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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A Figura 5.11 representa o caso com 50% de recobrimento, ilustrando a
condicao proposta e a condi¢ao 6tima. Através da Figura 5.12a é possivel identificar,
por meio da FRF para as duas condi¢cdes, que a solucdo 6tima encontrada pelo
algoritmo € melhor que aquela proposta baseada na deformagao da placa. A Figura

5.12b representa curva de convergéncia para este caso.
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FIGURA 5.11 - SOLUCAO PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGO COM 50%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.12 - RESULTADOS PARA 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGCO COM 50%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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Realizando uma andlise critica sobre a solugdo étima observada, pode-se
concluir que esta solugao tem um melhor desempenho devido a uma distribuicao mais

uniforme ao longo da curvatura da placa.

5.4.2 Caso 2 - 2° modo de vibrar para placa em balango

Outra condigédo analisada para a placa em balango foi o segundo modo de
vibragdo considerando sua respectiva energia de deformagado (Figura 5.13). Este
modo de vibragao representa uma condicdo importante a ser avaliada, pois a placa
apresenta uma oscilacdo de torcao e, consequentemente, € mais dificil de prever o

comportamento nesta condigéo.
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Aplicando uma excitagao no né 13 e medido a resposta no n6 78 é possivel
obter a FRF para este modo e comparar as condigbes proposta e 6tima.

Neste caso, sédo avaliadas as condigbes de 10%, 25% e 50% de recobrimento
com MVE, onde as distribuicdes dos elementos com MVE podem ser visualizadas nas
Figura 5.14, 5.16 e 5.18 e a suas respectivas FRF estao representadas nas Figura
5.15a, 5.17a e 5.19a. Como objetivo de checar a eficiéncia do algoritmo, as curvas de

convergéncia podem ser visualizadas nas figuras 5.15b, 5.17b e 5.19b.

FIGURA 5.13 - COMPORTAMENTO DA PLACA EM BALANCO SEM MVE PARA O 2° MODO DE

VIBRACAO.
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FIGURA 5.14 - SOLUCAO PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGCO COM 10%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.15 - RESULTADOS PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGO COM
10% DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.16 - SOLUCAO PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGO COM 25%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.17 - RESULTADOS PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGO COM
25% DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.18 - SOLUCAO PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGCO COM 50%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.19 - RESULTADOS PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA EM BALANGO COM
50% DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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Como, neste caso, o0 modo de vibrar € uma oscilagao de torcido, observa-se
que a condigdo 6tima apresenta uma simetria em relagédo a diagonal da primeira
metade da placa, ao contrario da distribuicdo de MVE proposta, que € uma regiao
uniforme na parte central da primeira metade da placa, conforme supde-se

observando a distribuicdo da energia de deformacao.

5.4.3 Caso 3 - 1° modo de vibrar para placa biapoiada

O segundo caso analisado refere-se a uma placa biapoiada em duas

extremidades opostas e livre nas outras duas. Nesta condigdo, a placa estd em
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simetria, de forma que fica evidente que a solugcao deve ser simétrica e distribuida de
forma homogénea.

Para esta condicéao, foi aplicada uma excitagdo no né 7 e medida a resposta
no noé 72. Porém, a FRF da placa sem MVE (Figura 5.20) foi representada com
excitacdo no no6 4 e resposta no né 75 devido ao terceiro modo ter um ponto de né no
centro da placa.

Realizando um estudo para as condigdes com 10%, 25% e 50% de MVE é

possivel obter as condi¢cdes 6timas para recobrimento para a placa.

FIGURA 5.20 - FRF PARA PLACA BIAPOIADA SEM MVE COM EXCITACAONONO 4 E
RESPOSTA NO NO 75.
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De forma analoga a sec¢ao anterior, € utilizado o modo de vibrar e a energia
de deformacéao da placa (Figura 5.21) como referéncia para estimar uma distribuicao
de MVE na placa. Aplicando este conceito, € possivel observar através das Figura
5.22, 5.24 e 5.26 as condi¢des propostas e as condigao 6timas obtidas os niveis de
recobrimento de 10%, 25% e 50% de MVE.

Através das Figura 5.23a, 5.25a e 5.27a verifica-se que a solugao étima obtida
pelo algoritmo € melhor que a solugao estimada.

As curvas de convergéncias para cada condicao analisada estao
representadas nas Figura 5.23b, 5.25b e 5.27b.
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FIGURA 5.21 - COMPORTAMENTO DA PLACA BIAPOIADA SEM MVE PARA O 1° MODO DE
VIBRACAO.
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FIGURA 5.22 - SOLUCAO PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 10% DE
RECOBRIMENTO DE MVE.

66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 7Fr 78 66 67 68 €0 70 7V 72 73

49| 50 5 52] 53 54 58] 57 58 59| 60 49 50 5 52 53 54 55 56
54 155 57 61 162 163 164 165 53 154 55 156 157 58 150 160

7] .38] _39] 40} 41 42 44| 45| 46| 47) 48 r k] a9 40| 4 42| 43 44| 4s
40 141 |42 143 |44 47 |48 "l40 IS0 |s1 |s2 40 |4 42 a3 J4s a5 48 a7 48
25]__26]|__27|_ 28] 29 32| 33| 34| _as|_ 36 25| 26
277128 120 130" |31 347|357 367 |37°"38 30 |2z” |28 [20
13 14 15 16] 17 19 201 21 22 23] 24 13 14
14 15 16 117 18 20 121 122 123 124 125 126 14 15
1 : 3 4 5 7 8 9 0] 11] _1 1 2
1 22 3 4 S & 2 10111 12213 1 2

(a) Condic¢ao proposta (b) Condicdo otima

FIGURA 5.23 - RESULTADOS PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 10%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.24 - SOLUCAO PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 25% DE
RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.25 - RESULTADOS PARA O 1° MODO DE VIBRAGCAO DA PLACA BIAPOIADA COM 25%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.26 - SOLUCAO PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 50% DE
RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.27 - RESULTADOS PARA O 1° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 50%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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5.4.4 Caso 4 - 2° modo de vibrar para placa biapoiada

O ultimo caso analisado nesta etapa de validagéo do algoritmo € o 2° modo
de vibrar de uma placa biapoiada. Novamente, tem-se uma oscilagdo de tor¢éo na
placa o que torna este modo particularmente interessante para o processo de
validagao do algoritmo. O modo de vibrar e sua respectiva energia de deformagéao
estdo representados na Figura 5.28. Para este caso € aplicada uma excitagdo no né
7 e medida a resposta no n6 72.

A distribuicdo dos elementos com MVE para as condi¢gdes de 10%, 25% e
50% podem ser visualizadas nas Figura 5.29, 5.31 e 5.33. As respectivas FRF estédo
representadas nas Figura 5.30a, 5.32a e 5.34a. Com o objetivo de checar a eficiéncia
do algoritmo, as curvas de convergéncia podem ser visualizadas nas Figura 5.30b,
5.32b e 5.34b.
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FIGURA 5.28 - COMPORTAMENTO DA PLACA BIAPOIADA SEM MVE PARA O 2° MODO DE
VIBRACAO.
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FIGURA 5.29 - SOLUGAO PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 10% DE
RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.30 - RESULTADOS PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 10%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.31 - SOLUGCAO PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 25% DE
RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.32 - RESULTADOS PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 25%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.33 - SOLUCAO PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 50% DE
RECOBRIMENTO DE MVE.
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FIGURA 5.34 - RESULTADOS PARA O 2° MODO DE VIBRAGAO DA PLACA BIAPOIADA COM 50%
DE RECOBRIMENTO DE MVE.
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Considerando os 4 casos analisados, observou-se que a rotina de otimizagao
responde de forma eficiente, apresentando em alguns casos, solu¢gdes que nao sao
Obvias. Para os casos onde o modo vibrar apresenta um modo de torgéo, foi
observado o fenbmeno conhecido como checkerboard, o qual apresenta um padrao
alternado de preenchimento de MVE, similar a um tabuleiro de xadrez.

De uma forma geral, considerando os resultados obtidos, pode-se afirmar que
tanto a metodologia adotada quanto o algoritmo de otimizagao estdo funcionando de

maneira satisfatoria.

5.5 BANDA LARGA DE FREQUENCIA PARA PLACA EM BALANCO

Nesta secdo, a metodologia implementada € aplicada a um caso de controle
de vibragdo em banda larga de frequéncia. O caso analisado é uma placa em balango
com excitagao no né 13 e resposta medida no ndé 78 em um intervalo de frequéncia
de 0 a 800Hz com 30% de recobrimento de MVE, que abrange os 3 primeiros modos
de vibragao.

Aplicado estas consideragbes, € possivel obter a condigdo 6tima de
preenchimento com MVE (Figura 5.35) , a FRF relacionada e a respectiva curva de
convergéncia (Figura 5.36). O fator de perda para os trés modos considerados nesta
analise forma obtidos a partir da equacao (3.109) e estdo representados na Tabela
5.8.
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FIGURA 5.35 — SOLUGAO OTIMA DE RECOBRIMENTO COM MVE PLACA EM BALANGCO.
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FIGURA 5.36 — CONDIGAO OTIMA CONSIDERANDO OS 3 PRIMEIROS MODOS DE VIBRAGAO
PARA UMA PLACA EM BALANCO.
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TABELA 5.8 - FATOR DE PERDA PARA PLACA EM BALANCO

Modo Frequéncia [Hz] Fatorde perda

1 83,84 0,0132
2 424,24 0,0273
3 525,08 0,0264

Através dos resultados apresentado, observa-se que a regido de
preenchimento prioriza o segundo e o terceiro modo por apresentarem regides de

deformagédo muito proximas.
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5.6 BANDA LARGA DE FREQUENCIA PARA PLACA BIAPOIADA.

Um segundo caso analisado de controle de vibragcdo em banda larga de
frequéncia € uma placa biapoiada com excitagdo no n6 13 e resposta medida no n6
78.

Esta analise difere do caso anterior por possuir uma condicdo de contorno
simétrica, além de apresentar uma estrutura mais rigida devido as condigbes de
contorno. Esta condigao implica em considerar um intervalo de frequéncia mais amplo,
de 0 a 1200Hz, para poder controlar os 3 primeiros modos. Para manter uma relagao
de referéncia foi mantido a area de recobrimento em 30% de MVE.

Aplicando estas consideragcbes, € possivel obter a condigdo 6tima de
preenchimento com MVE (Figura 5.37) a FRF com sua respectiva curva de
convergéncia (Figura 5.38). O fator de perda para os trés modos considerados nesta
analise forma obtidos a partir da equacgao (3.109) e estao representados Tabela 5.9.

Neste caso, seguindo a logica ja apresentada para os casos analisados de
forma individual, o MVE esta concentrado em uma extremidade distribuido de forma
uniforme em uma das extremidades. Este resultado favorece mais o amortecimento
do 2 e 3 modos de vibrar como pode ser observado através dos resultados

apresentados.

FIGURA 5.37 - SOLUGAO OTIMA DE RECOBRIMENTO COM MVE PLACA BIAPOIADA.
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FIGURA 5.38 - CONDIGAO OTIMA CONSIDERANDO OS 3 PRIMEIROS MODOS DE VIBRAGCAO
PARA UMA PLACA BIAPOIADA.
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TABELA 5.9 - FATOR DE PERDA PARA PLACA EM BIAPOIADA.

Modo Frequéncia [Hz] Fatorde perda
1 229,77 0,0111
2 757,80 0,0250
3 939,91 0,0238
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo discutidos os aspectos gerais deste estudo bem como os
resultados obtidos. Também s&o apresentados alguns tépicos a serem abordados em

trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertagao trata de controle passivo 6timo de vibracdes através
da técnica de camadas com restrigdo. Para atingir este objetivo, foi desenvolvida uma
metodologia para controle de vibragbes possibilitando a obtengdo da configuragéo
6tima de recobrimento com MVE, em uma placa sob uma excitagdo harménica.

Para garantir que o algoritmo esta funcionando de forma correta foram
realizados varios testes e analises, comparando os resultados obtidos pelo algoritmo
com os resultados conhecidos. Como a formulagao considera uma estrutura laminada
onde cada camada utiliza a teoria cisalhante de primeira ordem foi possivel realizar
uma validagao por etapas.

Na primeira etapa foi considerada somente a placa com formulacido de Mindlin
comparando os resultados com um modelo construido no software comercial
Hypermesh e os resultados numéricos apresentados por Hashemi e Arsanjani (2005).
Nesta etapa, verificou-se que o refinamento da malha tem uma grande influéncia nos
resultados finais, porém com um refinamento adequado foi possivel verificar que o
algoritmo apresentou resultados precisos e bem correlacionados considerando a
formulacao para placa semi-espessa.

Em uma segunda etapa, foi analisada uma placa laminada considerando 3
camadas metalicas de forma que as somas das camadas seriam equivalentes a uma
placa semi-espessa de mesmo material e espessura. Desta forma, foi possivel
observar que a metodologia, o algoritmo e a formulagao estdo funcionando de forma
precisa e bem correlacionada, onde foi encontrado erros inferiores a 1%.

Na ultima etapa, foi verificado o funcionamento da rotina de otimizag&o. Neste
caso, nao foi possivel realizar uma correlagcdo com modelos fisicos ou numéricos.
Assim, foram comparados a modelos simples para varios casos de condi¢cao de

contorno, taxa de recobrimento e modos de vibrar.



115

Para os casos com pouco MVE disponivel (10% e 25%) e nos casos de torgéo,
observou-se a ocorréncia do fendmeno conhecido como checkerboard. O padrao de
distribuicdo de material na forma de checkerboard nado é uma condigcao 6tima e sim
uma anomalia numérica que simula uma condicdo melhor gerado por uma
microestrutura porosa (DIAZ e SIGMUND, 1995; JOG e HABERB, 1996). Apesar de
ser uma condicdo bastante estuda em otimizagcdo topologia com variagdo da
densidade de material, ndo se tem registros na literatura deste fendmeno ocorrendo

em otimizacdo com camada de restricdo com variacdo da posi¢cao do recobrimento.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além das conclusdes apresentadas na secio anterior, a presente dissertacao
proporcionou identificar alguns tépicos importantes a serem investigados em um

estudo futuro. Sdo eles:

e Aplicacdo da metodologia apresentada neste estudo em modelos de cascas,
permitindo desta forma, uma aplicagdo mais ampla desta técnica.

e Estudo de técnicas de solugdes numéricas mais eficientes a com objetivo de
melhorar o desempenho computacional para problemas de autovalores/
autovetores com muitos graus de liberdade.

e Verificar a influéncia da variagdo da espessura da camada viscoelastica e da
espessura da camada de restrigdo no amortecimento da placa.

e Realizar estudo com outras fung¢des objetivos no processo de otimizagéo a fim
de identificar a sensibilidade da distribuicido do recobrimento do MVE.

¢ Investigar a possibilidade de utilizar alguma das metodologias ja utilizadas em
otimizacdo em variagdo de densidade para correcdo do fendémeno

checkerboard.
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