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RESUMO

O presente trabalho tem como objectivo principaéobm modelo de elementos
finitos simplificado e um modelo analitico para regentacdo de juntas rebitadas em
andlise dindmica de estruturas usando uma ferrantenmelhoramento de modelos de

elementos finitos.

Foram realizados ensaios experimentais de analisglalmem modelos
semelhantes aos modelos de elementos finitos dels@tos. Foram extraidas destes
ensaios as respostas modais que foram utilizada® ceferéncia para possibilitar a

comparacao com os modelos de elementos finitosdelsedos.

Para responder ao objetivo deste trabalho, proeseleao melhoramento de um
programa de melhoramento de modelos de elemenitasfimplementado em MatL&p
ja desenvolvido. As evolucbes implementadas passa@ dotar o programa com um

otimizador de procura global baseado nos métodosésicos.

E também apresentado um método sequencial de th@ssepara modificacéo
estrutural e melhoramento de modelos de elememdssf baseado numa funcdo de
otimizacdo multi-objetivo. Este método apresentadarles no sentido de que é possivel
otimizar os modelos com base na geometria, compertt estatico e comportamento
dinamico dos modelos. O processo é desenvolvidopéementado em MatL& e uma
funcdo multi-objetivo € usada para avaliar a pracéade entre o modelo a melhorar e 0

modelo de referéncia ap0s cada iteracdo do pracesso

E proposta uma nova abordagem para representagfuifisada de juntas
rebitadas em elementos finitos em analise dinaméastruturas. A nova abordagem
compreende a representacdo do rebite em elemanitus fcom recurso a elementos
mola-amortecedor. Sao obtidos valores de constdeteigidez para as molas que
representam o rebite em varios modelos de juntaitadas, usando as ferramentas de
melhoramento de modelos de elementos finitos debadas. Com base nesses valores,
é efetuado o desenvolvimento matematico de umacéqugue permite definir por meio
analitico o valor da constante de rigidez das majas representam o rebite em

elementos finitos.






ABSTRACT

This study aims to get both a simplified finite mlEnt model and an analytical
model to represent riveted lap joints in dynamialgsis of structures using a finite

element model updating tool.

Experimental modal analysis tests were carried ayutmodels similar to the
developed finite element models. Were extractenhfrloese tests the modal responses of
the experimental models, which were used as referdn compare with the finite

element models.

To accomplish the objectives of this work, the iomy@ment of a finite element
model updating program, previously developed in IMB?, was carried out. The
changes comprise the integration of a global ogegmibased on stochastic methods,
instead of the local optimizer previously implenesht

A sequential two-step method for structural modificn and updating of finite
element models, based on a multi-objective functiptimization, is also presented. This
method presents novelty in the sense that is pessib optimize models based on
geometry, static behavior and dynamic behaviohefrhodels. The process is developed
and implemented in MatL&h and a multi-objective function is used to evaugie
similarity between the model to improve and therefce model at each iteration of the

process.

Finally, a new approach to represent simplifiedtéirelement models of riveted
lap joints for dynamic structural analysis, is pveed. The new approach includes the
rivet representation in finite element models ugimg spring-damper elements. Stiffness
constant values of the springs are obtained udiegdeveloped finite element model
updating tool. Based on these values, a matherhak#elopment is done in order to

write an equation to compute the stiffness constahte of the springs.
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CAPITULO 1 — CONTEXTO, MOTIVACAO E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo definem-se o contexto e motivagsiedtrabalho. E efetuado
também um resumo do estado atual dos temas abgréagor fim apresentam-se os

objetivos e a estruturagéo da tese.

1.1 — Contexto e Motivacdo

Hoje em dia, grande parte dos projetos de engenhaa dispensam os métodos
numericos como recurso para analise e testes aadéasoncecdo dos mais variados
tipos de estruturas mecéanicas. O método dos eleménitos é o método numeérico
mais conhecido e usado com esse proposito. A spdmleam modelos de elementos
finitos baseia-se no desenvolvimento de um modeloestrutura discretizado em
elementos finitos, o qual € submetido a um tipauélise, consoante o objetivo e a
resposta que se pretende obter. No campo dasueasruhecanicas as analises mais

usadas séo do tipo linear estatica e dinamica.

As juntas rebitadas possuem ampla aplicagdo emsdiwesetores industriais,
principalmente na indUstria automovel e aeroespatsaestruturas envolvidas nesses
setores de atividade possuem normalmente um elevadero de ligacdes rebitadas.
Para os projetistas desse tipo de estruturas niéti€o modelar detalhadamente o
rebite em elementos finitos, devido a que o tempo ndbdelagdo e o custo
computacional da propria analise seria demasiagieadb. A direcdo a tomar € no
sentido de desenvolver modelos simplificados quistguam a modelacéo detalhada
desses elementos. Contudo ao assumirmos uma s$baqdidé, devemos ter sempre
presente que esses modelos nunca, ou muito difioten serdo coerentes com a

referéncia fisica.

O desenvolvimento de técnicas computacionais diearamento de modelos de
elementos finitos vai ao encontro da necessidadecateelacionar um modelo
simplificado com o modelo de referéncia. Por isas funcionam geralmente com base
em sucessivas iteracdes de comparacédo entre o tampato do modelo de referéncia

e do modelo simplificado.
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As principais premissas para aplicacéo desse &géahicas sao:

» Desenvolvimento do modelo simplificado em elemefitotos;

» Conhecimento do comportamento do modelo de refexémarmalmente
por via de ensaios experimentais ao modelo fisias também se pode
tomar como modelo de referéncia um modelo em eltadimitos;

» Identificacdo dos parametros estruturais (fisicoasgeométricos) que
afetam o comportamento do modelo.

A correlagéo entre os dois modelos é atingida quandomportamento entre
eles for préximo dentro de uma tolerancia definfdansequentemente os parametros
identificados terdo o seu valor inicial alteradasmermitem que o modelo simplificado
seja, dentro das condicbes especificadas, repatisent do modelo

detalhado/referéncia.

Este trabalho contribui com pesquisa e aumentoodberimento a nivel do
desenvolvimento de modelos de elementos finitoshonatlos que possibilitam a
otimizagdo do seu comportamento estrutural em&elags modelos iniciais no ambito
da analise estética e dinamica de estruturas. ifagfb pratica desta metodologia tem
um horizonte promissor no desenvolvimento de pimiéta nivel industrial.

Com o conhecimento desenvolvido neste trabalho,esapta-se uma
contribuicéo para o desenvolvimento de modelodataantos finitos simplificados de
juntas rebitadas em analise dinamica de estruti@astribui-se também com o
aperfeicoamento de uma técnica de melhoramentcodelos de elementos finitos, no
sentido de melhor poder responder a necessidad#esEnvolvimento de modelos
simplificados. A nivel pratico, como resultado degiesquisa e corolario das
metodologias estudadas, resulta também um modalitiem para representar modelos

de juntas rebitadas aplicadas na area da dinasticaieal.

1.2 — Reviséo Bibliografica

As juntas rebitadas constituem um dos métodosigdgdo estrutural mais
utilizados na industria devido a um conjunto deppemlades que as diferenciam. A
rebitagem é um processo que apresenta a vantagesar darato e simples, quando
comparado com outros tipos de processos de unida@u®o lado tem a vantagem de

poder ser usado na unido de materiais que apresanta soldabilidade, podendo
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inclusive ser usado para unir dois ou mais tiposndéeriais diferentes. Na industria
aeronautica, muitos dos componentes em aluminica€asaves, como as asas e a
fuselagem, que requerem elevada integridade esth@o longo da sua vida util, séo
unidos por rebites. Sendo o aluminio um tipo deenetque ndo possui vida infinita a
fadiga, os furos que alojam os rebites permitemcantrolo adequado da propagacao
das fendas nesses componentes.

O rebite € um elemento de fixacdo do tipo permanente pode ser fabricado
em, aluminio, aco, cobre ou latdo, sendo compastampa espiga um corpo cilindrico e
por uma cabeca. A cabeca pode ter varios formasdgrica, cilindrica ou conica, e
varios diametros. O corpo por sua vez possui umgisecilindrica que pode ter varios
comprimentos e varios diametros. O diametro da gaalesta relacionado com o
didametro do corpo, sendo que para rebites de caséédca o diametro é 1,6 vezes o
diametro do corpo, e para rebites de cabeca cord@anetro pode variar entre 1,8 a 2,4
vezes o diametro do corpo. O diametro do corpo padar entre 1,6 a 6 mm para os
rebites de cabeca esférica, e 3 a 5 mm para adegeie cabeca conica. Quanto ao
comprimento do corpo pode variar entre 3 a 40 mmra @abos os tipos de rebites.

A rebitagem pode ser efetuada manualmente, gersdnusando um alicate de
rebites, ou pode ser efetuada mecanicamente usamdo pistola pneumatica ou
hidraulica. O processo de rebitagem mais comummeasdeo consiste em inserir a
ponta do rebite no repuxador da ferramenta de agdt, comprimir os dois
componentes a serem unidos e tracionar a pontaode mmque o corpo do rebite seja

deformado e dilatado, e assim preencher totalnwehteo.

Apesar da ampla aplicacao de elementos de unid@kimdustrial, a modelagéo
em elementos finitos de juntas em geral, e em quéati as juntas rebitadas,
nomeadamente no campo da dindmica estrutural, si@ ainda bem identificada,
carecendo de algum desenvolvimento. Esse déficwla mais notério quando se parte
em busca de modelag@es simplificadas desse tipmties ou da utilizacdo de técnicas
de melhoramento de modelos de elementos finito®aona ferramenta de ajuda para a
modelacao de juntas. Por isso, a revisdo bibliagr&sta dividida nos seguintes temas
principais: a modelacdo em elementos finitos déagiem geral, e em particular as

juntas rebitadas; as técnicas de melhoramento dielow de elementos finitos; a
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aplicacdo dessas técnicas ao melhoramento de rsatielelementos finitos de juntas;

as limitagbes do método de melhoramento de model@tementos finitos.

1.2.1 — Modelacéo de Juntas em Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é uma ferramenjasdases que o sustentam
foram lancadas & mais de um século. De fato foa€l®06 que 0s primeiros passos
foram dados para a criacdo do método dos elemfmitos. Até ai o processo de andlise
de estruturas ou do comportamento mecanico dodosodéra efetuado com base na
resolucdo matematica de fung¢des continuas que msghaproximavam ao problema.
Foi Gauss, que em 1795 (Sprott, 1978), desenvasdases fundamentais do método
dos minimos quadrados no intuito de encontrar donedjuste para um conjunto de
dados tentando minimizar a soma dos quadradosfdasntas entre o valor estimado e
os dados observados. Para problemas de analis¢ruums simples, e com o
conhecimento base acerca do comportamento do®soadevolucdo das tensées ou
deslocamentos ao longo do corpo pode ser preestam isso pode ser criada uma
funcdo que descreva esse comportamento. A difidaldaesce quando os problemas
sao mais complexos e a criacdo de uma fungao agdagara a resolucdo do problema
desse tipo torna-se dificil, pelo simples fato de g solucdo deixa de ser tdo previsivel.

No inicio do Século XX, é proposto a discretizagéam modelo continuo num
modelo mais simples composto por um determinadoendirde barras em que 0s
deslocamentos nos nés das barras representamaratashto do modelo continuo
(Cook et al., 2002). No entanto foi Courant quel®#%3 formulou a base matematica
dos elementos finitos tal como hoje os conhecermposxondo a discretizagcdo de
funcdes continuas, como por exemplo, um problemea snlucdo seja dada por uma
funcéo exponencial. Uma aproximacao razoavel afesgdo pode ser feita por meio de
varios segmentos de reta de formulacdo mais simples

Foi gragcas a engenharia e ao aparecimento do ¢adgruque o trabalho de
Courant teve grande valorizacdo. A engenharia éon slivida a area que mais
contribuiu para o desenvolvimento do método domeieos finitos. Nos anos 40,
Hrennikoff (1941) propés uma metodologia para aeatle placas usando um modelo
representativo composto por barras unidas enfpershnés. Em meados dos anos 50,
Argyris e Kelsey (1954-1955) formulam os proceditosrpara a analise matricial de

estruturas. Considera-se que a primeira grandeagglh do método a nivel industrial
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teve lugar em 1956, quando Turner, Clough, Martimopp (Turner et al., 1956)
utilizaram elementos finitos triangulares para n@dexs asas de um avido da
companhia aeronautica Boeing. Outras contribuicGesportantes para o
desenvolvimento do método dos elementos finitaanfions trabalhos de Clough (1960)
e Zienkiewicz (1971).

Desde entéo e até aos dias de hoje, e em partéraddvido a impressionante
evolucéo dos computadores e das ferramentas dexpragdo, o0 método dos elementos
finitos tem sofrido grandes desenvolvimentos, todoase huma poderosa ferramenta
de calculo e resolucdo de problemas de engenhsofagtudo em problemas que
envolvem a simulagdo e analise do comportamené&stleturas. Na década de 60 e 70
comecaram a aparecer alguns programas de elenfigittus comerciais, e nos dias de
hoje podemos destacar alguns, como por exemplosgsArNastrarf? ou o Abaqus.

O método de elementos finitos aplicado a modeladg€guntas tem sido
maioritariamente usado para estudo das tensdeforenaedes no material ou para a
prevencdo do aparecimento de danos no materiahgeqoente previsdo da vida a
fadiga. Gould e Mikic (1972) estudaram as areadéato e distribuicdo de tensdes em
juntas aparafusadas modeladas em elementos fiwitesnan et al. (1991) analisaram
a importancia que a rigidez dos elementos de wyagdo aparafusada tem na seguranca
da estrutura quando esta € submetida a cargaxa&statde fadiga, assim como na
prevencéo da separacao das pecas unidas. lzuini(20@b) investigaram os aspetos
principais do mecanismo de aperto e desaperto dEugas usando modelos de
elementos finitos tridimensionais (3D). Ireman @P®@esenvolveu um modelo de
elementos finitos 3D de liga¢cbes aparafusadasdedesminar a distribuicdo de tensbes
nao uniformes na espessura de materiais compdaitosados em redor do furo do
parafuso. Zhou et al. (2015) desenvolvem um modelelementos finitos 3D de para
analise de dano em materiais compadsitos envolv@ntta aparafusada. Kim et al.
(2007) investigam uma técnica para modelar jurasadusadas usando quatro tipos de
modelos de elementos finitos, entre os quais umefnd8D com elementos sélidos,
chegando a conclusdo que esse modelo é o que daaBaespostas mais precisas em
comparacao com os resultados experimentais.

Um estudo experimental e anélise numérica, envdtvemodelos 3D de juntas

rebitadas é feito por Fung e Smart (1994). Karaedwralay (2002) fazem o estudo da
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analise de tensdes no chassis de um camido, taodmuntas rebitadas. Urban (2003)
faz uma revisao bibliografica sobre a vida a fadlgguntas rebitadas em fuselagens
metalicas. Imam et al. (2007) fazem um estudo igdade conexdes rebitadas em linhas
de comboio usando modelos em elementos finitos de@&lhados. Chen et al. (2014)
investigam os modos de falha de juntas rebitadasdpuestas estéo sujeitas a cargas de
tracdo. Skorupa et al. (2015) estudam alguns fatbeereducéo da resisténcia a fadiga
em furos para rebitar em fuselagem de avides.

No caso de juntas soldadas alguns trabalhos rec@mbesido publicados, como
por exemplo o de Liu et al. (2014) propde uma ravardagem em elementos finitos
para estimar o efeito de tensdes na vida a fadiga componente, e Esmaeili et al.
(2015) investigam os efeitos de diferentes geoasetté soldadura no comportamento a
fadiga das juntas soldadas por pontos, por viargrpatal e simulacdo numérica.

Silva e Campilho (2012) desenvolvem um dos tralsalnais importantes na
analise de dano e dos modos de falha em modelgstis adesivas usando, entre
outros métodos numéricos, o0 método dos elememtibssi

O comportamento das ligacdes sob condicbes de csdica tem sido
amplamente estudado e documentado na literaturau®o lado, estudos que abordam
0 comportamento e andlise modal de juntas sujgitasrregamento dinamico ndo sao,
pelo menos na literatura, tdo abundantes. Segundws@o (2015) foi apos o ataque ao
World Trade Center em 2001 que aumentou o inter@ssestudar 0 comportamento
dindmico de estruturas em aco unidas por juntasafysadas, principalmente ao
impato.

Kim et al. (2007) fazem uma analise modal a fimtelar a utilizacdo dos
modelos de elementos finitos de junta aparafusBd#EeS3envolvidos e comparar com 0s
resultados de testes modais experimentais efetymmtdswon et al. (2002). Lee et al.
(2000) fazem a analise das carateristicas dindmifsasestruturas com juntas
aparafusadas 3D usando a influéncia dos coefigel@eigidez. Oldfield et al. (2005),
propde um modelo de elementos finitos de juntaapsada a 3D para estudar a
influéncia do atrito dinamico.

Encontram-se também alguns estudos de analise rmpocamento modal
envolvendo elementos finitos em juntas adesivagalkéaal. (2004) estudam o efeito de
varios parametros no comportamento dindmico (frejaé e modos de vibracdo) de

juntas adesivas. He and Oyadiji (2001) e He (2C8stydam a influéncia que as
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propriedades adesivas tém nas frequéncias naterai®dos transversais de vigas
articuladas. Outros autores como Ko e Lin (199binee Ko (1997) usam modelos de
elementos finitos para preverem o comportamentuoilascoes livres de placas de
material compdsito, unidas com adesivos. Du e &bi4) estudam o efeito da fadiga
nas propriedades modais de juntas adesivas.

Marques et al. (2014) fazem a andlise dos efeit@sicos e de fadiga em uma
ponte rebitada, usando para isso a simulacdo emestes finitos validada por
resultados experimentais. As unides entre os coemtes da ponte, no modelo de
elementos finitos, sdo consideradas como rigidas. eH al. (2007) estudam o
comportamento dinamico de vigas unidas por rehiss;ido modelos de elementos
finitos 3D. Varios exemplos numéricos sdo estudgmba mostrar a influéncia das
propriedades do material nas frequéncias naturais.

He et al. (2014) estudam e associam a evolu¢cd@uio a zona de fusdo e na
zona térmica afetada em juntas soldadas, ao vasoireiquéncias naturais dos modelos.
Os autores fazem primeiro uma avaliagdo experirhentaomparam depois com
modelos numéricos. Shang et al. (2003) analisaatagdo entre o dano por fadiga e o
valor das frequéncias naturais de juntas soldadapgntos. O mesmo autor (Shang,
2009) faz um estudo da evolucdo do dano a junttadal por pontos em modelos de
elementos finitos 3D, e faz uma associacdo desshugdn com a resposta em
frequéncia dos modelos estudados. Wang e Lim (20€4rh modelos experimentais e
modelos de elementos finitos para simular as fundéeesposta em frequéncia (FRF'S)
de juntas soldadas por pontos. Pal e Cronin (188Sgnvolvem e estudam varios
modelos de vigas com junta soldada por pontos cmns/espacamentos. Os autores
avaliam a influéncia do espacamento entre os podéosoldadura no valor das
frequéncias naturais e modos de vibracdo. Os aelmdtexperimentais sdo comparados
com valores obtidos por via numérica e alguns ccinfentos de como modelar esse
tipo de elementos é obtido.

Uma revisdo bibliografica bastante completa acdealiferentes abordagens
para estudar o comportamento dinamico de estruttmasodelos de elementos finitos,
é feita por Bograd et al. (2011).

Muitos outros trabalhos envolvendo este tipo deblemas estdo publicados,
mas os aqui referidos sdo um exemplo dos que sedepam ser mais relevantes. De

uma forma global, os trabalhos encontrados procatzordar o tema a nivel do detalhe
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gue a modelacdo 3D envolve. Quanto maior a quatgide informacao € fornecida ao
modelo de elementos finitos mais demorada se topnépria modelagéo e a analise vai
requerer mais tempo computacional, para além deajexigir mais poder por parte do
computador (Kapidzic et al., 2014). Para grandésutesas como as utilizadas em
aeronaves, a quantidade de parafusos e rebitesnas@delo numerosa para serem
modelados com geometria 3D detalhada. No entaattyuma simulagéo realista pode
ser empreendida sem ter toda essa informacdo eta.dorvido a estes limites
computacionais, o desenho a nivel industrial éllgerae levado a cabo empregando a
modelacdo bidimensional (2D) que consiste em reptas a parte estrutural com
elementos de placa ou casca, e a ligacdo é getalfedia com recurso a elementos de
viga ou mola (Gant et al., 2011).

Tentando utilizar métodos mais simplificados paradetacdo de juntas
rebitadas, outros autores produziram alguns trabalKiong e Bedair (1998) e Xiong
(1999) utilizam os métodos analiticos e modelosérigus simplificados para a analise
de tensGes em juntas rebitadas em estruturas deases e fazem uma analise de
sensibilidade em funcéo da variacdo do numeroateezitos de mola (30, 40, 50, 100 e
200 elementos) que simulam o rebite. Seshadri enen(2000) e Cope e Lacy (2000)
usam elementos de mola ndo-lineares com seis deditserdade para modelar o rebite
em analises de tensfes na junta. Alguns trabalhedagem a analise de dano e do
comportamento a fadiga de juntas rebitadas tamisam umodelacbes simplificadas
(Harris et al. 2000), (Naarayan et al., 2009), (ot al, 2012), (Huang et al. 2012).
Todos eles utilizam elementos de mola-amortecedeteamentos de viga para efetuar a
ligacdo entre os nds das placas a unir, e assimlasiro rebite. Contudo a ligacao
rebitada néo fica totalmente definida se o valocatzstante de rigidez também néo for
definido. Nesses trabalhos, o valor da constant@ggikez da junta nunca é claramente
explicito. Adrian e Daniel (2012) desenvolveram wabalho no sentido de obterem
juntas rebitadas simplificadas para analise dedtens deslocamentos em elementos
finitos. Nao obstante, a junta apenas possuia hitere o modelo de referéncia era um
modelo de elementos finitos detalhado construiapn elementos solidos. Os mesmos
autores propdem varios modelos simplificados coours® a elementos de viga e
elementos mola-amortecedor, chegando a conclusgoqiitimos produzem melhores
resultados. Contudo os valores atribuidos paranataote de rigidez da mola séo

ajustados manualmente e de forma empirica. Chein(@©99) modelou os rebites com
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elementos de mola que ligam os nds dos elementogldeas superior e inferior da
estrutura. Cada rebite € modelado com seis grauibelelade correspondente ao
alongamento, ao corte, a dobragem e torcédo deerebiigidez axial, a flexao e torcao
da mola sao calculadas assumindo que o rebitersporta como uma haste elastica
simples e com um diametro definido. A rigidez adedo rebite é calculada usando a
relacdo empirica desenvolvida por Swift (1984).eMtanto as equacdes usadas para o
calculo da rigidez da mola nédo tém em consideragafluéncia que os rebites exercem
uns sobre os outros em funcdo do espagamento edafiesendo cada rebite tratado
individualmente.

Um trabalho desenvolvido por Xu e Deng (2004) daseruma avaliagdo de
modelos simplificados de elementos finitos paragsirsoldadas por pontos. Nesse
trabalho, quatro tipos de modelos simplificadosmamular aquele tipo de soldadura
sao avaliados pelos autores: 0 modelo de barmarigiiltipla ouMultiple Rigid-Bar
(MRB), o modelo de casca e barra-rigidéRigid Bar-Rigid Shel{RB-RSH), o modelo
sélido tridimensional owolid Nuggei(SN) e o modelo de barra rigida Rigid Bar
(RB). Um dos quatro modelos estudados pelos auterasparticular interesse para
aplicacdo e desenvolvimento deste trabalho, o mdd&B. No modelo MRB, duas
chapas séo conectadas por varios elementos dedeamado a simular a soldadura por
pontos. Esse modelo tem a vantagem de apresemias efementos de barra, o que
permite obter mais estabilidade na junta de liga#ado a quantidade de graus de
liberdade que séo restringidos, o que nao nos MEMB-RSH e RB. O modelo SN é
composto por elementos solidos e, portanto, maisptexo de construir e
consequentemente de analise computacional maisrdeéao

Conclui-se que os modelos de elementos finitosudag simplificadas foram
maioritariamente aplicados a analise no dominiestiatica, ndo sendo por isso factivel
que os modelos desenvolvidos produzam bons ressltsta uma analise de avaliacao
do comportamento dinamico de ligacbes estrutu@sa além do mais, o valor
atribuido a constante de rigidez da mola, em algasss néo fazem referéncia e noutro

ficam duvidas que se possa generalizar para quatgnéguracao de junta.

1.2.2 — O Método de Melhoramento de Modelos de Elemtos Finitos
O método de melhoramento de modelos de elemanttissfé uma técnica que

se baseia na alteracédo de parametros que descuewenodelos de elementos finitos
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com o fim de |he alterar o comportamento estatica@ioamico, adequando-o ao fim
pretendido. E um método que pode ser utilizado rega vertente dapdating e
vertente da modificacao estrutural.

Assim, quando se constroem modelos de elememdssfisimplificados €
necessario ter em conta que estes muito possivedmén se irdo comportar da mesma
forma que os modelos de referéncia sejam eles wwé&perimentais ou modelos de
elementos finitos detalhados. A fim de ser possigedximar o modelo simplificado do
modelo de referéncia, mantendo o seu grau de $icaghio, foram desenvolvidas as
técnicas de melhoramento para esses modelos scagbs que se denominam na
lingua anglo-saxonica pdfinite Element Model UpdatingAssim, a vertente do
updatingaplica-se quando € necessario efetuar o melhotaragnodelos de elementos
finitos simplificados que se quer que sejam remtasi®os de modelos mais detalhados
e que apresentam elevado tempo de computacéo. Elarschplificado é submetido a
melhoramento, atuando em varios parametros darsstaté que um comportamento
dindmico semelhante ao modelo de detalhado sejdool? modelo detalhado € por
norma também denominado por modelo de referéncidtékshead e Friswell, 1993).
Assim, é possivel obter um modelo computacionalsnie¥e e a0 mesmo tempo
representativo do modelo detalhado. E importanterireque, nestes casos, ndo é
obrigatorio que os valores para os parametros adtien podem nao ter qualquer
significado fisico passivel de se implementadoeadidade.

A vertente da modificacdo estrutural aplica-se doase pretende melhorar ou
otimizar o comportamento estatico ou dinamico da estrutura de modo a que consiga
responder aos objetivos do projeto, sejam elesoesimos ou técnicos. Por exemplo
alterar os valores das frequéncias naturais poda&ianodificagdo de alguns aspetos
geomeétricos, de forma a impedir que entre em résmia, evitando assim o seu colapso
por os seus modos de vibracdo apresentarem angdlitelévadas. A modificacdo
estrutural atua assim nos parametros do modelsajam mais vantajosos do ponto de
vista do projeto. Os novos valores estimados pau@acametros devem ter significado
fisico possivel de implementar, sendo esse o pahdator diferenciador das duas

vertentes (Maia e Silva, 1997).

As metodologias de melhoramento de modelos deeglE® finitos podem ser

agrupadas em dois grandes grupos: 0s métodos dieetis métodos indiretos. Os
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meétodos diretos atuam diretamente nas matrizes assare rigidez dos modelos a
melhorar, os quais sdo ajustados tendo como refar@ados experimentais. Uma
desvantagem desses métodos € que eles ndo sdescdpaassegurar valores para 0s
parametros com significado fisico. A manutencasigdoificado fisico do modelo é um
dos principais objectivos das técnicas de melhonéande modelos de elementos
finitos, porque uma alteracéo aleatoria nos pam@mgtoderia conduzir a um modelo
gue coincida com os resultados de referéncia, masesteja longe da estrutura real.
Outra desvantagem esta relacionada com a elevatensfio de alguns problemas
praticos, que dificulta a abordagem matematica nperapectiva do problema ser
tratado analiticamente. Contudo, alguns trabalbosni desenvolvidos em torno dos
métodos diretos. Berman (1979) descreve as alesagécessarias na matriz de massa
de modo a satisfazer a relacdo de ortogonalidaldeantdo uma norma euclidiana para
obter o minimo ponderado e o método dos multipboeside Lagrang®&aruch (1982)
propfe um método em que a matriz de rigidez é gidaicom base nos modos
experimentais, por minimizacdo da norma que usateame massa simeétrica positiva
definida como a matriz de ponderacéo. Bergan e KE288) desenvolvem um método
que utiliza os modos de vibracao e frequénciasraigtunedidos experimentalmente,
para melhorar por via analitica a matriz de masggidez do modelo de uma estrutura.
O método permite identificar diretamente, sem r®uLa iteracdes, um conjunto de
alteracdes nas matrizes que fazem com que as eeldgd valores e vetores proprios
sejam concordantes com as medi¢cGes experimentie (1985) apresenta um método
de minimizacédo dos coeficientes da matriz rigiceapeproduzir com elevada precisao
0os modos usados na identificagcdo. Zimmerman e \Wréaen(1990) determinam o
amortecimento residual e a matriz de rigidez doetwd melhorar, de tal forma que
este corresponda o mais aproximadamente possivebdelo experimental.

Grande parte dos métodos de melhoramento de nsodel@elementos finitos
nao necessita de modos de vibragdo completos, sgeas obtida resposta nos graus
de liberdade com relevancia para a obtencdo dastsplinamica do modelo. Wei
(1980) e mais tarde Wei (1990) propde a correcaonddelo de elementos finitos
usando como referéncia modos de vibragao incongletatidos experimentalmente.
Lee e Eun (2009) fazem um estudo em que propdeniwmao objetivo para corrigir a
matriz de massa e a matriz de rigidez simultaneeenda modo a minimizar as

diferencas entre o modelo analitico e o0 modeledisisando os modos de vibracéo e
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frequéncias naturais obtidos a partir de testesamaodcompletos. Mais tarde Lee et al
(2011) continuam o estudo anterior e acrescentafanédo objetivo um termo
relacionado com a minimizacdo das diferencas evdrdeslocamentos em sistemas
estaticos, sendo este um aspeto de diferenciat#vaenente aos trabalhos em que
apenas se usa a resposta da componente dinamiosbegmpara o0 melhoramento dos
modelos.

Nos métodos indiretos, ou métodos iterativos, ohoraimento € efetuado
atuando nos parametros fisicos do modelo, comoepemplo as propriedades do
material. A aproximacao entre os dois modelos érgehada através de uma funcéo de
penalidade, que envolve os modos de vibracdo eegaéncias naturais. Muitos dos
meétodos existentes provém dos métodos que usavanfunpdo de penalidade com
base nas séries de Taylor. Também na base dosarétectivos atuais esta o método
de Collins et al. (1974), cujas alteracdes ao nwdehelhorar sao feitas com base nos
modos de vibracdo e frequéncias naturais obtidperarentalmente, atuando em
parametros que caraterizam o modelo. Por outras/maal, o método baseia-se nas
diferencas das frequéncias naturais e modos decgabrentre os dois modelos.
Carateristicas modais estas, que revelam senaildich pequenas mudancas nos
parametros. Varios autores aplicaram este métodaselbaseia em dados modais no
desenvolvimento de modelos de elementos finitosplficados de estruturas
complexas sem amortecimento. Cunha e Ambrdsio (1@®licam técnicas de
melhoramento de modelos de elementos finitos atastis simplificadas de carruagens
de veiculos ferroviarios, obtendo frequéncias raéger modos de vibracdo semelhantes
aos identificados experimentalmente. Wu e Li (208f8tuam o procedimento de
melhoramento de modelos de elementos finitos atoma de antena para televiséo.
Sinha et al. (2006) validam modelos simplificadesdmponentes de centrais nucleares
através dos parametros modais obtidos. Jaishi. €2@0D7) e Schlune et al. (2009)
recorrem ao melhoramento de modelos de elememitasfipara melhoramento de um
modelo simplificado de uma ponte a operar em cd@edigle utilizacdo. Dourado et al.
(2009) aplicam a metodologia de melhoramento deeitos finitos, desenvolvida por
Meireles (2007), para melhoramento da estruturalficada do chassis de um veiculo
automovel com milhares de graus de liberdade. Maisntemente Jin et al. (2015)
desenvolvem uma func&o multi-objetivo a ser usadanalhoramento de modelos de

elementos finitos com base em dados modais. Estesea validam a abordagem
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proposta aplicando-a a uma ponte para testes dgéidb ambiente, e a partir dos quais
sao obtidas as propriedades modais da mesma.

Outro tipo de método indireto € o que usa a fudgh@sposta em frequéncia, ou
na linguagem anglo-saxoni€aequency Response Functi(#RF). Esse método tem a
vantagem de evitar a influéncia dos erros da anatsdal, quando aplicado em
sistemas amortecidos, nos quais a identificacdoamédmais dificil (Friswell e
Mottershead, 1995) e (Modak, 2014). Fritzen (198€a os dados da FRF obtidos
experimentalmente para identificar a matriz dedegie a matriz de amortecimento do
modelo. Lin e Ewins (1994) apresentaram um meéttatativo baseado na resposta da
FRF, em que a diferenca fisica entre 0 modelo figémcia e o0 modelo analitico €
escrita como uma funcao linear dos parametroseansatualizados. Mais recentemente
Lyu e Yuan (2009), Arora et al. (2009), Pradhanasltk (2012), Yuan e Lyu (2014) séo
alguns dos autores que desenvolveram e aplicarsentip® de método também para
sistemas com amortecimento. Gang et al. (2014) ndebem um método de
melhoramento de modelos de elementos finitos usamdsposta incompleta da FRF.

Outras revisdes acerca das técnicas de melhoramemmwdelos de elementos
finitos podem ser encontradas em Imregun e Viss@®1), Mottershead e Friswell
(1993) e Friswell e Mottershead (1995).

Os métodos dapdatinge modificagdo estrutural estdo fortemente depdaden
das metodologias e do processo de otimizacao.

A otimizacao é hoje em dia uma ferramenta matematigito Util em qualquer
projecto de engenharia. A pretensdo de fabricadytos econémicos mantendo o
patamar de qualidade exigido, leva a que estad#@dja cada vez mais aplicada no
projecto dos mesmos. Para otimizar é necessariaurterbom conhecimento das
variaveis ou parametros que definem o produto asfoama-las em termos
matematicos, ou seja, em elementos que formulamoblgma de otimizacdo. As
variaveis ou parametros de projeto sao entidadesayiam na procura do 6timo, dentro
de um limite definido. A escolha dos parametros® ladnites de procura depende em
grande parte da intuicdo, experiéncia e conheconea projetista. O modelo
matematico do problema de otimizacdo é definidapélncbes de mérito, também
conhecidas por funcdes objectivo, que por sua \vezerdem das varidveis ou

parametros do projecto.
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Os problemas de otimizacdo podem ir desde fungdearés simples com
poucas variaveis, até aos problemas mais compldgofincdes ndo-lineares que
envolvem muitas variaveis com constrangimentos Hiptas solucdes otimas locais
(Nocedal e Wright, 1999).

Dependendo do problema em estudo, podem ser usatodos de otimizacao
locais ou globais para encontrar o maximo ou ommwnile uma funcdo. A selecdo do
meétodo de otimizacdo mais apropriado para uma agdlec particular depende das
carateristicas do problema, do tipo de variavei®s@adas ao projeto, se sdo ou nao
desejados todos 0s minimos ou maximos locais esgardbilidade de gradientes das
funcdes. Na engenharia, muitos dos problemas dezeitdo requerem a aplicagao de
métodos de procura global, de modo a evitar qungzador fique preso no primeiro
minimo ou maximo local encontrado. Os métodos deyra global permitem que o
otimizador evolua para outras areas da regido eentd, sendo assim possivel obter
solugdes finais mais compativeis com os objetivoprdjeto.

Existem duas classes principais de métodos dezeipdo global: os métodos
deterministicos e 0os métodos estocasticos. Nosdoetdeterministicos é possivel
prever todos 0s passos do processo se 0 pontatidadar conhecido. Nesse tipo de
métodos a resposta sera sempre a mesma se o goptotidla inicial for sempre o
mesmo. Nos métodos estocasticos ou aleatoriogsvasicolhas podem ser feitas com
base em pontos de partida selecionados aleatoriamenmomento de execugao do
algoritmo. Partindo de um mesmo ponto inicial, cagecucao do algoritmo seguira o
seu proprio caminho, e possivelmente levara a esposta final diferente, uma vez que
um meétodo aleatério ndo executa a mesma sequéncipetlacoes em duas execucoes
sucessivas. Por esse motivo, os métodos estocsficousualmente mais rapidos a
localizar o minimo ou maximo global que os métodeterministicos. Na maioria
destes algoritmos de otimizagdo, sejam determingstou estocasticos, é possivel
identificar duas fases: uma fase local e uma f&sleay A exploracdo exaustiva no
espaco de procura é delegada para a fase globlal,zofuncéo é avaliada num nimero
de pontos de amostragem aleatérios selecionadas@&docal. Na fase local, os pontos
de amostragem sdo manipulados por meio de métapsodura locais de modo a
encontrar os candidatos a minimos ou maximos gidbrst e Pardalos, 1995). Uma

introducdo mais detalhada acerca dos métodos niézatido global deterministicos e

14



Capitulo 1 — Contexto, Motivagao e Reviséo Biblédiga

estocasticos, pode ser encontrada respetivamenteloest e Tuy (1996) e Torn e
Zilinskas (1989).

Existem alguns exemplos de aplicacdo de métodmesndi@isticos na area da
engenharia estrutural, tal como o trabalho de 8t(®004), que apresenta o algoritmo
branch-and-boundplicado ao problema de encontrar a massa miremand estrutura
em trelica com restricdes de deslocamento e enduradocal. Mais tarde, usando o
mesmo algoritmo, Achtziger e Stolpe (2007) deseraralum estudo para determinar as
variaveis 6timas do projeto de uma estrutura dommoespo. Entretanto Lin e Chen
(2000) enfatizam que os métodos deterministicobageados em assuncdes de funcdes
objetivo constrangidas, justificando assim que ésonos deterministicos nao podem
ser aplicados com eficiéncia satisfatéria a probemue envolvem a otimizacdo de
variaveis de projeto de estruturas reais. Destandpros métodos estocasticos
tornaram-se mais relevantes para solucionar a rparte dos problemas de otimizacao
global, uma vez que eles séo conhecidos por seamdapmelhor a problemas reais, e
portanto serem assim muito Uteis para aplicagcdesanpo da engenharia estrutural
(Lucor, 2007).

Os meétodos estocasticos séo inspirados em ambieaterais compostos por
populacdes de individuos ou elementos que interagéra si ou com o0 ambiente, e que
envolvem processos quimicos, fisicos e biologidesses comportamentos sociais
inspiraram matematicos e programadores no desemaito de algoritmos que
envolvem esses fendmenos naturais aleatérios, pahacionar problemas de
otimizacdo. Esses tipos de algoritmos sdo tambérheoidos por se basearem em
métodos de multiplas etapas ou fases, e de pratesadodria, denominando-se por
Swarm IntelligencéBirbil, 2002). Alguns exemplos destes sistemasasicolonias de
formigas e térmitas, os bandos de passaros, osrsasdde peixes, 0os enxames de
abelhas, entre outros. Qualquer um destes sistémfasmado com o intuito de
coletivamente atingirem o0 mesmo objetivo, nomeadémalimento ou protecéo.
Alguns exemplos de aplicagdo destes métodos estéabyalho de Lin e Chen (2000),
em que estudam algoritmos de otimizacao baseadwos(diiplas etapas de procura de
modo a encontrar multiplas solu¢cdes oOtimas envolveproblemas de engenharia
estrutural, e no trabalho de Eriksson e Arora (2@@2a estudarem a eficiéncia deste

tipo de algoritmos na otimizac¢éo do conforto deautocarro em circulagdo rodoviaria.
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Dentro dos métodos estocasticos existe ainda a&lassle dos meétodos
heuristicos que compreendem os métodos que a teadedo exploram apenas uma
vizinhanca de pontos a volta de cada ponto dedaar@®@s métodos heuristicos sao
também conhecidas por serem métodos de multi-paftidliti-starf), pois envolvem
varios pontos de partida. E o caso dos métodosigvokarios, o caso da técnica baseada
num arrefecimento simuladé&ifnulated AnnealingSA) e o caso da pesquisa tabu
(Ferreira, 2007).

Os meétodos evolucionarios sdo baseados em algsriranéticos Genetic
Algorithms,GA), e sao inspirados na evolucao biologica. Assicgnjunto de solucdes
possiveis para o problema identifica-se com o cdojude individuos de uma
populacdo, enquanto a funcdo objetivo represerdmimiente em que os individuos
(solugdes) podem “sobreviver”. Traduzindo a anapgignifica isto que apos a escolha
aleatéria de um conjunto de pontos admissiveiss esie® ser testados na funcao
objetivo. Aqueles que menores valores possuiremc@sn de um problema de
minimizacéo), serdo escolhidos para prosseguiremesgquisa pelo 6timo global. A
estes € aplicada uma estratégia de recombinacacocioaito de refinar as novas
solucdes. Perante este conjunto de pontos admgsaie¢horado, um novo teste é feito
e o ciclo repete-se até que o critério de parageevjamente definido, seja atingido e
portanto, o suposto 6timo global encontrado.

J& o arrefecimento simulado é uma técnica fundadarnpor analogia com o
processo térmico existente para o tratamento deriaiatem metalurgia, que consiste
no arrefecimento lento desses materiais, apogasipeLim aquecimento. Por analogia, a
técnica conduz a procura segundo um esquema decarrento, que permite, ou néo,
por comparacdo com a solucdo corrente, aceitaawolucdes vizinhas geradas
aleatoriamente. A temperatura, descrita pelo esgudsmarrefecimento, sofre reducao
guando a procura efetua progressos. Assim a prédatansificada a volta desse ponto.
Uma desvantagem desta técnica esta relacionada taimde ser multi-partida, em que
é analisado um ponto de partida de cada vez, aandmb esforgco computacional.

A pesquisa tabu € um esquema iterativo que eséathaso movimento de um
ponto para o0 ponto vizinho numa Unica iteragdodsetambém um método de
multi-partida. Durante o processo de procura sdarddas as ultimas solucdes

visitadas numa lista denominada por tabu. Se uilng&westa ja gravada na lista, entdo
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a evolucao para essa solucéo € proibida, permitjndose visitem solucdes em zonas
menos exploradas, sendo mais facil evitar 6timoaiso

Alguns exemplos de aplicacéo destes tipos de aigosipodem ser encontrados
em Sonmez (2007) para obter mdltiplas formas Otimas estruturas sujeitas a
constrangimentos e carregamentos quase estatmodém Venazi e Materazzi (2007)
utilizam este tipo de algoritmos para otimizar @siras sujeitas ao carregamento do
vento. Auvinen et al. (2002) recorrem a um algasienético hibrido para encontrar o
peso minimo de uma maquina florestal, assim comikeiKé011) que aplica os
algoritmos evolucionarios a um caso de estudo gendb o leme lateral de um avido.

Outros trabalhos importantes na area de melhorandeninodelos de elementos
finitos em andlise de estruturas, envolvendo otuohizes baseados nos métodos
estocasticos, podem ser encontrados em Levin ehigh998), que usam os algoritmos
GA e SA de modo a encontrar o minimo global deeemimitos minimos locais de uma
funcao objetivo apropriada para o melhoramentondenodelo de elementos finitos de
uma estrutura de uma asa de aviao. Teughelg208B) usam o métodooupled Local
Minimizers(CLM) no programa de melhoramento de modelosela@htos finitos para
a identificacdo de danos numa viga de concretoagwma@ método combina a rapida
convergéncia dos algoritmos locais baseados enegtad com o algoritmo global GA,
resultando num algoritmo de otimizacéo global cap@mencontrar o minimo global da
funcéo objetivo. O mesmo método é usado por Bakal.e(2008) para efetuarem o
melhoramento de uma viga em concreto armado us2édariaveis de projeto. Os
autores comparam o método CLM com diferentes métddgrocura local, tal como o
meétodo deGauss-Newtono algoritmolLevenberg-Marquardé o algoritmaSequential
Quadratic Programming(SQP) existente n#oolbox do MatLal?, e provam que o
método global aplicado produz melhores resultadliogeri et al. (2012) usam o método
Globalized Bounded Nelder-Megmhra encontrar a orientacdo Otima das fibras de
painéis cilindricos laminados, por maximizacao réguéncia natural fundamental do
sistema. Os resultados obtidos pelos autores amét@do implementado mostram boa
precisdo e menor tempo de otimizacdo quando compeoan 0s resultados obtidos
utilizando os GA. Jensen et al. (2014) aplicam égnns estocasticos parajdating
de modelos de elementos finitos de edificios. @sras usam o0 método da inferéncia de

Bayesian para atualizar e aferir a probabilidadeutea hipdtese encontrada € a correta.

17



Melhoramento de Modelos Dindmicos de Elementogd3rdentificados Experimentalmente

1.2.3 — Aplicacdo das Técnicas de Melhoramento deodelos de Elementos Finitos
a Juntas de Ligacgéo

A modelacdo de juntas em elementos finitos sengm&retou algumas
incertezas para 0s engenheiros e projetistas degugas. As juntas Sdo na maioria das
vezes modeladas seguindo um principio de expea@uimulada pelos engenheiros e
utilizando critérios proprios, fato este que intraarros e incertezas no modelo, e que
por sua vez originam incremento de custos na fasesenvolvimento dos produtos. A
pressédo econémica impde assim a necessidade darasitécnicas de melhoramento
de modelos de elementos finitos ao melhoramentsedarnodelos. Wang e Sas (1990)
discutem alguns modelos de juntas propostas maralse dinamica de estruturas, bem
COmo a sua parametrizacdo com base em resultadizsobtidos experimentalmente.
Mottershead et al. (1994), Ahmadian et al. (1996yetivolvem o0 conceito da
modelacdo em elementos finitos de juntas soldadatas, ou seja, com as mesmas
propriedades do material base. Esse conceito as&atio na unido direta entre 0os nés
dos elementos de viga que constituem o modelo.u@ses aplicam posteriormente o
updatingpara o melhoramento do modelo de elementos finldosonceito de ligacéo
rigida em juntas soldadas € particularmente valplms devido ao processo de
soldadura, a rigidez na area circundante a soldeeaia, sendo por isso superior a do
material base. Assim a modelacdo da ligacdo emlie elementos pode, a nivel de
propriedades de material, ser considerada comoasmignuidade do material base.
Horton et al. (1999) aplicam o mesmo conceito d€éasicas deupdating para o
melhoramento de um modelo de elementos finitosddopor vigas em forma de H e
unidas por junta soldada. Ahmadian et al. (200&erfa o updating de juntas
caracterizadas por grandes regides de contatosmesficies. As juntas sdo modeladas
utilizando elementos sélidos de 8 nos que fazemeaface entre os elementos de placa
a unir, e possuem propriedades de material quenpeee ajustadas para melhorar o
comportamento do modelo. Duque et al. (2007) desareuma metodologia para
obtencédo das melhores condigdes iniciais para cepso deipdatingda estrutura de
um autocarro unida por soldadura. Os autores propde procedimento dividido em
trés fases. Na primeira fase, a fase de seleccéorgionto de parametros, o objectivo é
reduzir o nimero de parametros utilizados no psmceg otimizacéo, e selecionar 0os
mais influentes. A segunda fase esta relacionaieacescolha dos valores iniciais para

esses parametros, sendo executado o processontigagiio com o objectivo de
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encontrar os melhores pontos de partida, para@terceira, e ultima fase do processo,
esses pontos sejam explorados mais exaustivan@ate.et al. (2011) e Gant et. al
(2013) aplicam a metodologia d@datingpara estimar os parametros de rigidez de
juntas aparafusadas e rebitadas em painéis desa@dmodelo numérico € modelado
com elementos de placa na estrutura do painel elemento com propriedades de

rigidez por cada parafuso.

1.2.4 — Algumas Limitacbes das Teécnicas de Melhoramto de Modelos de
Elementos Finitos

Pode-se dizer que o melhoramento de modelos deestes finitos € hoje em
dia uma técnica relativamente fiavel e que tem lsidgamente estudada, desenvolvida e
aplicada. No entanto existe ainda margem para expltentro desse campo. Por
exemplo, para queupdatingfeito de forma automatica seja levado a cabo aaresso,
€ necessario que o modelo a melhorar esteja adinte proximo do modelo de
referéncia. O trabalho de Meireles (2007) € disaoeMemplo. Neste trabalho o autor
faz com sucesso wpdatingde um modelo simplificado de uma placa, usandoocom
referéncia dados obtidos experimentalmente. Apdsatudo, o autor refere que o
principal fator para o sucesso dpdatingé a relativa proximidade entre 0 modelo de
elementos finitos a melhorar e 0 modelo de reféaérae facto, em alguns casos o
updatingnéo é efetuado com sucesso. Isso acontece quardexemplo, o0 modelo de
elementos finitos a melhorar é demasiado grossej@ometricamente muito diferente
do modelo de referéncia, promovendo assim a exist@mcial de pares de modos nao
correlacionados entre os dois modelos. Nessas g@®xg]i oupdatingcom base nas
carateristicas modais nao pode ser efetuado coessudO trabalho de Zivanovic et al.
(2007) é baseado nesse principio e procura comtesga problema. Os autores dividem
0 processo dapdatingem quatro etapas: modelacdo do modelo de eleminitos;
andalise modal e interpretacdo dos resultados;amfmto manual do modelopdating
automatico. Estes autores comecam por realizajustaanento manual, empirico, e de
elevado consumo de tempo no modelo de elemenitssfimas necessario para reduzir
o erro inicial entre as frequéncias naturais de 3@ 4%. Apos aplicacdo do
ajustamento manual, o modelo de elementos finitaseintdo suficientemente proximo
do modelo de referéncia para quemdatingautomatico seja efetuado com sucesso.

Fica entdo claro que a dificuldade do problemacereguando essa condicdo de
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suficiente aproximacéao entre os dois modelos reaigfeita, e alguns pares de modos
nao podem ser correlacionados, causando divergéngigrocesso matematico. Isso é
uma desvantagem das técnicas automaticas de nmakriade modelos de elementos
finitos, uma vez que os modos nao correlacionadwsbém contribuem com
informacéo acerca do comportamento estrutural dowmho modelo. Aléem disso, a
guantidade de modos para processgrdatingé também pequena, o que contribui para
um resultado pobre, ou mesmo impossivel, procesapdahting
Tendo em linha de conta os problemas expostos,tratvalho recente,

desenvolvido por Modak (2014), propde uma novacsaugue pretende ultrapassar
essas limitacdbes na forma de um novo métodoupi@ating que aceita modos
correlacionados e modos nédo correlacionados. Apdearesse trabalho ser um
importante e relevante passo na areapttating a técnica proposta pelo autor € por ele
aplicada a modelos de elementos finitos a melhgemmetricamente ainda muito

semelhantes aos modelos de referéncia.

1.3 — Objetivos e Estruturacdo da Tese

O objetivo principal deste trabalho é obter um elodde elementos finitos
simplificado para representacdo de juntas rebitadasnalise dinamica de estruturas
usando uma ferramenta de melhoramento de modelgsmentos finitos. Pretende-se
também evoluir um programa de melhoramento de roedd¢ elementos finitos, ja
desenvolvido, para melhor responder ao objetivacgpal. As evolugdes a implementar
passam por dotar o programa com um otimizador deupa global baseado nos
métodos estocéasticos. Pretende-se também desenwlimplementar no mesmo
softwareuma funcédo multi-objetivo para otimizacdo das teaisticas geométricas, da
resposta estatica e da resposta dindmica de easutGomo consequéncia dessa
implementacdo pretende-se introduzir uma nova algerd de melhoramento de
modelos de elementos finitos que permite partimidelelos a melhorar inicialmente
muito distantes dos modelos de referéncia e fameajustamento inicial automatico ao
modelo de referéncia. Assim, o mesmo ficara cagpdaipara lidar na otimizagdo de
modelos com pares de modos nao correlacionadosfimiqretende-se também
desenvolver um modelo analitico, baseado numa équaatemética, que represente 0s

modelos simplificados de juntas rebitadas.
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A tese encontra-se estruturada em sete capitulosigais e que a seguir se

resumem.

No capitulo 1 definem-se o contexto e a motivagstadtrabalho. E efetuado
também um resumo do estado da arte dos temas dbengeste trabalho. Descrevem-se

ainda os principais objectivos pretendidos comesgnmte trabalho.

No capitulo 2 é feita uma introducdo a ao compatamdos materiais quando
submetidos a solicitacdes estaticas, a dinamicatesdl, a analise modal experimental
e a identificagdo modal. Apresentam-se alguns &xpéigados a otimizacdo e qual o
papel desta no melhoramento de modelos de elem&nitos. Abordam-se também
alguns aspetos relacionados com a especificag@bies e de juntas rebitadas segundo
o eurocodigo. Chama-se aqui a atencéo do leitargtato de que alguns temas teoricos

mais especificos de cada capitulo sédo abordadpsdpdo capitulo.

No capitulo 3 apresenta-se a aplicacdo de duaga@scde otimizacdo global
estocasticas a um programa de melhoramento de osodel elementos finitos, ja
desenvolvido, mas cuja técnica de otimizacao impteada € apenas local. Aplica-se o
programa a um caso exemplificativo, e compara-geréormance das técnicas de

otimizacdo global com técnica de otimizagéo local.

No capitulo 4 faz-se a apresentacdo do desenvaitemen método sequencial
de duas etapas para modificacdo estrutural e nagitesto de modelos de elementos
finitos baseado numa fungéo de otimizacdo multedl). O método desenvolvido
apresenta novidades no sentido de que € possikwekait os modelos com base no
comportamento estético e dindmico do sistema. Oudia-valia deste método de duas
etapas € que pode ser também aplicado nos casggecaxistem pares de modos nao
correlacionados entre o modelo de referéncia e detoode elementos finitos a

melhorar. Dois exemplos sdo apresentados para afe@bustez do novo método.
No capitulo 5 descreve-se o0 desenvolvimento de loede elementos finitos

simplificados para representacdo de juntas relstadeanalise dindmica de estruturas.

O rebite é representado em elementos finitos comurse a elementos
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mola-amortecedor. A metodologia de melhoramentmddelos de elementos finitos,
apresentada no Capitulo 3, é usada para deteronr@dmr da constante rigidez da mola
dos elementos mola-amortecedor que simulam o ret@telo como referéncia os
modelos experimentais de juntas rebitadas conssutdsubmetidos a analise modal
experimental. O objetivo é obter a melhor represgit da ligacdo estrutural em
modelos de elementos finitos de juntas rebitaddativemente as amostras

experimentais.

No capitulo 6 apresenta-se o desenvolvimento mainde um modelo
analitico para representar modelos simplificadogudéas rebitadas. Faz-se uso dos
valores das constantes de rigidez das molas obtm@apitulo 5 para quantificar a area
de material afetado, ou seja, a &rea de distribedensdes, devido aos carregamentos
de compresséo provocados pelos rebites no matixsapecas unidas. Com base no
valor da érea afetada para caso de estudo do ©@apjt desenvolvida a equacéo para
determinar a area de material afetado, e consezjuente € deduzida a equacéo geral
para determinar a constante de rigidez da molaetlseentos mola-amortecedor. O

novo modelo analitico é depois aplicado a varieesae estudo.

No capitulo 7 resumem-se as conclusdes e apressetegwomendacdes para 0s

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — CONCEITOS TEORICOS
FUNDAMENTAIS

A maior parte dos equipamentos e sistemas estisigstio sujeitos a esforgos
tanto estaticos como dindmicos. Para a realizagéie drabalho importa identificar os
principios de base dos fendmenos envolvidos no odarpento das estruturas quando
sujeitas a esses tipos de esfor¢cos. Assim, presadeste capitulo resumir um conjunto
de conhecimentos que envolvem as analises est@iciisamicas estudadas, e que
permitem por sua vez ajudar a suportar, interpeetaxplicar as decisdes tomadas ao
longo do trabalho. Abordam-se inicialmente algusgetos do comportamento dos
materiais quando submetidos a solicitacdes estaticknamicas. Abordam-se também
alguns aspetos da analise modal experimental kaéuf@a introdugcédo aos algoritmos
usados na otimizacdo e melhoramento de modelosedertos finitos. Por ultimo
abordam-se os tipos de elementos finitos aplicadesnodelos usados neste trabalho,

e a especificacao de rebites e juntas rebitadas.

2.1 — Analise Estrutural de Sistemas Mecanicos

A andlise estrutural de sistemas mecéanicos comgeegmbtencdo da resposta
das estruturas perante solicitacdes estéticas oamiias. A resposta pode ser
caraterizada por tensdes e deformacdes no casottlday de uma analise estatica, ou
caraterizada por frequéncias naturais e modoshatag@o no caso de se tratar de uma
andlise dinamica.

Todos os soélidos possuem a capacidade de se defquaado submetidos a
esforcos ou carregamentos estaticos, podendo macupe ndo, as suas dimensdes
iniciais apds a remocao desses esforgos, dependenéo, ou ndo, sido excedida uma
determinada forca limite admissivel para o mateltatorpo. Se essa forca limite ndo
for excedida, o corpo mantém-se no dominio elagtodendo recuperar as suas
dimensdes iniciais se a carga exterior for remov@deso a forga limite do material seja
ultrapassada, o corpo passa a ter um comportangasto-plastico, entrando no
dominio da plasticidade, ficando permanentemenfermeado, recuperando apenas
parte da deformacéo sofrida.

O comportamento elastico dos sdlidos segue ad_kiabke
F=kIAl, (2.1)
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onde F é a forca a atuar no corp®, € a constante elastica ou rigidez do corpy &

o alongamento sofrido pelo corpo devido a aplicalzitorcar .
Por outro lado, e manipulando a Eq. (2.1), a egikl é definida como a relacao
entre uma forca constantg, que atua sobre um meio elastico deformavel, e um

deslocamento resultanfe/ . Assim a rigidez pode ser expressa como

F

k=L 2.2
N (2.2)

ou

k=£4 2.3)
LO

em queL, é o comprimento inicial do corpo4 é a area da secgéo do corpo.

A Eg. (2.3) define assim a rigidez axial, que reprea a capacidade que o sélido
possui em resistir ao alongamento ou compressaulguaujeito a aplicacado de cargas
segundo o0 seu eixo.

Algumas carateristicas geométricas dos solidaapam momento de inércia de
area, momento polar de inércia, produto de inérmémtro de massa e area, tém
influéncia no seu comportamento quando submetatus & solicitacdes estaticas como
dinamicas.

O momento de inércia de area, denotado jpoé uma grandeza que mede a
resisténcia que uma determinada area oferece gsalfidibada a flexdo. Por sua vez, o

momento polar de inércia, denotado ggr mede a resisténcia que uma determinada

area oferece quando solicitada a torcao.

O centro de massa (CM) representa 0 ponto ondeaodassa de um corpo ou
sistema de corpos esta concentrada. O conhecirdargosicao do centro de massa é
importante, na medida em que esta relacionado ceatoo do momento e produto de
inércia. No desenrolar deste trabalho sdo usadealoes de momentos e produtos de
inércia calculados relativamente a origem. A redagrétre esses parametros geométricos
pode ser efetuado recorrendo ao teorema de St&ndreém conhecido como teorema
dos eixos paralelos. Considerando a Figura 2.lplieaado o teorema dos eixos
paralelos, 0 momento de inércia na dire¢do “x” edty eixo que passa na origem O,

respetivamente denotado pgr e /, , € dado respetivamente por

X Xcm
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e

1,=1, +AL?, (2.5)

y

onde/, e/, sdao,respetivamente, 0 momento de inércia de ardmatao “x” e "y’
Xem Yem

relativamente ao eixo que passa pelo centro deamdasarea, ed, e d, s&o,

respetivamente, a distancia na direcdo “x” e “yéa@ que passa na origem O ao centro

de massa da area.

y

A A Youe
CM
| > Xeu
d, |
i dl

Figura 2.1 — Exemplo para aplicacdo da regra dasgiaralelos.

Os valores de, e/, s&o calculados em funcao da forma da seccao da are

do sélido.

Por sua vez o produto de inércla, relativamente a origem €, aplicando o

teorema dos eixos paralelos, dado por
, tAld, ld, (2.6)

]XJ’ - ]XCMJ’C

Em muitos casos, 0os materiais sdo solicitados @léra do dominio elastico,
ficando com deformacdes permanentes, que nao desapa apds a remocdo das
cargas. Esse fendmeno é usado na industria metzdoina, nomeadamente nos
processos de conformacdo dos metais por defornpd@siica a frio. Nestes processos
a partir da matéria-prima em forma de chapa, plaedil, etc., pode obter-se a forma
final pretendida para a peca provocando deformagg@ssicas no material (De Moura
Branco, 1998). Quando um metal € deformado a baewmperaturas (abaixo da

temperatura de recristalizacdo) ocorre o fendmenendruamento. O encruamento é
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assim o endurecimento de um metal por deformagtiqh, tornando-o menos ductil
e mais fragil.

No processo de rebitagem ocorre um processo sentelfZhang et al, 2011).
Quando a espiga do rebitérécionada acontece a deformacéao e dilatacéo o clar
rebite, processo pelo qual este é moldado ao sedéualojamento. O rebite sofre assim
deformagfes plasticas durante o processo de rebitagdo voltando a sua forma
inicial. No entanto, durante a sua funcdo como eidm de ligacdo entre dois
componentes, ele mantém as suas propriedades&tastdo entrando, desde que néo
seja ultrapassado o seu limite de cedéncia, naneeglastico. Convém salientar que,
devido ao aumento da dureza provocada pelo encriiame processo de rebitagem, o
limite de cedéncia do rebite vai sofrer uma reduamtudo, as solicitacdes a que as
juntas rebitadas usadas neste trabalho estdo asyjeifio provocam tensdes ou
deformagfes acima do regime elastico. Por isscsé@alesenvolvidas neste trabalho

analises do tipo nao linear.

2.2 — Dinamica de Estruturas

A analise e caraterizagdo do comportamento dinadecestruturas baseiam-se
num conjunto de fundamentos que usualmente samdpb a modelos estruturais com
um ou mais graus de liberdade (GDL) (Clough e Renz1995). Qualquer estrutura
solicitada dinamicamente apresenta um comportantentesposta que a carateriza. A
abordagem a sua resposta pode ser feita de foatiiGmnos casos simples, recorrendo
a modelos aproximados e utilizando ferramentasirdalacdo numérica, ou por via
experimental utilizando instrumentacdo adequadargtados de tratamento de sinal
para obtenc¢éo da identificagdo modal. A identificagnodal esta portanto relacionada
com a resposta da estrutura as solicitacdes dia8mis solicitagbes dindmicas sao
excitacdes externas a estrutura, governadas paragelo matematico, que juntamente
com a resposta da estrutura proporcionam a obtesgdon modelo matematico da
relagédo excitagdo-resposta. A resposta da estrataranovimento vibratorio que se
carateriza pelas frequéncias naturais e modos lmr@gd@ao naturais, sendo estes 0s
parametros dinamicos proprios da estrutura e gfireed® 0 modelo modal.

Dependendo da complexidade e numero de GDL’s, eln@dadoptar pode ser
discreto, como € o caso do sistema de suspens$egsidalos automaveis, ou continuo,

como é o caso das vigas, devendo o modelo em auraltps casos representar
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aproximadamente as propriedades geométricas edisila estrutura, normalmente

expressas através das matrizes de massa, rigaearéecimento.

Qualquer estrutura que € excitada por uma forgaiarmo tempo, esta sujeita
a vibracoes (Fertis, 1984:2). As vibracdes ocordewido ao deslocamento da massa
guando esta é excitada. Se esses deslocamentepetigem de forma idéntica em

intervalo de tempos iguais, 0 movimento designpeseperiddico, podendo este ser

harmodnico e ndo harmonico. A frequéncia de vibrdg@damentalf, do sistema é

dada por

1
f, ==, 2.7
=7 (2.7)

em que7 € o periodo do movimento.

Se o0 movimento é periddico e harmdnico, o sisteprasanta apenas uma
frequéncia natural. Se 0 movimento € periodico md@asharmodnico, o sistema apresenta
uma frequéncia fundamental e as frequéncias camegmtes aos harmonicos
superiores que sao multiplos inteiros da frequéuridamental.

As vibracbes podem ser livres ou forcadas. Nasgdes livres, a massa vibra
harmonicamente devido a sua prépria inércia, namssgtando de qualquer forca
exterior para manter o seu movimento, e diz-seaguieequéncias sao naturais. No caso
das vibracdes forcadas, existe uma forca extedcavel no tempo aplicada com uma
ou varias frequéncias que provocam o movimento isiersa. As forcas externas
responsaveis por colocar uma estrutura a vibransémalmente o vento, as ondas, 0
som, terramotos, motores, aplicacdo de cargassasaoecanicas.

As vibrag@es forcadas podem ser classificadas gmriddicas, ndo periodicas
(transitorias) e aleatorias. Os carregamentos@ieaf por sua vez podem ser de dois
tipos: estacionarios e nao estacionarios.

O movimento harmonico € um caso particular do mewto periddico, e €
caraterizado por uma funcdo sinusoidal. Quandobeagéo, depois de um estado
estaciondrio, deixa de ser harmonica, designa+sélpacao transitéria, como € o caso

da paragem ou arranque de um equipamento.

2.2.1 — Vibragdes Livres de Sistemas com um GDL
Para o sistema com um GDL representado na Fig@rac@nstituido por uma

massam , ligado a uma mola de constante elasigaamortecido por um amortecedor
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de constante de amortecimento e submetido a uma forga perturbadora externa
considerada harmonica a variar no tem‘[(o), a equacao do movimento que governa

o sistema é dada por
m,{’+c}(+kx=f(t). (2.8)

ondex, x e x Sao, respetivamente, a aceleracéo, a velocidad#eslocamento do

sistema.

f(r}T £t) T

1.

c)

Figura 2.6 — Representacdo esquematica de um aisi@mum GDL em: a) equilibrio, b) movimento e
c¢) diagrama de corpo livre (adaptado de Jazar,)2008

Para um sistema com um GDL de massdigado a uma mola de constante
elastica £k, como representado na Figura 2.7, animado de nsmtonharménico
simples, sendo abandonado a si proprio, sem fqredsirbadoras externas e sem

amortecimento, a equacao do movimento é dada por

mx+kx=0. (2.9)
I i m
— X
>
S lfﬂ’
< c)

f
i

e
'-.N.

<

>

a)
Figura 2.7 — Representacdo esquematica de um aist@m um GDL sem forcas perturbadoras externas
e sem amortecimento em: a) equilibrio, b) movimeckaliagrama de corpo livre (adaptado de Jazar,
2008).
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A solucao que satisfaz a equacéo diferencial lideaegunda ordem (2.9) pode

ser escrita como
x(t) = Acodw, t), (2.10)
onde 4 é uma constante que depende das condi¢bes ®fh, «, é a frequéncia natural

angular do sistema em rad/¢ e instante de tempo.

Por outro lado a equacéo
x(t) = Bsin(a, t) (2.11)
também satisfaz a equacéo diferencial (2.9), dhdeuma constante que depende das
condicbes ent =0. Assim a solucao geral € dada pela solugcdo conepiam
x(t) = Acoda, t)+ Bsin(w, t). (2.12)

A primeira e segunda derivadas da EqQ. (2.10) posenescritas como uma

velocidadex e uma aceleracée por, respetivamente,

x(t) = —Aw, sin(w,t) (2.13)
e

x(t) = -Aay codw,t). (2.14)

Substituindo as Eqg.s (2.14) e (2.10) na Eq. (2&))

m(~ Aef codw,t))+ k(Acodw,t)) =0, (2.15)
e a partir da qual se obtém

-wm+k=0 - ”:ﬁ, (2.16)

m

A frequéncia natural angular do sistema da Figufazssim calculada por

w = 5 (2.17)

A partir da Eq. (2.12) é possivel determinar asstantes4 e B no inicio do

movimento do sistema (instante=0), tal que

A=x (2.18)
e
B :%. (2.19)

A solucéo geral passa assim a ser definida por
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x(t) = x, codw,t) +%sin(a)nt) . (2.20)

n

Por sua vez, a amplitude do movimettcé definido como a hipotenusa de um

triangulo retangulo com cateto adjacentee cateto oposté’ %) , tal que

2
X=|x, +[Xo w} . (2.21)

Transformando a Eq. (2.20) em

*o_sin(w,t) |, (2.22)

x(t)=x %cos{w”t) +

n

e sabendo qué(Xi =cody) e ;ai =sin(y), pode-se escrever

n

x(¢) = X(cody)codw, t) +sin(y)sin(e, t)) (2.23)
X(t) = Xcos(o.”t - 1,0), (2.24)

em quey € o angulo de fase.

2.2.2 — Vibragdes Livres com Amortecimento Viscoso
Para o caso de vibragdes livres com amortecimergquacéo diferencial de

segunda ordem € dada por

mx+cx+kx =0, (2.25)
em que a solucéo que a satisfaz é do tipo

x(t) =Cce™ (2.26)
sendoC uma constante que depende das condicOes=

Obtendo a primeira e segunda derivadas de (2eetivamente dadas por

x(£) = Cse* (2.27)
e
x(¢)=cs?e™, (2.28)

e substituindo-as em (2.25), obtém-se
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mCs*e® +cCse®™ + kCe™ =0. (2.29)
Simplificando (2.29) obtém-se a equacédo de seggralo

ms*+cs+k =0, (2.30)

em gue a sua solucéo é dada por duas raizes

51}:—i+ (ij -k (2.31)

s, 2m  \\2m m

Assim pode-se escrever a solugao geral como g&olromplementar
x(t)=Ce"" +C,e™, (2.32)
em ques, e s, dependem do tipo de amortecimento presente regastUm sistema

pode ser classificado quanto ao amortecimento corft@o, sub-amortecido ou super-
amortecido.

Da literatura (Jazar, 2008), sabe-se que a rez@amdrtecimentd é dada por

c

&= , 2.33
2 km ( )

e a partir da qual se pode escrever o coeficiemabrteciment@ como

c =2~ kmé. (2.34)

Um sistema possui amortecimento critico quandzaa de amortecimentp é
igual a 1. Para os casos em ¢uel e & >10 sistema €, respetivamente, do tipo sub-

amortecido e sobre-amortecido.

A constante de rigidex da mola é obtida a partir de (2.17), tal que

k =mat . (2.35)
Substituindo a Eq. (2.35) na Eq. (2.34) obtém-se
c=2a,mé. (2.36)

Aplicando (2.36) em (2.31), pode-se obter as sajzee s, atraves de

}:—fwﬂiwnqlfz—l_ (2.37)

No caso do sistema ser criticamente amortecidsef@ & =1, o radicando da
Eq. (2.37) é nulo, pelo que

S
S,

S, =5, =-@ (2.38)

n"

A solucéo geral pode ser escrita como
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x(t)=Ce " +C,te™", (2.39)

em que o segundo termo é uma segunda solucao imtege que satisfaz a equacéao

diferencial de segunda ordem (2.25), como demaisipar (Delgado e Aréde, 2000).
A partir da Eq. (2.39) é possivel determinar astantesC, e €, no inicio do

movimento do sistema (instante=0), tal que
C, =x, (2.40)

C,=x,+w,x,. (2.41)

Assim, a solucéo geral passa assim a ser defaoida
x(t)= e (XO (1+w,t)+x, tj . (2.42)

No caso de um sistema sobre-amortecido, ou &ejd, , a equagao de segundo
grau (2.30) possui duas raizes reais, tal qudua@wgeral € dada por

(@il | (m-alEi)
e )

x(t)=c, +C,e (2.43)

ou alternativamente na seguinte forma
x(t) =" (A1 cosr(wnw/fz - 1t)+ A, sinf{wﬂlfz - 1t» (2.44)
As constanted, e 4, séo determinadas para o inicio do movimento dersis

(instantet =0), tal que

4, =x (2.45)
1 0
e
"
4, = Kot BX, (2.46)

) wAE -1

A solucéo geral passa assim a ser definida por

x(t)= e x, cosl‘(a)ﬂlf2 - 1t)+ %sinh(wﬂlfz —1t) (2.47)

No caso de um sistema sub-amortecido, ou gefal , a equacdo de segundo
grau (2.30) possui duas raizes imaginarias, tal que

} =—éw, + iw \1-&*, (2.48)

S
S,

32



Capitulo 2 — Conceitos Tedricos Fundamentais

em quew,+/1-¢&* representa a frequéncia natural angular amorteejdanenor que

«

Assim, a solucéo geral para um sistema do tipcasadbrtecido é dada por
x(¢)=c et @) 4 ¢ el (2.49)
Recorrendo as equacdes de Euler pode-se escregef249) como
x(t)= e (Acodw,t)+ Bsin(w,t)). (2.50)

A semelhanca dos casos anteriores s&o determinadamstantes! e 5 no

inicio do movimento do sistema (instartte 0), tal que

A=x, (2.51)

e

p=XtEwx, (2.52)
a)d

Assim, a solugéo geral passa a ser definida por

W+ Ew X,
Msm(wdt) . (2.53)

x(t)=e™"| x, codw,t)+
wd

A semelhanca do caso sem amortecimento, a ampldodmovimentoX é

definido como a hipotenusa de um triangulo retéamgam cateto adjacente, e cateto

opostoX0+5wﬂX/,tal que
a)d
) 2
X = XOZ{Xo*f“’nX%J . (2.54)

Transformando a Eq. (2.53) em

+éw,

x(t) = Xe ™ %cos{wg%%sin(%t) : (2.55)
d

) e XO+EO)HX

X
e sabendo qué =co % =sin(y), pode-se escrever
que; {w e (w). p

x(£) = xe ™ (cody)codw, ) + sin(yy)sin(a, £)) (2.56)

ou
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x(¢) = xe ™ codw,t - ). (2.57)

Na Figura 2.8 apresenta-se 0 movimento do sistemduacéo do tipo de
amortecimento. O sistema criticamente amortecigdobee-amortecido ndo entram em
movimento oscilatério, verificando-se que o0s sistencriticamente amortecidos
retornam a posicao de equilibrio mais rapidamem¢eas sistemas sobre-amortecidos.

Para o caso do sistema do tipo sub-amortecidoicae8e um movimento

oscilatorio com fator de atenuacd@* com periodo de vibragdo amortecifja

r =2 (2.58)
d

Wy

Figura 2.8 — Representacdo do movimento do sisteamtuncao do tipo de amortecimento (adaptado
de Cossolino e Pereira, 2010).

2.2.3 — Resposta ao Carregamento Forcado de Amplde Constante sem
Amortecimento

Considere-se agora um sistema com um GDL ao qualpl&gado um
carregamento harmoénico, como representado na Figuéa Desprezando o

amortecimento, a equacao de equilibrio dindmicsséradefinida por
mx+kx = Fsin(awt). (2.59)

em quea é a frequéncia de excitacdo do sistema.

A solugdo complementar, (¢) é dada por (2.12) e a solugéo particutg(t)

pode ser do tipo
x,(t) = X sin(awt), (2.60)

em que a primeira e segunda derivadas séo dadpstivamente, por
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x »(t) = Xwcodwr) (2.61)
e
x ,(t) = —Xc# sin(wr). (2.62)
F(t)= Fsm ot )
p-s
A
n L
=
—
=
- _
. :
=
<

Figura 2.9 — Sistema com um GDL, excitado por uoneaf externa harménica (adaptado de Jazar,
2008).

Substituindo (2.62) e (2.60) em (2.59) vem

— Xof msin(ar) + Xk sin(cwt) = Fsin(at), (2.63)
onde

_F
Xz (2.64)

Sabendo quen = %}2 , podemos escrever

1 1
==X, (2.65)
W’

x=2
1

em que%é o deslocamento estatico, aqui definido jqr, e %) € arazaar de

frequéncias. Quanda =«,, r =1, o0 que indica que a frequénadiacom que a forca

n?
externa excita o sistema é igual a frequéncia aktyr do sistema. Como consequéncia
dessa igualdade diz-se que o sistema entra ennmégssa. Isto apenas se verifica nos
casos em que o sistema é nao amortecido.

A solugdo geral é dada pela soma da solugéo coraptamx, (t) (Eq. 2.12)

com a solugao particular, (¢) (Eq. 2.60), tal que
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x(t) = Acodw,t) + Bsin(w,t) + X, sin(ar). (2.66)

1-r°

A partir da Eq. (2.66) é possivel determinar asstaies4 e B no inicio do

movimento do sistema (instante= 0). Admitindo que para =0 a posi¢ao inicial e a

velocidade inicial do sistema s&o, respetivamante,0 e x, =0, vem

A4=0 (2.67)
e
a
X 1-r? r
B=——=+* ==X ; 2.68
w 1-r2 (2.68)

n

Assim a solucéo geral passa a ser definida por

x(t)= 1f *_ (sin(ar) - rsin(eo ) (2.69)

sendo definida pela sobreposicdo de duas funcéemdhaas com frequéncias
diferentes, pelo que o movimento resultante naamnénico. A fungaosin(ct)
representa a resposta em estado estacionério,r&nMngéorsin(o,nt) representa a
resposta transitOria do sistema.

Contudo, quande =1 - x(t) =, sendo impossivel determina(t). Assim,
uma solucéo particular possivel é
x,(t) = Ctcodat), (2.70)

em gue a primeira e segunda derivadas sédo dadpstivamente, por

x ,(t) = € codwr) - Ctewsin(wr) (2.71)
e
x »(t) = —2Cwsin(wt) - Cta? codwt). (2.72)

Substituindo (2.72) e (2.70) em (2.59), e sabensow = «,, vem

—2Cwmsin(wt) - Ctef mcodax ) + Cta? mcodwt) = Fsin(awt). (2.73)
Assim,
N
C=- . (2.74)

A solucéo geral é entdo dada por

x(t) = Acodar)+ Bsin(ar) —#t codar). (2.75)
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A partir da Eq. (2.75) é possivel determinar asstaies4 e B no inicio do

movimento do sistema (instante= 0). Admitindo que para =0 a posi¢ao inicial e a

velocidade inicial do sistema s&o, respetivamante,0 e x, =0, vem

4=0 (2.76)
e
B= Za[:m . (2.77)

A solucéo geral, para o caso de sistemas néo ecrdws, em que- =1, passa
assim a ser definida por

F F F /.
x\t)= sinlawt )] ———t coswrt ) = —(sin(awr ) — tawcos wt 2.78
(€)= 5 —sinla)-—= ¢ codax) =~ (sin(ar) - wcoda) 2.7
2.2.4 — Resposta ao Carregamento Forcado de Amplde Constante com
Amortecimento

Para o caso de um sistema com carregamento haxoméni que é considerado

0 amortecimento do tipo viscoso (Figura 2.9), aagdo de equilibrio dinamico é dada

por

mx+cx+kx = Fsinlwrt). (2.79)
A solucdo complementar, (¢) é dada por (2.49) e a solugéo particutg(t)

por

x,(£) =C, sin(at)+C, codut), (2.80)

em que a primeira e segunda derivadas sdo dadpstivamente, por

x,(t) = ¢,wcodwt) - C,wsin(wt) (2.81)
e
x,(t)=-C,0# sin(wt) - €, codwr). (2.82)

Substituindo (2.82) e (2.80) em (2.79) vem

(¢, 07 sin(wr) - €07 codwt))m + (¢, wcodwt) - C,wsin(wr))c + |

+(c¢, sin(awr) + ¢, coder))k = Fsin(ar) (2.83)

Por separacao dos multiplos si@e cos, dividindo todos os termos par, e

- k/ = Am-
sabendo qu%—Za)nfe%n—wj,obtem se

(¢, —2C,000,& + €0 )sin(wt) = gsin(wt) (2.84)
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e
(~¢,0? +2C,000,6 + C 00 Jcodewr) =0 . (2.85)
Dividindo todos os termos pav, vem
(¢, r —26'21{+C'1):£ o [1-r2k, —26er=£ (2.86)
e
(~c,r?+2crE+c,)=0 < (1-r*)c, +2¢,r6 =0, (2.87)
onde, pela regra de Cramer se obtém
F 1-r?
C. == (2.88)
Lok ey
e
F -2ér
C,=— (2.89)
Lok (=) e
Assim, a solugéo geral € dada por
x(t) = e % (4codw,t)+ Bsin(w,t)) +
F 1 (2.90)

T T epay i) -2 codr))

sendo a segunda parcela da equacéo a parte eatacion

Se considerarmoé como a hipotenusa de um triangulo retangulo caeteca

adjacentel — r* e cateto opost@ér , podemos escrever

c=\(1-r?} +(&ry . (2.91)

Considerando apenas a parte estacionaria da Bq),(2em

X(t):cf 1 ! _rz)sin(a)t)—zcﬁcos(wt)j, (2.92)

((
k(i-r) +@ayl ¢

2
e sabendo qU((}lTr) = cody) % =sin(y’), pode-se escrever

X(t):C%%(cos(z//)sin(wt)—sin(zﬂ)cos(a)t)) (2.93)
x(t) = %(s.n(wt ~0)), (2.94)

em gue a amplitud&’ é dada por
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x=£1 (2.95)
kC

a partir da qual se obtém o coeficiente de amplifio dindmica , que € definido pela
relagcéo entre a amplitudé da resposta resultante e o deslocaméfjt@ue o sistema

sofreria se a for¢& fosse aplicada estaticamente (Correia, 2002)

1 X
F
¢
Sendo%o deslocamento estatico, a amplitude € entdo dada p
1
X=X (2.97)

o :
=) +ary
O gréfico da Figura 2.10 mostra a relacao entator de amplificacao dinamica

% e a razao de frequénciascom influéncia da razdo de amortecimeéto

3 1ohas da f(t)= Fsm|ot )]
Frequéncia ] o f
25 de Ressonincia T L i) IX
maxima
,A_ 4
Flk
1.5
1
0.5
i
;
09 0.5 1 1.5 2 2.5
Ir

Figura 2.10 — Grafico da resposta de um sistemawor@DL (adaptado de Jazar, 2008).

E mostrado que a raz&o de amortecimento parad@éniluenciar na amplitude

da resposta, diminuindo a medida gfie- 1", ondel" = ||]in‘(l)(1+ [), também desvia o

valor da frequéncia de ressonancia.
Quandor =1, a Eq. (2.97) vem na seguinte forma
X_ =X, (2.98)
2§

Uma vez conhecida a amplitude maxima=1), pode ser determinado o valor

de X no ponto de meia energia, tal que
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X =20 (2.99)

Substituindo (2.98) em (2.99) vem
X=—2o_ - af .
V22¢ \/(1 -rt )2 +(2&r)
Resolvendo (2.100) em ordenraobtém-se
r=J1£2¢. (2.101)
A frequéncia de ressonancia é assim dada por

W =w,,\1-2¢. (2.102)

(2.100)

A Figura 2.11 apresenta o angulo de fagsedado por
Y= arctar{ 12_{;2 j (2.103)
em funcdo da razédo das frequéncigsdescrevendo a mudanca de fase para varios
valores de razbes de amortecimento desde o angaial ide 0° até ao valor final de
180°. A mudanca de fase indica 0 quanto a respstéaatrasada relativamente ao

carregamento. Pard=0 o atraso é nulo.

[rad] [

180
3 i

15

Figura 2.11 — Gréfico do angulo de fase de ummigteom um GDL (adaptado de Jazar, 2008).

Contudo, o amortecimento que se observa nos s@ido tipo histerético. Nesse
tipo de amortecimento a dissipacdo é feita & cdat@gapacidade que os materiais
possuem para se deformar, pelo que o coeficierdendetecimento ndo é proporcional

a velocidade, mas sim ao deslocamento. Assim, gafde amortecimentd. €
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proporcional ao deslocamento mas a sua fase est@ana 90°em relagdo ao mesmo

deslocamento (em fase com a velocidade), tal que

Fo=c, x(6)=2x() (2.104)
=c,, x\t)= wX , .

em quec,, € o coeficiente de amortecimento equivalentene@&samente proporcional

com a frequéncia (Maia e Silva, 1997k e o coeficiente de amortecimento histerético.

A equacédo do movimento (2.8) pode assim ser asmino

m}}+§)}(+kX:f(t). (2.105)

Substituindoc,, em (2.36) obtém-se a razao de amortecimento dgotea

h
$og = (2.106)
20000, m
O fator de ampliacd@ para sistema com amortecimento histerético é assim
definido por
1
Q =

em quer é o fator de perda dado por
n= . (2.107)

Nos materiais metalicos, como o aco e o alumia®,deformacdes sao
relativamente mais baixas quando comparadas caef@asnacdes proporcionadas por
exemplo, por uma borracha, considerando que angtés submetidos ao mesmo tipo
de carregamento. A borracha tem uma capacidadeadsede absorver grandes
quantidades de energia provocada pela deformacage e restituir quando o
carregamento for removido. A esse fendmeno chanmrasikéncia. Nos materiais
metalicos essa capacidade € menor, ndo consegestds absorver as mesmas
guantidades de energia, ao ponto de o amortecinpedr ser desprezado. Considera-

se gue para valores de razdo de amorteciménioferior a 0.1, ou seja,é <0.1
(carateristico de materiais como 0 aco e alumimi@mortecimento € insignificante,
podendo ser desprezado e ser assumido, com umfemnor a 1%, quew, = &, (Maia

e Silva, 1997).
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2.2.5 — Resposta ao Carregamento For¢cado ndo Harmoéa com Amortecimento
Viscoso

Até aqui os carregamentos forcados foram tratatbsuma forma muito
particular, como sendo definidos por uma funcamidaica. Contudo, na realidade, os
carregamentos podem ser de muitos tipos diferectesy ja descrito no inicio do sub-
capitulo 2.2. Assim, as fun¢Bes mateméticas qukefisem podem também apresentar
diferentes formas, sendo vulgarmente periddicas raesmente harmonicas. Se a
funcao é periddica, mas ndo harmédnica (Figura 2d Besma pode ser representada

como uma soma de varias fun¢des harmodnicas, calzheamo séries de Fourier.

Amplitude
—
"'\-\.\_\_‘_\-\-\-\_
":_:_\___\-
I-\\-_";‘-
L\-\-\-\_‘- T

L

-~
L )

Tempao (s)
Fig. 2.12 — Representacao de um sinal periodicaptado de Faculdade de Engenharia Mecanica da

Universidade Estadual de Campinas).
Na prética, a resposta a uma solicitagédo periGwaomatorio das respostas as
solicitagbes harmodnicas em que se decompde atag#ioi periddica. Fourier mostrou
que uma funcad (t) periédica é a soma de um nimero infinito de terh@monicos,

tal que

f(t):a—2"+i(a/. codjew,t)+ b, sinljeo,t)), (2.108)

j=1
em quea% € o valor médio da fungéﬁ(t), a, e b, sao os coeficientes da série,

dados por

a, = szf(t)dt, (2.109)

a, = (;)I £(t)cod jeut )dt (2.110)

e
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b, = (;)I f(t)sin(/wjt)dt , (2.111)

com j=1,....0, em quej representa o numero de harmonicos.
Aplicando a equacao do movimento para este caso, v
mx+cx+kx = %0 +3 (a, codjwt)+ b, sinljw,t), (2.112)
j=1
cuja resposta em regime estacionario € dada por
x(t)= A i 4, Cos(ja;].t _‘/’/)"' b, Sin(/"‘*/t “//1-) .
21( j=1 k\/(l _j2r2 )2 + (26]1")2

(2.113)

No caso de o carregamento ser definido por umgafumao periddica
(transitoria), como representado na Figura 2.13, méodo para determinacdo da
resposta de um sistema submetido a um carregardesse tipo &, considerar que a
solicitacdo tem periodd = e aplicar a transformada discreta de Fourier (FFa&st

Fourier Transforn).

&

flt)

e » =
Tempo (s)
Fig. 2.13 — Representacao de um sinal transitadajftado de Faculdade de Engenharia Mecéanica da

Universidade Estadual de Campinas).

Neste caso uma fungédt) pode ser descrita pelo integral de Fourier dado po

(Maia e Silva, 1997)
Fla)= [ Fle)e™dt, (2.114)
ondeF(a) € conhecido como sendo a transformada de Fowié(zr). Por outro lado

a fungdo (t) pode ser obtida a partir dé(a) através da transformada inversa de

Fourier, tal que
1 oo

£(t) =l Fw)e'™ dw, (2.115)
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em que as Egs. (2.114) e (2.115) formam o parathsfisrmadas de Fourier.

A resposta ao carregamento forcado com amortetimé@scoso (ver sub-
capitulo 2.2.4) pode também ser dada na forma @xaela relacdo entre a resposta
x(t) e aforcaf(t), tal que
X(t) _X

m_F:H(w):(k—alen)Har' (2.116)

em queH(a;) € definida como a funcdo complexa de respostarequéncia (FRF —
Frequency Response Functjon

A transformada de Fourier da respos&té@) no dominio da frequéncia pode
entdo ser dada por
X(a)= H(e)F(a), (2.117)
ondeF(a;) é a transformada de Fourier do carregamento.

A resposta no dominio do tempo € assim definidaoco

x(¢) :%T X (we' do. (2.118)

Uma alternativa a andlise de Fourier, para resolu® problema com
carregamento nao periodico, é aproxirﬁétr) a uma sequéncia de impulsos. A funcéo
que descreve um carregamerﬁ(t) impulsivo é conhecida por funcdo de Dirac ou
funcao delta, tal que
£(t)=0o(t), (2.119)
sendo a forga impulsiva aplicada no instante0 . Neste casaﬁ(t) =0 para valores de
t#0.

Se a forga impulsiva ocorrer no instarte 7, como representado na Figura
2.14, f(t) assume a forma
F(e)=0a(t-1), (2.120)
sendo zero para todos os valorestdeexceto quandd =7, onde a area da forca

impulsiva € unitaria, dada por

T+At
lim [ F(t)dr =1. (2.121)

At 097

A Figura 2.14 representa a forca impulsiva coma aegangularA¢ e altura

%t , tendendo parse quandoAt tende para zero.
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flt) ‘ §
'é area=FxAf=1
g i
T :
H|H -___f'____:ir <l
[l i;,:
* i
| q e
T t

Figura 2.14 — Representacdo de uma for¢ga impuladaptado de Maia e Silva, 1997).
A resposta a uma forgca impulsiva unitaria € umarag@o livre com

deslocamento iniciak, =0, mas com velocidade iniciaﬂ0 -1 (Maia e Silva, 1997),
m

com / =1. Assim, a equacdo do movimento € definida poib{22a solucéo geral por
(2.50), a partir da qual é possivel determinar @sstantes4A e B no inicio do
movimento do sistema (instante=0), tal que4=0 e

/ 1

B= = : (2.122)
mew, mo,
A resposta geral é assim definida por
x(t)=e " Lsin(a)dt), parat >0. (2.123)
ma,
No caso da for¢ca impulsiva ocorrer para , a resposta é dada na forma
x(t-7)=e ) L _sin(w, (¢ -7)), parat > 7. (2.124)

maw,

A funcado que define a resposta a uma forca imgksiconhecida por funcéo
de resposta impulsiva (IRFImpulse Response Functjon

Considerando agora um carregamefi(o) aproximado a uma série de forcas
impulsivas, a resposta particularp(t) do sistema € a sobreposi¢cdo (somatorio) do
produto da resposta a um impulso unitario pelaafampulsiva no instante, tal que
x,(t)=> x(e-1r)f(r)nar. (2.125)

No limite, quanddA7 - 0, o somatorio da Eq. (2.125) é convertido no irdegr
de convolucéo

x,(6)= [ £(D)x(e - r)r. (2.126)
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Para este caso as condi¢des iniciais ndo sae, muasejax, Z0 e x, #0,
pelo que a solucéo complementa;(t) € dada por (2.53), que somando a solucao
particular (2.126), permite obter a solucao geral

x(t) = e | x, Cos(wdt)+%sin(wdt) + Lt F(r)x(t —7)dr . (2.127)
d

2.2.6 — Resposta ao Carregamento Aleatorio

Por vezes, os carregamentos sao de naturezared&igura 2.15), em que a
magnitudef (t) do carregamento apenas pode ser encontrada redboderramentas

da estatistica.

flt )

| —

Tempo (s)
Fig. 2.15 — Representacdo de um sinal aleatériptado de Faculdade de Engenharia Mecénica da

Universidade Estadual de Campinas).

Consideremos entéo a magnituﬂ(if) no instantet e a magnitud#(t+ r)

observada no mesmo sinal aleatério depois de wenvald de tempa decorrido. A

média entre os dois instantes temporais, é dada por

= lim j/ )E(e+ 1)t (2.128)

7T o0

também conhecida pela funcdo de auto-correlacdo,qeen7” € o periodo de
amostragem estabelecido no sinal aleatério. Na r&igl.16 apresentam-se

representacdes da funcédo de auto-correlagéo.

| Rz (7) | R (1)

RN | P
a) b)

Figura 2.16 — Exemplo de fun¢Bes de auto-correlégdaptado de Magalhades, 2012).
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O intervalor vai depender do limite de frequéncia estabele@dmanto maior
é o limite, mais curto € o intervalo, logo maisddes de auto-correlacdo podem ser
obtidas no period@ . Por sua vez, quanto mais alto o limite de fregig&mais estreita
€ a propagacado da funcdo de auto-correlacdo (F@u@b) e vice-versa. Se néo
existisse limite de frequéncia a funcao de autoetacdo seria a fungéo de Dirac para
r =0, ou seja um impulso unitario, 0 que na realidaiteacontece.

A funcéo de auto-correlacdo pode ser convertida palominio da frequéncia,

aplicando as transformadas de Fourier

S () = lim " R (r)e " dr , (2.129)

T - —% r

também conhecida como densidade auto-espetral (ABDto-Spectral Densijyou
espetro de poténcia (PSOPewer Spectral DensityO auto-espetro é uma fungéo real
que quantifica a distribuicdo do contetdo energét sinal no dominio da frequéncia
(Magalhaes, 2012).

Se considerarmos simultaneamente as funcdes da &resposta aleatoria,

podemos definir as funcbes de correlagdo cruzaskpetro cruzado, respetivamente,

por
R, (r)= %T [75, (e dow (2.130)
e
Su(@)=[ R, ()" dr. (2.131)

O auto-espetro pode ser também definido em tedm@esposta como
Se(@)=[ R, (r)e"dr. (2.132)

Os auto-espetros da forga de excitacdo e da tegpadem ser relacionados por
S (w)=|H(w) S, (@), (2.133)

que permite obter a amplitude da funcéo de resmstﬁ{equénciaﬁl(a).

Outras relacbes baseadas nas funcbes de correlazaaa podem ser obtidas
(Maia e Silva, 1997)

S, («)= H(a)S , (c) (2.134)
S («)=H(a)S (), (2.135)
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as quais tém a vantagem de permitirem identificamalitude e a fase da funcéao de

resposta em frequéncjfa{(a) :

2.2.7 — Funcéo de Resposta em Frequéncia

A Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF) também deadanpor recetancia
ou funcdo de transferéncia, representada qior) € uma quantidade complexa, e
descreve a relacdo entre a resposta em termosslbeateento e a forca de excitacédo
aplicada a um sistema, caracterizando assim aspsopsedades dinamicas (Maia e
Silva, 1997). Uma FRF é constituida pela parte, regdarte imaginaria (Imag) e a
frequéncia. Assim sé é possivel representar uma ritRfr Gnico grafico se este for

tridimensional, como representado na Figura 2.17.

F.eal u[m]
g

Imag o(w)

Frequencia (Hz)
Figura 2.17 — Representacédo tridimensional da BRE&ftado de Soeiro, 2001).

No entanto, esta ndo € a melhor forma para repgersema FRF. Assim, para
uma melhor percecao, a FRF pode ser representadaienraficos separados. A Figura
2.18arepresenta a parte real em funcao da fremguéad-igura 2.18b representa a parte
imaginaria em funcao da frequéncia.

Contudo, a forma mais comum de representar umaé-&Favés do diagrama
de Bode, que é constituido pela representacédo daitude e angulo de fase déu)
em funcdo da frequéncia, como mostrado, respetiveanea Figura 2.19a e 2.19b. O

grafico da Figura 2.19a é semelhante ao da Figafa 2 diferenca € que a magnitude

deow) éa razéo’%, , € Ndo a razao adimensiorféfi//‘, (2.97). Assim
0

1
% = /" . (2.136)

Vi) +(eery
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& Real m[m)
Frequéncia (Hz)
-
a)
!
Frequéncia (Hz)
Imag u[ﬂ}]
b)
Figura 2.18 — a) Parte real e b) Parte imagin&i&RIF (adaptado de Soeiro, 2001).
0.2 —
3
&
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w 0.1
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0
% J
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L¥)
s
@
(5]
=
-180- T 7
b) i
0 10 Frequéncia (Hz) 20

Figura 2.19 — Representacdo de: a) magnitude ego)dde fase du(a;) em funcéo da frequéncia
(adaptado de Maia e Silva, 1997).
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Se representarmcme(a) no plano Real/lmaginario, também conhecido pargla

de Argand, obtemos um circulo que contém informag&oca da resposta do sistema,
no qual se representa a FRF de um sistema em telanasplitude da resposta e do
respetivo angulo de fase (Moutinho, 2007). Essaesgmtacdo é conhecida por
diagrama de Nyquist (Figura 2.19), e baseia-sem@sentacao grafica dos vetores que
definem o contetudo da FRF em coordenadas polarayaares de frequéncia a variar
de zero até infinito (Moutinho, 2007).

Através do diagrama de Nyquist é possivel obsewarquandax =0 o fator
de amplificac@o dindmica da FRF é 1 e quando o o fator de amplificacdo dinamica
tende para zero, qualquer que seja o nivel de aoimkento do sistema. Isso pode ser
comprovado por aplicacdo da Eq. (2.136).

No caso dew =, a amplitude € maxima, como ja discutido no subtakp
2.2.4 e 0 angulo de fase vale 90°, como se podecaepor aplicacao da Eq. (2.103),
em que a,corresponde ao ponto definido pela interse¢do dsacaom o0 eixo

imaginario.

6

Figura 2.20 — Representacdo do diagrama de Nypgalatum sistema com um GDL em funcéo de
vérias razbes de amortecimento (adaptado de Mayt007).

Pelo diagrama de Nyquist observa-se também quektade da resposta varia

com as razfes de amortecimento.
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2.2.8 — Método da Largura de Banda de Média Potéracida Amplitude do Pico

O método da largura de banda de média poténciaétado mais simples para
identificar as razdes de amortecimedtale um sistema. E o método ideal para casos
em que as FRF’s exibem modos de vibracdo bem skysaeao amortecimento ndo seja
muito elevado, como € o caso dos modelos ensarshie trabalho. Pelo método da
largura de banda de média poténcia podem ser datatas as raz6es de amortecimento
para cada modo (Beards, 1996), tal que

g =89 (2.137)
20

7

ondeAw, = p, - p, € alargura de banda em frequéncia entré-odsimos pontos
de media poténcig, e p, , e «; € ai—ésima frequéncia natural circular do modo
de vibracdo que esta entpg e p, . Uma vez conhecida a-ésima amplitude
maxima X 0s I —ésimos pontos de média poténcia sdo encontrados quando a

mdx; !

i —ésima amplitude de media poténcig, € determinada, em que

Xma'X-
X = L (2.138)

A Figura 2.21 mostra um exemplo de aplicacéo dmdwréda largura de banda
de média poténcia. A Figura 2.21b € uma repres@ot@prmenorizada do pico

assinalado a preto na Figura 2.21a.

' 4
o . Pico Maximo
E =
5 o X, .
g ga . = Ponto
-ﬁ: 'ﬂ: [ | '\E dE
b Meia Energia
[ |
Frequéncia (Hz) B, &y Erequ;}ncia (Hz)
a) b)

Figura 2.21 — a) Picos de ressonéncia e b) Exedgpbplicacdo do método do ponto de meia energia.

2.2.9 — Sistema Dinamico com Mudltiplos GDL'’s
Para um sistema dindmico, com varios graus dediiger, a equacdo de
movimento que goverma a resposta dinamica do ssstqumando sujeito a vibragdes

externas, € dada na forma matricial
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M x(¢) +Cx(£) +Kx(¢) =f (), (2.139)

onde,M, C e K, denotam, respectivamente, as matrizes de massaiegimento e

rigidez do sistema, &(t), x(¢), x(¢) e f(¢), denotam, respetivamente, os vetores
aceleracao, velocidade, deslocamento e excitaggémexem funcéo do tempo.
Para um sistema ndo amortecido e sem perturbagéma, a Eq. (2.139) é

reduzida a

M x(¢)+Kx(£) =0. (2.140)
Uma solucéo do sistema linear homogéneo de segudden (2.140) pode ser

escrita como

x(t) =, code,t +y,), (2.141)

ondey, é um angulo de mudanca de fage,representa um vetor proprioce esta

relacionado com o valor proprio do problema de nesmloe vetores préprios, com

i =1...,n, como se explica a seguir.

Calculando a segunda derivada da Eq. (2.141) denoet obtém-se

%(t) = ~ale, codwr +y,), (2.142)

gue em conjunto com (2.141) pode ser inserido peessao (2.140), obtendo-se

Ko, =a’Mg,. (2.143)
Pré-multiplicando a Eq. (2.143) pbt * pode-se escrever a igualdade

M*Ke, =le,, (2.144)

ou, introduzir a matriz identidade,

(MK -2l )p, =0. (2.145)
De modo a existir uma solugdo n&o-trivit,"K —a’l deve ser singular.

Assim,

detM K - a?1)=0. (2.146)

A partir de (2.146) pode-se determinar os valprégrios 4,, em que
A =a7, (2.147)
e cada valor proprio tem um vetor propigo # 0 associado, o qual pode entédo ser
obtido a partir da solugéo de (2.143). Os vetoréprpse , correspondem aos modos

de vibragao, cujas componentes representam angditud «, representam as
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frequéncias naturais circulares medidas em radffjidas como as raizes quadradas

positivas dos valores proprios. Note-se que pasistamas de&z equacdes (ow graus
de liberdade), existerm valores propriosi, e n frequéncias naturais)’, com n
vetores propriosp, associados.

A solucao geral para (2.140) pode ser express® @mmbinacédo linear dea
solucdes linearmente independentes (2.141), o qaetece se 0s valores proprios

forem distintos, da seguinte maneira
x(£)=3"C 0, codwt +y,), (2.148)
i=1

onde as constantes e ¢/, podem ser determinadas através das condigOesisnici

As equacdes (2.143) e (2.145), também podem secnitas, respetivamente,

como

K®=MA’®, (2.149)
e

(MK -A2)p =0, (2.150)

onde ® é uma matriznxn contendo nas colunas 0s vetores propgos ou seja,

Py e Py,
®=| .. .. ..|,A?éumamatriz diagonal contendo os valores promuose O

(Pnl (pnn
€ a matriznx n nula. A solugéo geral (2.148) pode ser escritdaegmos da matrizb
e de um vetow(t) = [¢, codwt +¢,),++,C, codw,t +¢, )] como

x(£) = ow(t). (2.151)

Considere-se agora o caso de um sistema com hosltiBDL’'s, com

amortecimento viscoso, sujeito a carregamento.spasta no dominio da frequéncia,

ou recetanciar , (a) passa a ser definida pela soma de todas aslaogires dosn

GDL's, tal que

X & b0,
a,lw)=—L= o= , 2.152
() F, ;ai—af+2i£,ax«), ( :

em queg, e ¢, representam, respetivamente, as componeitesk do modo de

vibracdo ¢,, e j e k representam, respetivamente, a coordenada dastaspma
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coordenada do carregamento, encontrando-se os mdedabragédo normalizados em
relagdo a massa.

Como exemplo, consideremos um sistema ndo amdoteom 4 GDL'’s, em
que as medicbes da resposta sdo efetuadas no gmntddente com o ponto do

carregamentas . Assim, a Eq. (2.152) adquire a forma

Lo Py Pa e, s Bra
Z:, T d a e e e @1

Para este caso, a matid contém apenas uma linha com os elementos

*q\k

ay ()=

®=[o,; 0 Oy Ppl-

As Figuras 2.22 representa um digrama de Bode glarativo para o sistema
ndo amortecido com 4 GDL's.

A partir do gréafico da magnitude é possivel obaeguatro picos de amplitude,
correspondente as quatro frequéncias naturaissteng. Observa-se pelo gréafico da
fase (Figura 2.22b) que para cada frequéncia naiomesponde uma mudanca de fase
de 180°. No entanto, é também visivel, no mesnitcgréa ocorréncia de mudanca de

fase para valores de frequéncias intermédios dote frequéncias naturais.

Z 0.00005-
= 0.00004
=)
%0.00003]
[u]
- 0.00002
"‘; 0.00001 L
.. ._JL
= 50 100 S0 200 2% 300
i a) Frequencia (Hz)
3 90
5,
= 0 g "
S 180 :
3
L 270 ; = .
o 50 100 150 200 250 300

b) Frequencia (Hz)
Figura 2.22 — Representagdo de: a) magnitude edu)dde fase dei (o.) em funcéo da frequéncia
para um sistema com 4 GDL's sem/baixo amortecim@uaptado de Maia e Silva, 1997).
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No caso apresentado os valores das amplitudezo medido, correspondente
as quatro frequéncias naturais, teriam um valor soral negativo, uma vez que a

mudanca de fase ocorre de 0 para -180°.

2.3 — Analise Modal Experimental

A andlise modal € uma ferramenta que permite tea @ompreensao das
carateristicas estruturais, condi¢cdes de operac&ongortamento estrutural que
possibilita projetar um sistema novo no sentidolater o seu comportamento dinamico
otimo ou resolucao de problemas dindmicos estrigstera projetos ja existentes.

O comportamento dindmico de uma estrutura podecsdrecido, para além da
via analitica, através de ensaios experimentaisteN#po de ensaio, a estrutura é
submetida a uma forca excitadora externa variavémpo, provocando o movimento
vibratorio. O objetivo € obter conjuntos de FuncdesResposta em Frequéncias
(FRF’s), (Figura 2.21) a partir das quais é possivalisar e extrair as propriedades
modais da estrutura, ou seja, obter os modos dag&b e as frequéncias naturais ou de
ressonancia. A identificacdo das propriedades doegnde uma estrutura a partir de
dados obtidos experimentalmente é denominado pentifttacdo modal. O
conhecimento das carateristicas dinamicas de modisioos permite a validacdo do

comportamento dindmico de modelos numeéricos prearidéendesenvolvidos.

P
e

‘I-“-'.‘!‘T N

LF " y 7 Nir
P { e T IPRTCTR ET s i -.?'
'.' g _ra.._v\ll_..(w'- _!7“1’_4 Ty

Amplitude

Frequéncia (Hz)
Figura 2.21 — Exemplo de ajuste da curva (repraederd vermelho) para duas FRF’s obtidas

Existem alguns aspetos a ter em conta em um E@ods analise modal
experimental, de modo a conseguir uma boa aquistigialados para posterior
identificacdo modal. Os aspetos a considerar s&mé:2000):

e aspetos relacionados com o suporte da estrutwanaeslida e 0 mecanismo de
excitacao;

* 0 uso correto de transdutores para medi¢céo dastasgpo movimento e da forca
de excitacao;

e 0 processador de sinal apropriado para o tiposde pretendido.

55



Melhoramento de Modelos Dinamicos de Elementogdsrdentificados Experimentalmente

As frequéncias naturais de vibracdo de uma est&rytor via experimental,
podem ser obtidas com esta livre no espaco ouefixaalgum ponto por meio de um
aperto rigido. No caso de um ensaio com a estrilitreano espaco, esse deve ser
efetuado de modo que a estrutura permaneca suspients forma que a suspenséo
tenha a minima influéncia no ensaio. Normalmentamdse elementos de suspensao
com elevada elasticidade, como € o caso de molasasnau elasticos, como
representado na Figura 2.22. No caso de a estratwsaiar permanecer fixa, as
condicdes de fronteira serdo diferentes do casquara estrutura é ensaiada livre no
espaco. Como tal as frequéncias naturais de vib@giidas variam de caso para caso,
dependendo das condi¢des de fronteira.

Os mecanismos de excitacdo estdo relacionados sondel geradores de
vibracdes, também conhecidos na linguagem anglorsax porshakerou o uso de
alguma forma de excitacdo transiente, tais comdehoar de impacto, ou até pela

excitacao provocada pelas condi¢ces de servigo.

Elasticos

Figura 2.22 — Exemplo de uma suspenséo elastiept@db de Maia e Silva, 1997).
O suporte do sistema de excitacdo € normalmeetieaefo de forma a estar fixo

ao solo ou por meio de um sistema de suspensaoastodashakerser fixo ao solo,
deve ter-se 0 cuidado de evitar a transmissao latagdes através do apoio para o
sistema, normalmente colocando elementos com altw tle amortecimento, como
borracha, para o isolamento sloaker No caso dshakerestar suspenso, é necessario
ter em conta que se ele movera como resultadodgsfgeradas. Quanto maior a massa

menor o0 movimento dehaker Esse movimento tem o inconveniente de gerar baixa
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frequéncias quando os modos do sistema de suspamsi@dakersdo excitados. Isso faz
com que o movimento atinja grandes amplitudes esgmsocorrer danos nos
componentes dshakerou nos transdutores. Uma forma de solucionarmsdgema é
adicionar massa de forma a aumentar a inércsndker

Os transdutores séo elementos que medem as aE@edrdda e a resposta da
estrutura. Os transdutores piezoelétricos sdortaegte usados para detetar forcas, no
caso do sensor de for¢a, e aceleracbes da estmburaso de acelerometro, revestindo-
se de maior importancia assegurar que eles intenfermenos possivel com a estrutura
a medir e que as suas especificacdes sejam asaaldsmqara as escalas de frequéncia e
amplitude que se pretendem medir. Outro tipo desttator usado para medir a resposta
em termos de velocidade ou deslocamento é o |lasetetferometria Doppler, usado
também neste trabalho.

Na Figura 2.23, apresenta-se o exemplo de umagooat¢ao tipica para um
ensaio experimental de vibracdes, com a peca artesb shaker suspensos por
elementos flxiveis, um sensor de forca e um acelet®.

Suspensio da Peca Teste

Suspensio do Shaker / \

Shaker

| /
5 deF
enser orea / Acelerometro

Peca Teste

Figura 2.23 — Exemplo de uma configuracao tipiaa pan ensaio de vibracbes (adaptado de Maia e
Silva, 1997).

Uma escolha criteriosa do equipamento experimeataitilizar nesse tipo
analises implica um conhecimento prévio do compueteto dinAmico esperado para
estrutura (Meireles, 2008). E de fato, o equipamenttilizar depende muito da peca

gue queremos analisar, nomeadamente da sua mg&key, € geometria. Assim, e em
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funcéo das propriedades fisicas e geométricasgagpensaiar, € necessario selecionar
(Proenca e Azevedo, 2009):

* 0 controlador (computador), apoiado por software que procede a gestdo do
ensaio através do controle da excitacdo, da agoislgs sinais de resposta, e
consequente identificacdo modal;

» 0 sistema de excitagdo, que é responsavel petaefti de uma excitacdo com
caracteristicas controladas, nomeadamente em teweosntensidade e
frequéncia;

» 0 sistema de medicao, que é responsavel pela meslipaltanea dos sinais de
excitacdo e resposta, nomeadamente através de resengde forca e
acelerometros;

e sistema de conversao e tratamento do sinal (adatiespetral), para conversao
dos sinais analdgicos em sinais digitais, paragpiostanalise modal, recorrendo
a umsoftwarede analise modal.

Na Figura 2.24 pode-se observar o esquema gerahdgstema normalmente

usado em um ensaio de vibra¢gées com recurso ahrader oushaker

= CGerador de Sinal .-’unph;gﬁgfinr de Vibrador
Transdutor
Controlador de
Forga
Transdutor

Analisador |— Hinghlador de

Sma

de
Fesposta
Figura 2.24 — Esquema geral de um sistema de antgisibracées com recurso a um vibrador ou
shaker(adaptado de Proenca e Azevedo (2009)).

2.4 — Identificacdo Modal

A identificagdo modal é a ultima fase da analisslah experimental, e esta
relacionada com a anadlise e tratamento dos dadokigos, ou seja, com a obtencao
dos modos que caraterizam a estrutura. Nos dihsjdeesse procedimento € efetuado
por meio de algoritmos desenvolvidos para o prepdsique estdo integrados em
softwarescomerciais de andlise modal em conjunto com agies para recolha de
dados experimentais (Maia e Silva, 1997).

Neste sub-capitulo pretende-se dar uma viséo dgidhassificacdo dos métodos

de identificagdo modal.
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Os métodos de identificacdo modal podem ser cleadds em dois grandes
grupos: métodos no dominio do tempo e métodos nardo da frequéncia (Ewins,
2000). Por sua vez os métodos no dominio do terdpdrequéncia podem ser divididos
em diretos e indiretos. O termo indireto signifigge 0 modelo modal é identificado a
partir das FRF's, a partir das quais se obtém eguéncias naturais, fatores de
amortecimento, modos de vibragéo e respetivas.fBsesutro lado, no método direto,
a identificacdo modal é efetuada diretamente naggugeral do equilibrio dinamico.

Uma outra diviséo pode ser feita com base no nuaeraodos que podem ser
analisados. A este respeito pode-se ter a an@isendinico grau de liberdade (SDOF
—Single Degree of Freedgra de multiplos graus de liberdade (MDOMulti Degree
of Freedom. No dominio do tempo tem-se somente a analise MDEdDquanto no
dominio da frequéncia com o método indireto podéeseanalises SDOF e MDOF,
enquanto com o método direto tem-se apenas a@hilOF (Soeiro, 2001).

Por ultimo, e dependendo do numero de entradasit(s) e saidasdutput’y
envolvidas, existem trés diferentes tipos de medigd FRF’s. A maneira mais simples
de medir uma Unica curva FRF é denominada por $&@@le InputSingle Output
ou seja, sdo métodos de uma Unica entrada e €ddaétodos SISO ndo impedem que
sejam analisados sistemas com multiplos graus lrdkde, apenas requerem a
medicdo de um grau de liberdade de cada vez, rsms @n que apenas exista um
transdutor de resposta. Outros métodos permitenvuas FRF's sejam analisadas
simultaneamente, com respostas obtidas em varidegda estrutura, mas apenas com
um ponto de excitacdo. S&o denominados por métgidbais ou métodos de Unica
entrada e multiplas saidas (SIMGigle InputMultiple Outpuj. Com este método é
possivel obter um conjunto de FRF's (uma FRF padacponto medido) que
teoricamente ndo variam de uma para outra, refawnée as suas frequéncias naturais
e coeficiente de amortecimento, sendo assim pdssbter um conjunto Unico e
consistente daquelas propriedades processands ¥iks ao mesmo tempo. Existem
outros métodos que podem processar simultaneanuoelste as FRF’s obtidas a partir
de varios pontos de resposta e excitacdo. Sao o tbehominados por multiplas
entradas ou referéncias e multiplas saidas (MIM@uiiple Input Multiple Outpuj.

Na Figura 2.25 apresenta-se a classificacdo dazdostle identificagdo modal.
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‘ Meétodos de Identificacio Modal ‘

/

‘ Dominio do Tempo ‘ ‘ Dominio da Frequéncia
Mé?odos M?‘[odos Meétodos Meétodos
Indiretos Diretos Indiretos Diretos

: : N l
[ MpoF | | MDOF | [‘spor | [mpor | [ MDOF |

¥ h J

h 4 h 4
SISO SISO SISO SISO SISO
SIMO STMO SIMO SIMO SIMO
MIMO MIMO

Figura 2.25 — Classificacao dos métodos de ideatiffio modal.

2.5 — Otimizacdo e Melhoramento de Modelos de Elem®s Finitos

Para implementar qualquer tipo de modificagdo era estrutura é conveniente
efetuar um estudo que permita analisar de que farrnamportamento dinamico €
alterado efetuando alteracbes em cada um dos paodmbsicos do sistema
independentemente (Maia e Silva, 1997). A andkssethsibilidade das caracteristicas
dindmicas de um sistema com respeito as modifisadds seus parametros fisicos
permite perceber se essas modificacdes sao dergmbotantes para uma contribuicdo
efetiva do melhoramento do comportamento do sisteroansequentemente, para a sua
otimizag&o. A forma mais efetiva de utilizar osuteedos da analise de sensibilidade na
modificacdo estrutural, é integrando-os num praxésesativo, em que é aplicada uma
alteracéo de cada vez.

O processo de melhoramento de modelos de elemimtos ou modificacédo
estrutural € baseado num algoritmo que segue utnatuga geral, representada na
Figura 2.26, comum a todos os algoritmos desermmévpara correlacao e corregéo de
modelos de elementos finitos por métodos iteratji@soutsey, 2007). A correlacao &
determinada através de uma funcéo objetivo quelemws modos de vibracdo e as

frequéncias naturais.

60



Capitulo 2 — Conceitos Tedricos Fundamentais
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Figura 2.26 — Estrutura geral do algoritmo paracz@sso de otimizacdo de modelos de elementos
finitos (adaptado de Kaloutsey, 2007).

Um dos critérios utilizado para comparacdo entrevaleres dos modos de
vibracdo do modelo de referéncia e o modelo deesiés finitos € dModal Assurance
Criterion (MAC), desenvolvido por Allemang e Brown (1982)v@&lor do MAC entre

dois modosp,; e 9, é definido por

A 2
(wfw&)
MAC, =

(070 (&:f&
i WP Ja Ja

onde @, € o vetor de referéncia que contem os modos dagéb experimentais e

: (2.154)

n

¢, € vetor que contém os modos de vibragdo numeestimados/ a cada iteragao
g,comg=0.
O valor do MAC é calculado entre todas as coml@ieapossiveis décom j

Os valores escalares obtidos pela aplicacdo do MAte um modo de vibracéo
experimental e um modo de vibracdo numérico, sdenados numa matriz, que nos
casos em que se verifiga= j, 0 valor do MAC é disposto na diagonal da matriz.

Se a correlacédo entre dois modos de vibracéo fay dwalor na diagonal da
matriz MAC aproxima-se de 1 (um), ou seja, exi€i@% de correlacéo, e aproxima-se

do valor O (zero), ou é nulo, se a correlacao far ou seja, existe 0% de correlagao.
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Dois modelos estao perfeitamente correlacionadasdpa diagonal da matriz MAC é
unitaria, enquanto os valores fora da diagonahs#ms ou quase nulos. Os valores fora
da diagonal MAC séo obtidos para os casos emigug. Na realidade a obtencao de
valores MAC iguais a 1 (um) s6 acontece se os medelem iguais, sendo aceitavel
valores acima de 0.9 (90% de correlagéao), da mémma que se considera que valores
abaixo de 0.1 (10% de correlacdo) sejam indicatides modos que nao se
correlacionam.
A equacdo do MAC é neste trabalho introduzida mgda objetivo utilizada

para avaliar a correlacao entre os dois modeloso®termos, que avaliam os modos
nao correlacionados e os valores das frequénctasarsaentre os dois modelos, séo

também incluidos na fungéo objetivo, como verenossaapitulos seguintes.

2.5.1 — Comandos e Algoritmos de Otimizagdo usadeo® Melhoramento de
Modelos de Elementos Finitos
Neste sub-capitulo é feito uma breve introducaaansmndos, ogolvers e aos
algoritmos usados neste trabalho. S&o usadosaloersde procura global, fornecidos
pelatoolboxdo MatLal®, o G obal Search e oMl ti St art, que substituem o
solverlocal,f m ncon, previamente usado no programaugeating
O comandd i ncon € usado para encontrar o minimo local de um pmadle
nao linear constrangido, de multiplas variaveis. $é@ vez, estsolverpode trabalhar
com quatro tipos de algoritmos dentro do Maf_abpartir de um dado ponto inicial.
S&o eles, o algoritmactive-set, ointerior-point, o SQP ou PSQ
(Programacéao Sequencial Quadraticake ost -regi on-refl ecti ve.
Os problemas de otimizacao consistem na minimzaganaximizagdo de uma
funcdo que pode ser sujeita a constrangimentosidietie forma geral por
min £(X)
g,(x)=0 (1' = 1,...,me)
sujeito a4, (x)<0 (j=1,...m,) (2.155)
l, <X<u, (k = 1,...,ma)

onde f(x) é a funcéo objetivox € um vetor den variaveis a otimizarg,(x) € uma
fungdo com m, constrangimentos de igualdadg,(x) é uma funcdo comm,

constrangimentos de desigualdadé, @ z sdo constrangimentos de limite em qué

o limite inferior euz é o limite superior (MathWorks, 2011 e MeireleB)?2).
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Aqueles problemas em que tanto a fung&o objetiwoocos constrangimentos
sao funcdes lineares, constituem os problemasatggmacao linear (PL). Quando o
problema possui uma funcao objetivo e constrandioseméo lineares estamos perante
um problema de programacéo néao-linear (PNL). Aggaypara um problema do tipo
PNL requer um procedimento iterativo de modo abestaer uma direcao de procura a
cada iteragdo. A solucéo das equacgOes de Karush-Kutker (KKT) formam a base
de muitos dos algoritmos de PNL, e baseiam-se ativeite no calculo dos
multiplicadores de Lagrange, tal que
0F(x )+ 34, mg, (k') =0

=1

A, Mg, (x)=0, i=1..m,, (2.156)
A,20, i=m,+1,..m,
onde, a primeira equacao descreve a perpendicadierientre os gradientes da funcéo
objetivo e 0s constrangimentos ativos no ponto amtre a solucdoc . Para os

gradientes serem anulados sdo necessarios os loadtgpes de Lagrange
/],.(1' = 1,...,mf), de modo a equilibrar os desvios em amplitudeuda&o objetivo e os

gradientes dos constrangimentos. Aos constrangosemio ativos estdo associadas
multiplicadores de Lagrange nulos, o que esta oiiplhas duas ultimas equacdes de
(2.156) (MathWorks, 2011 e Meireles, 2007).

O célculo do gradiente faz-se analiticamente oavés de derivadas parciais
usando um método de diferenciacdo numérica paedifas finitas. Para gradientes por
diferencas finitas faz-se uma alteracdo em cadawarx do problema, e calcula-se a
razdo de variagdo na funcéo objetivo. Esta avaligcteita a funcéo objetivo com o
intuito de se obter o minimo da funcgdo dentro deriralo estipulado pelo incremento
das variaveis previstas no problema. Concluidaatisgp@do da funcdo, a metodologia
prossegue de volta a iteracdo principal, numa linha de procura que é a dire¢éo dada
por
d, =-H;' mr(x,), (2.157)
onde H é a matriz Hessiana, uma matriz quadrada dasadxdvparciais de segunda
ordem da fungé&o objetivo (Meireles, 2007).

Dos métodos que usam a informacdo de gradientenaiss usados s&o 0s
métodos Quasi-Newton. Os métodos quasi-Newton @ngtios convergem

rapidamente, por isso sao utilizados para obtettestos de segunda ordem em relacao
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as equacgdes de KKT, usando um procedimento de raetiento quasi-Newton. Estes
métodos sdo normalmente conhecidos como métoddBraramacdo Sequencial
Quadratica (PSQ) e recorrem a um sub-problemaatggnacéo quadratica (PQ) que
€ resolvido para cada iteracao principal, cujacgmé usada para formar uma direcao
de procura num procedimento de procura em linhatH¥Warks, 2011 e Meireles,
2007).

Com base no problema descrito em (2.155) podefeserulado um sub-
problema de PQ, baseado em uma aproximacdo quaddii funcdo Lagrangeana
(MathWorks, 201)

L(x,2)= F(x)+ 2/1,. %z, (). (2.158)

A partir da Eg. (2.155), e assumindo que os cangtmentos de limite sao
expressos por constrangimentos de desigualdadepprablema de PQ obtém-se
linearizando os constrangimentos néo linearegyual(MathWorks, 2011)

minldTde +0f(x, ) d

don” )

Og,(x, ) d+g,(x,)=0, i=1,..m (2.159)

e

Og,(x,. ) d+g,(x,)<0, i=m, +1,.,m

Este sub-problema pode ser resolvido usando gelalgigoritmo de PQ. A
solucao é utilizada para formar uma nova iteragétpd (MathWorks, 2011)
Xes =X, ta,d,, (2.160)
ondex, representa a iteracdo em cursw,e> 0 € um parametro escalar de incremento

que representa a distancia até ao minimo. O pamdnasgt € determinado por um
procedimento de procura em linha assim que umac&edsuficiente na funcédo de
meérito seja obtida. A matritH, € uma aproximagéo positiva da matriz Hessiana da
funcdo de Lagrange (Eq. 2.158) e pode ser atualipad qualquer um dos métodos
quasi-Newton, embora o métodvoyden-Fletcher-Goldfarb-Shann®@FGS) seja o
mais usado (MathWorks, 2011 e Meireles, 2007).

A implementacdo da PSQ consiste em trés etapasigais: atualizacdo da
matriz Hessiana, obtencéo da solucdo por programtpgdratica e pesquisa de linha e

calculo da funcédo de mérito (MathWorks, 2011).
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A cada iteracdo principal, uma aproximacdo quasidin positiva da matriz
Hessiana, da fungéo de Lagranble,é calculada usando o método BFGS (MathWorks,
2011)

H —H +‘]k‘]1{_Hk5k51{H2
K+l k

, 2.161
qgsk S;HkSk ( )
onde
S = X T Xpes (2.162)
g = (mf(xmza,. D, (¢, )j —(mf(xk)+zm e, (xk)j (2.163)
i=1 =1

e /11.(1' = 1,...,m) € uma estimativa dos multiplicadores de LagraAgeada iteracao

q.s, deve ser positivo, de modo a obter-se uma Hessligfiréida positiva. Sey, s,

ndo é positivo, modifica-sg, elemento a elemento até qgés, >0. O objetivo é
tornar g, cada vez menor até que s, Seja maior ou igual a uma pequena tolerancia

a definir. Se ainda assing,s, continuar a ndo ser positivay, € modificado

adicionando um vetok multiplicado por uma constante escajar, tal que

D = Gx TIK. (2.164)
onde

K, =0g, (60 ) g, (i ) - O, (%) Lg, k), (2.165)
se(g,), Ov <0 e(g,) s,), <0, i=1,...m,

caso contrariox, =0 e aumenta-sev sistematicamente até qug s, Sseja positivo

(MathWorks, 2011 e Meireles, 2007).
Na fase seguinte, para obtencdo da solucdo ddeprabde programacéao
quadratica, em cada iteracdo principal do métod, & problema PQ é resolvido da
seguinte forma
ggégq(d) :%dTHd +c'd
Ad=b,, i=1,..m,

Ad<b,, i=m,+1,..m,

(2.166)

onde 4, se refere &*™ linha da matrizA , de dimenséan por n, b, é um vetor
constante de dimensbes, e m, respetivamente € € o vetor direcdo de procura

desconhecido. O método utilizado usa um procediongitd ativo active settambém

conhecido como um método de projecdo. O procedomgata obtencdo da solugéo
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envolve duas fases. A primeira fase consiste nculcAlde um ponto admissivel (se
existir) e a segunda fase consiste na geracédo desaquéncia de pontos admissiveis
iterativamente de modo que convirjam para a sol(iyEihWorks, 2011 e Meireles,
2007).

Se o0 ponto obtido a partir do método PSQ néo ésxivel, entdo um ponto pode
ser encontrado resolvendo o problema de programiagdar (MathWorks, 2011 e
Meireles, 2007)

min y, tal que (2.167)

Yoo, x00”

Ax=b,, i=1,..m

AXx-y<b,, i=m,+1,...m,’

e

Um ponto admissivel pode ser encontrado, casoaexdgtstandox de modo a
que satisfaca as equacdes de constrangimentokzanatd a Eq. (2.167), resolvendo
um conjunto de equac0es lineares sub-determinadsshrvedeterminadas, formadas a
partir de um conjunto de equacbes constrangidaexiséir uma solugdo para este

problema, entdo a variavel é o conjunto de inequacdes de constrangimentomaéxi
neste ponto.

Na terceira e Ultima fase, e como consequénaiastducdo do problema de PQ,
é obtido um vetod, usado para formar uma nova iteragéo por aplicdgdy. (2.160).

O algoritmoi nt eri or - poi nt faz a abordagem a minimizacéo de problemas
com constrangimentos, resolvendo uma sequénciaraldemas de minimizacéo
aproximada. O problema original € do tipo (Math\Wprk01)
mXin £ (X), sujeito aa(x) =0 e g(x)<0. (2.168)

Para cadau > 0, o problema aproximado &

nlisn £,(%9) = I‘DISI‘] f(X) —,uZIn s, , sujeito as(x) =0 e g(x)+s =0, (2.169)

em que as variaveis, permitem transformar a desigualdagéx) <0 na igualdade
g(X)+s=0. As variaveiss, estdo confinadas a ser positivas de modo algge
devolva um numero real. Como diminui para zero, o minimo d€, deve aproximar-
se do minimo def(x). O termo logaritmico adicionado € chamado de fond&
barreira.

Para resolver o problema aproximado de (2.169yariamo usa a cada iteracao

um dos dois tipos de passos. O passo diretgresh, também chamado de método de
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Newton para aproximacoes lineares, tentado resat/equacdes de KKT, ou 0 método
dos gradientes conjugaddSanjugate Gradiendena regido de procura/confianga. Por
defeito, o algoritmo tenta primeiro o passo dirS@nao for possivel, ele tenta 0 método
dos gradientes conjugados (MathWorks, 2011).

A cada iteracao do algoritmo é diminuida a func@aondrito dada por
£,(x9) +V||a(x), g(x)+ s, (2.170)

em que o parametrg pode aumentar com o numero de iteracdes, a finorgarf a
solucdo no sentido de esta ser viavel (MathWoiB%1p

Muitos dos métodos usados remverssao baseados em regides de confianca
(trust region3, € o caso do algoritmor ust-regi on-refel ctive que esta
baseado no sub-problema

msin{q(s), sONY, (2.171)

em que a ideia basica é aproxinfgkx) a uma fun(;acq(s) mais simples, o que reflete
de forma razoavel o comportamento da fun€fo) numa vizinhancav em torno do
ponto x . Essa vizinhanca € a regido de confianca. O patota é atualizado para ser
X+s se f(x+s)<f(x), caso contrario, o ponto atual mantém-se inaleeed’ , a
regido de confianca, € reduzida e o célculo € idp&athWorks, 2011).

As guestdes-chave na definicdo de uma abordageetiésa para minimizar
f(x) estdo relacionadas com a forma como a fungddefinida no atual ponta) é
escolhida e calculada, como escolher e modific@g&o de confian¢ga&v , e como o
sub-problema da regido de confianca é resolvidorecisao. Matematicamente o sub-

problema da regido de confianca é definido como
min{%ST Hs +s’ g tal que|Ds| < A}, (2.172)

onde g é o gradiente d& no pontox, D € uma matriz diagonal & é um escalar

positivo (MathWorks, 2011).

Os solversd obal Search e Mul ti Start implementam os métodos de
procura estocasticos e sédo similares na técnipaodera de maltiplas solucdes étimas.
Ambos trabalham com base nswiverlocal, como por exemplofom ncon, partindo
de uma variedade de pontos iniciais. Geralmenpoos de partida sdo determinados

aleatoriamente.
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O d obal Sear ch usa um mecanismo de procura aleatéria divididaleas
fases. A Figura 2.27 mostra o fluxograma do praxesstuado pel@ obal Sear ch.

Executa o fmincon a partir
do ponto inicial xo

,

Gera uma amostra de
Pontos de Partida

!

Etapa 1: Executa o melhor
ponto de partida, dentro da
amostra de pontos gerada
Executa 0 fmincon nos
restantes pontos

:

Cria um vetor com as
melhores solugdes

Figura 2.27 — Fluxograma do algoriti@obal Sear ch (adaptado de MathWorks, 2011).

Na primeira fase, o ponto de partida definido pgibzador e uma quantidade
de pontos, também definida pelo utilizador, geradmso pontos de partida, obtidos
aleatoriamente, sdo manipulados sgtverde procura locdlm ncon, para encontrar
os candidatos a minimos locais, por avaliacdo deéi objetivo, rejeitando todos os
restantes pontos que sao improvaveis de alcamgalmr minimo local. Assim, o ponto
de partida fornecido pelo utilizador e o melhorimimlocal, dos candidatos a minimos
locais, sdo executados novamente petoncon. Na segunda fase sdo analisados os
restantes pontos gerados aleatoriamente e queorgin £€xecutados na primeira fase.
Apos atingir o tempo maximo de execucao ou anal®dws os pontos de partida, o
algoritmo cria um vetor de solu¢cbes com os melhuvadsres da funcéo objetivo, do
mais baixo (6timo global) para o mais alto.

OMilti Start executa aleatoriamente e exaustivamente todosriepde
partida dentro dos limites definidos pelo utilizad® algoritmo efetua assim uma
filtragem dos pontos de partida que estdo foraed&io admissivel, ou seja, pontos de
partida que nao respeitem as condi¢coes de limignstrangimentos de desigualdade
impostas pelo utilizador. O algoritmo executa ertt@aos os pontos de partida que
passaram nessa triagem. Os pontos de partida s@otados com olver local
f m ncon, e todos eles podem, ou ndo, convergir para umodkbcal. Se o ponto
convergir para uma solucao, e alguma condicdo degem, definida pelo utilizador,
for atingida, os resultados sdo guardados e oiffgmsegue para a proxima etapa. Apos

atingir a convergéncia, o algoritmo cria um vetersdlucdes, com os melhores valores
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da funcéo objetivo, do mais baixo (6timo globabgoamais alto. Assim, o 6timo global
€ o0 melhor 6timo local. A Figura 2.28 mostra o figrama do processo efetuado pelo
Mul ti Start.

Gera uma amostra de
Pontos de Partida

Executa os pontos de partida

Cria um vetor com as
melhores solugdes

Figura 2.28 — Fluxograma do algoritivtil t i St art (adaptado de MathWorks, 2011).

2.6 — Tipos de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € baseado na gfiiizee funcdes de forma para
exprimir deslocamentos, e na discretiza¢do de starsa continuo em varios sistemas
mais simples denominados de elementos finitos.d®a ¢go de elemento finito estao
associadas algumas carateristicas e recursos quetge definir e avaliar a
aplicabilidade de um certo tipo de elemento firato caso que se pretende simular.
Podemos assim dividir e classificar os tipos dmel#os finitos em: estrutural, térmico,
elétrico, fluido, eletromecanico, eletromagnéticontacto, etc. Neste trabalho sdo
usados elementos do tipo estrutural. A definicdeldmento finito estrutural a utilizar
depende do tipo de estrutura que se pretende amalisgundo Azevedo (2003), as
estruturas podem ser classificadas quanto a sumeagea como reticuladas, laminadas
ou sélidas.

S&o consideradas estruturas laminares, aquelagspggsura € muito inferior
as restantes dimensdes. Quando a superficie mptiiaa a estrutura laminar pode ser
classificada como placa ou casca plana. Uma placke ger forcas aplicadas
perpendicularmente ao plano médio e momentos etgw esta contido no plano meédio.
Uma estrutura laminar plana sujeita a outros tifmacdes € designada por casca plana.
Quando a superficie média ndo é plana, tem-se asta tridimensional.

As estruturas reticuladas sao as constituidas poad prismaticas, cujas
dimensdes transversais sdo muito menores do qoenpricnento do respetivo eixo.
Neste tipo de estruturas € habitual distinguir@$igos das trelicas, conforme é ou néo
considerada a compatibilidade de rotagGes nasmnexiaeles de barras adjacentes.

As estruturas sélidas sdo aquelas cuja geometreseta trés dimensdes:
comprimento, altura e largura. Numa analise pometdos finitos, a distincdo entre

uma estrutura ser considerada como solida ou swidsyada laminada, depende da

69



Melhoramento de Modelos Dinamicos de Elementogdsrdentificados Experimentalmente

relacédo entre a dimenséo da espessura e a dimgmsa@ura ou comprimento. Se 0
valor da espessura nao for consideravelmente anfeww valor do comprimento ou
largura, a estrutura é tratada, numa analise emeal®s finitos, como sendo um solido.

As estruturas envolvidas neste trabalho sdo doeautura laminar plana, ou
seja do tipo casca, e do tipo reticuladas. Paradelacao desse tipo de estruturas sao
usados elementos de casca, nomeadamente o elenesigmado por SHELL63
disponivel no ANSYS, e elementos de viga, designados por BEAM3 e BE28/1
também disponivel no ANSYSpara as estruturas reticuladas.

O elemento SHELL63 é definido por quatro nés (K & L), quatro espessuras
e admite propriedades de materiais ortotropicosst@omportamento de membrana e
dobragem, e admite carregamentos normais e defisigpePode ser aplicado em
analises do tipo estatica ou dindmica para obtewigh@omportamento modal da
estrutura. O elemento possui seis GDL's em cad#&ardslacdo nas diregdes “x”, “y” e
“z”, e rotacdo em torno dos eixos “X”, “y” e “z”.d\Figura 2.29 apresenta-se a geometria

desse elemento.
Z4

wwwww K
//
KL
zi %
o
Y I J
X

3 Opcio Triangular
Figura 2.29 — Geometria do elemento SHELL63 (adkptie Ansys, 2013).

O elemento SHELL63 pode possuir geometria quadfangw triangular,
conforme representado na Figura 2.29.

O elemento BEAM3 €& um elemento uniaxial com capaied para
tracdo/compressao e dobragem. O elemento possusDé’'s em cada no: translacao
nas direcdes “x”, “y” e rotagcdo em torno do eixd.‘®Wa Figura 2.30 apresenta-se a
geometria desse elemento.

Como se pode ver pela figura, o elemento é defipatadois nés (I e J), a area

da seccdo, 0 momento de inércia, a altura e asigdapdes do material.
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Altura
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Figura 2.30 — Geometria do elemento BEAM3 (adaptidAnsys, 2013).
Por sua vez o elemento BEAM188 é também uma limhidimensional no

espaco. Contudo, e ao contrario do BEAM3, é um etemapropriado para aplicacao
em barras relativamente espessas. E um elemenpmdagossuir seis GDL'’s por cada
né: translacdo nas dire¢des “X”, “y” e “z”, e rddagem torno dos eixos “x”, “y" e “z”.
Um sétimo GDL pode ser considerado se a intengdetéar uma analise a instabilidade
elastica. A Figura 2.31 representa a geometrisedessmento.

Figura 2.31 — Geometria do elemento BEAM188 (adhptie Ansys, 2013).
O elemento é definido por dois nos (I e J). Um npdde ser adicionado para

definir a orientacdo do elemento. A semelhanca HANB3, o elemento BEAM188
requer também o fornecimento das carateristicagcigio, como o tipo de sec¢do e as
suas dimensdes.

Outros tipos de elementos sdo usados na modelasiestiuturas analisadas
neste trabalho. E o caso do elemento de massa (RAS® elemento mola-
amortecedor (COMBIN14) e o elemento bi-dimensi@dssimétrico para geometrias
e carregamentos simétricos em relacdo em um eikNP182), disponiveis no
ANSYS®,

O elemento MASS21 é um elemento que pode posssiGE's por cada no:
translagc&o nas diregoes “x”, “y” e “z”, e rotacdo ®rno dos eixos “X”, “y” e “z". Pode

ser também atribuida uma massa diferente a cadassiimn como um momento de
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inércia de massa. Na Figura 2.32 esta represeatgelametria do elemento MASSA21,
que como se pode observar é definido apenas poGL(.

Figura 2.32 — Geometria do elemento MASS21 (adapdadAnsys, 2013).
O elemento COMBIN14 é um elemento longitudinal rrenf@ortecedor com

capacidade de tragdo/compressao, com trés grdimedtade: translagéo nas diregdes

X", “y" e “z”. A Figura 2.33 mostra a geometria @demento COMBIN14.
I

C Torque X
I I
Z
I
%
X

Figura 2.33 — Geometria do elemento COMBIN14 (aal#pte Ansys, 2013).

|

Como se pode observar na Figura 2.33, o elemenidBI14 € definido por
dois nés (I e J), uma mola com constante de rigi#dez2 um amortecedor com
coeficiente de amortecimento. O amortecimento ndo € considerado no caso de
analises do tipo estatica ou em analises de estsunfio amortecidas ou de baixo
amortecimento. O elemento COMBIN14 n&o possui massalo esta atribuida através
de elementos de massa, como 0 MASS21. Nestescatemento de massa pontual €
coincidente com os nés | e J do elemento COMBIN14.

O elemento PLANE182 é um elemento bidimensionah paorpos soélidos,
definido por quatro nos (I, J, K e L) e com doislGDpor cada ng, ou seja, translacao
nas direcdes “x” e “y”. A Figura 2.34 mostra a getna do elemento PLANE182.

L K

S

t = Opcao Tnangular
X

Figura 2.34 — Geometria do elemento PLANE182 (athptle Ansys, 2013).
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Pode ser usado como um elemento plano ou comdameeto axissimétrico
que permite obter tensdes e deformacdes na dipsg@endicular ou normal & direcao
do carregamento, como € o caso das placas. O dlepemite definir espessura, na
opcéao de elemento plano, e propriedades de materiairdpicos.

O elemento PLANO182 pode possuir geometria quadtangu triangular,
conforme representado na Figura 2.34.

2.7 — Especificacao de Rebites e Juntas Rebitadas

A rebitagem de componentes e a especificacdo dte ratlequado para um
determinado caso, segue algumas normas. Ante®degso de rebitagem propriamente
dito é necessario efetuar alguns célculos, com@émetro do corpo do rebite e o
comprimento do corpo do rebite, para determinat gquabite que melhor se adequa a
espessura dos componentes a rebitar. Outro faésrean conta é o numero de fileiras
de rebites, o nimero de rebites em cada fileiraespacamento entre rebites. Esse
namero depende do comprimento das pecas a uriim esmo depende da largura da
junta. O eurocédigo 9 (2000) para projeto de astagtem aluminio prevé as normas
para calculo e montagem de rebites. Dessas recag@esl se retiram alguns aspetos
importantes a aplicar neste trabalho.

Antes de rebitar, é entdo necessario escolheiite rehis adequado para o caso,
em fungdo da espessura dos componentes a sereos,udal diametro do furo de
alojamento do rebite e do comprimento do corpoetbte. Na Figura 2.35 mostra-se o

tipo de rebite usado neste trabalho.

Cabeca
f do
E.ebite

-

Figura 2.35 — Rebite de cabega redonda e cilin@aidaptado de Shanghai Metal Corporation).
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A escolha do rebite é feita de acordo com a espeedsis pegas que se quer unir.
A prética (SENAI, 2000) recomenda que se considgreca de menor espessura e se

multiplique esse valor por 1,5, tal que
d, =15< S, (2.173)
onded, € o diametro do corpo do rebiteSeorresponde & menor espessura.

Para além do diametro do corpo do rebite, é nedessinbém calcular o
diametro do furod, de alojamento do rebite. Esse parametro pode deulado
multiplicando-se o diametro do rebite por 1,06 gt
d, =d, [106. (2.174)

Por ultimo é necessario especificar o comprimatitalo rebite, ou do corpo do
rebite. A equacdo para célculo do comprimento ddilrebite depende da forma da
cabeca do rebite. Se a cabeca do rebite é redaritladgica, o comprimento utiL,. é
dado por
L =150H +L, , (2.175)
em quel, € a soma das espessuras dos componentes a uaio. €80 de rebites com
cabega conica, o comprimento Ul é dado por
L =10 +1, . (2.176)

A disposicdo dos rebites na junta segue tambéommag consideracdes. Na
Figura 2.36 esta representado um caso com duasdilde rebites e as respetivas

distancias entre centro dos rebites, e tambéntéandia dos rebites as bordas das pecas

a unir.

O 0 O .

Figura 2.36 — Representacdo de uma possivel digmode rebites na junta (adaptado de Eurocédigos,
2000).

A distancia p,, correspondente a distancia entre centros derdbites, e a

distanciap,, correspondente a distancia entre duas filashitese séo respetivamente
definidas por

p, =314, (2.177)
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e
p, =25ld,. (2.178)
Por sua vez a distancig, medida entre o centro do rebite a extremidadedfo

mais proxima da peca a unir, e a distaneja medida entre o centro do rebite a

extremidade lateral mais proxima da peca a uniryegpetivamente definidas por

e, =15(d, (2.179)
e
e,=2ld,. (2.180)

Para os casos em que os rebites estdo dispostt@gaie-zague”, eles podem
ter as configuracdes apresentadas na Figura 2.37.

- pl d pl -
O] O 0] Q Q 0 O 0
F25
0 O O v o o
a) P b)

Figura 2.37 — Disposicéo de rebites em “zigue-zatasaptado de Eurocédigos, 2000).
A distanciap, sera, no caso apresentado na Figura 2.37b, con@spte a

ps=20p, (2.181)
As juntas rebitadas apresentadas neste trabajherseas disposicdes de rebites
apresentadas, assim como todos os célculos redaimertom a especificacdo do rebite,

distancia entre rebites e a distancia dos rebitdmedas das pecas a unir sdo baseados
nas equacdes apresentadas neste sub-capitulo.
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CAPITULO 3 - APLICACAO DE TECNICAS DE
OTIMIZACAO GLOBAL PARA MELHORAMENTO DE
MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo é apresentada a aplicacdo de durdsae de otimizacéo global
estocasticas a um programa de melhoramento de osodel elementos finitos ja
desenvolvido. Essas técnicas de otimizacdo globalfernecidas pelaoolbox do
MatLal®® através dossolvers G obal Search e Mul ti Start, sendo portanto
técnicas baseadas nas metas-heuristicaso®erssao aplicados num programa de
melhoramento de modelos de elementos finitos cantuito de o dotar de maiores
potencialidades que os métodos globais podem moeidr. O programa de
melhoramento de modelos de elementos finitos, aneente desenvolvido, usava um
solver de procura local, dm ncon, estando portanto sujeito aos constrangimentos
que esse tipo de técnicas possui.

E efetuada, com base nos resultados obtidos, wal@m@io que compara a
eficiéncia dos métodos globais relativamente aoodwétde procura local. Os
resultados obtidos mostram que os métodos gloleamifgm atingir mais e melhores
solucbes que o método local. Por outro lado, oslteskos mostram também que o
solver@ obal Sear ch € mais eficiente que solverMul ti St art, uma vez que

requer menos esfor¢o computacional para obterug&wnlglobal 6tima.

3.1 — Introducéo

No sentido de melhorar a eficiéncia do programedihoramento de modelos
de elementos finitos desenvolvido por (Meireles)7)0 doissolversde otimizagao
global estocastica presentes raolbox do MatLal®, Q obal Search e
Mul ti Start (MathWorks, 2011) sdo aplicados. A eficiéncia dedacum deles é
avaliada pela sua aplicacédo ao melhoramento de odelmem elementos finitos. O
objetivo é comparar cada um desssdvers com o solver local f m ncon. O
programa de melhoramento de modelos de elementosfi foi previamente
implementado com um otimizador local, que usa oordlgo Sequenti al
Quadratic Progranm ng (SQP) executado através dolver local f mi ncon
também presente rntaolboxdo MatLalf. Entretanto esta estratégia de procura local

tem dificuldades em encontrar o 6timo global, unea que foi desenvolvida para
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encontrar apenas uma solucdo. Por essa razéo, cespoo de melhoramento de
modelos de elementos finitos era efetuado com bas& primeira aproximacao, de
forma empirica, na busca do melhor ponto de partid® depois era aplicadsolver
local f mi ncon. E esperado com esta nova implementacio que aapmagde
melhoramento de modelos de elementos finitos awerenrtia eficacia na resolucdo de
problemas de otimizacdo mais complexos.

Este capitulo esta organizado como se segue. @agitulo 3.2 apresenta a
formulacdo da funcao objetivo usada para a otirAzale um primeiro problema. O
sub-capitulo 3.3 procura descrever o novo procdssotimizacdo implementado. O
sub-capitulo 3.4 descreve os modelos de elememdssf usados para testar a
eficiéncia do novo processo de otimizacdo. O sylga 3.5 mostra os resultados

obtidos e respetiva discussao, e no sub-capit@ledh apresentadas as conclusdes.

3.2 — Formulacéo da Funcéo objetivo

Neste sub-capitulo € descrito o formalismo dedgim para a funcéo
objetivo. A funcdo objetivaf’, que depende do vetar que contém os parametros a
otimizar, e quantifica a diferenca do comportamedinamico entre o modelo
numérico e o modelo de referéncia, € dada pela sleni@s fungdes especificas como

descrito abaixo
(V)= £, (V) + £, (v)+ £,(v), (3.1)
onde a funcaof,. representa e quantifica a diferenca entre os pEgesiodos de

vibrac&o correlacionadas do modelo de referénail@ enodelo numérico, a funcao

f,, representa e quantifica a diferengca entre os pdgemodos de vibragdo nao

correlacionadas do modelo de referéncia e do modefoérico, e a fungad,

representa e quantifica a diferenca entre as frexa® do modelo numérico e do

modelo de referéncia.

A fungéo objetivof,,. € dada por

> M:ZIC,-,-q(\A/qj
£, (V) == o A
ZI:E]_MACII.O (VO)

: (3.2)
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onde N, € o numero de pares de modos de vibragéo coorbds da diagonal da
matriz MAC, em quei = j, MAC ;, sao os elementos da diagonal da matriz MAC

inicialmente estimados, é o vetor que contém os valores iniciais dos penars,

MAC i, séo os elementos da diagonal da matriz MAC esbsadcada iteracép e

n

V, € 0 vetor que contém os valores dos parametrivsagkis a cada iteracap, com
g=0. O valor do MAC entre dois modos de vibracdo éodpdla Eq. (2.154), ja
apresentada no capitulo 2, & corresponde aos modos de vibracdo de
referéncia/experimentais ¢ corresponde aos modos de vibragdo numéricos
estimados.

A fungao£,, € dada por

fy

. nglzﬁ”lMAc,,q(vqj
— i#j
v) (NJ , (3.4)

Z,Nflzlﬁ% MIA‘IC% (\A/oj

I#

onde N, € o nimero de pares de modos de vibragdo néolamoreados fora da
diagonal da matriz MAC, em quez ; .

A fungdo £, é dada por

()= 2;75&(”1' -1 (D

A n 2
Z:‘v:l (f; — £} (Vojj
j=i

onde NV, é o numero de valores proprids correspondente aos pares de modos de

, (3.5)

vibragdo correlacionadosf, é a i frequéncia natural de referéncia obtida

experimentalmentef ,;, é a ;™ frequéncia numérica inicial estimadare, é a
j¢™ frequéncia natural numérica estimada a cada &era¢ O termo quadratico na

Eq. (3.5) é usado para acelerar a convergénciatex apenas diferencas positivas
entre as frequéncias do modelo numerico e de referéO denominador nas EqQs.

(3.2), (3.4) e (3.5) € usado para obter diferemgasalizadas. Os vetores que contém

os modos de vibragdo estimadps e os valores proprios estimaddg sao fungao
q
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dos parametros contidos no vetor,. A relacdo entre eles pode ser escrita,

respetivamente, como

(ij :f(V‘h’V‘]z’V%i"'!Vf]pj (36)
e
A}, =f(Vq1,qu,Vq3,...,quj, paraj =1,....n, (3.7)

onde p € o numero de pardmetros a otimizar € o nimero de graus de liberdade.

N N n

Os parametrosy,,...,v4, contidos no vetow, estdo sujeitos a restrigao

N

Vig SVq SV, parai =1...,p, (3.8)
onde a quantidade, , representa o limite inferior e a quantidaelg, representa o

limite superior.

3.3 — Descricao do Processo de Melhoramento de Mdae de Elementos
Finitos

O algoritmo usado no processo de melhoramento ddelo® de elementos
finitos € apresentado nesta seccdo. O algoritmmpementado em MATLAB,
usando algumas ferramentas da s@box e esta preparado para interagir com o

programa de célculo de elementos fintios ANSYS

3.3.1 — Descricao do Algoritmo

Considere-sa;jo(:/oj e /A],-O(\A/oj, respetivamente como, os vetores proprios
numéricos iniciais estimados e 0s valores propniosiéricos iniciais estimados, a
partir dos quais podem ser calculadMélCﬁo(\A/oj, MQIC,-,{\A/OJ e };O(on, onde

MACﬁO(VOj sdo os elementos da diagonal da matriz MAC inieistimada e

MAC{;’O(VOJ sdo os valores fora da diagonal da matriz MACiahiestimada. A

funcdo objetivo initial £°, definida em (3.1), dependendo das Egs. (3.2)5),(&

usada para comparar os valores numéricos inicstismados com os valores de
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referéncia/experimentais. S€° - -1°, onde -1* = lim(~1+L), ou, se a condicdo

Hf"”—f"”le‘G € satisfeita como critério de paragem, entdo ccgmsp de

melhoramento de modelos de elementos finitos élafmlac Quando a diferenca entre

o valor da fungo objetivo, obtido entre duas if@es consecutivas fdi0™® significa

que as alteragbes nos parametros sdo muito pequeditatendo grande influéncia no

comportamento do modelo a melhorar. Assim se joati& escolha dé0® como

critério de paragem. Se nenhuma das condicdes aisadisfeita, entdg =g+ @&

novas estimativag qﬂ(vqﬂj e /1q+l(Vq+lj sao calculadas. Novamente, estes valores

s&o comparados com os valores de referéncia usahdeio objetivor?* baseada
na Eq. (3.1). Se para alguma iteragfie 4> , talquef” — -1', ou, se a condico

qu+1—f"Hs10‘6 € satisfeita, entdo o processo de melhoramentmatdelos de

elementos finitos é concluido e os valores étimesm(vhj e /M(vhj séo

encontrados.

3.3.2 — Fluxograma do Processo

O processo de otimizacdo usa a interacdo entrpragramas comerciais
MatLat® e osoftwarede elementos finitos ANSYSpara proceder ao melhoramento
das carateristicas dindmicas de um modelo de eteméinitos, calculando o valor
minimo da fung&o objetivo e encontrando assim orvaifimo para os parametros da
estrutura. O fluxograma que descreve o algoritméntizacdo entre o MatL&ke o
ANSYS® ¢ apresentado na Figura 3.1.

O primeiro passo de um processo de otimizacace dgsd é idealizar ou
coletar dados experimentais que descrevam o coampernto dindmico de um modelo
considerado como sendo a referéncia. Esses dadagm@sentados por valores de
amplitudes que formam cada modo de vibracdo oudaenvibrar da estrutura, e 0s
valores das respetivas frequéncias naturais asisscia cada modo de vibragdo. O
préximo passo € construir um modelo em elementi®$i e obter 0 comportamento
dindmico desse modelo. As carateristicas que desore comportamento dinamico
de ambos os modelos sdo entdo usadas pelo otimizagdw meio de comparacéo

para avaliar se os dois modelos estdo, ou néo, dmralacionados. O processo é
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repetido até que a solugdo encontrada convirja paravalor 6timo da funcéo
objetivo.

ey
( Tnicio \
b l
Modelo de

- Elementos Finitos
para Melhorar

|

Executar o Modelo de

Elementos Finitos no
Software ANSYS®

|

Valores Numeéricos WValores de Referéncia
{(Modos de Vibragio e {(Modos de Vibragio e
Frequéncias Naturais) Frequéncias Naturais)

Metodo
de

Otimizacio

Modificacio de
Parametros contidos Converge?
no Vetor v
Sim
Valor Otimo

da
Funcio Objetivo £

T

el ¥

L=

Figura 3.1 — Fluxograma de interagdo entre o Métleab ANSYS.

A descricdo detalhada do fluxograma pode dar umia iais concreta do processo de
otimizacao:

1. Executa 0 ANSYS com o modelo de elementos finitos inicial a
otimizar, construido em APDL num ficheironput . t xt, com os parametros a

otimizar contidos no vetor inicial,, ;

2. O MatLal® 1é o ficheiro de resultadosut put.txt obtido do
ANSYS® e compara os valores estimados com os valoresfei€mncia/experimentais,

de modo a preencher a funcdo objetivp
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3. Conclui o processo se um valor 6timo é atingido seja, se as
condi¢cdes de paragem, descritas no sub-capitult, 380 satisfeitas, ou vai para o

passo 4,

4. Obtém os novos parametrgg.:. definidos pelo otimizador, tendo em

conta os constrangimentos definidos pela condi8a); (

5. Modifica o0 modelo de elementos finitos no ficbe nput . t xt com

A

0S Novos parém etrog,:1;

6. O ANSYS inicia uma nova analise com o novo fichdimput . t xt ,

indo para o passo 1.

Como ja referido anteriormente, sdo usados soligersde procura global, o
G obal Search e Multi Start, que substituem osolver local, f m ncon,
previamente usado no programa de melhoramento dielosode elementos finitos.
Estessolversde procura global apresentam vantagens tedritas/agnente asolver
de procura local previamente usado, e cuja descdgd mesmos se encontra no
Capitulo 2.

3.4 — Descri¢cédo dos Modelos

Tendo em vista que se pretende avaliar o deseropgsolversde procura
global relativamente acolver de procura local, recorre-se apenas a modelos
numéricos, ou seja, tanto o modelo de referéncimoco modelo a melhorar sdo
modelos de elementos finitos. Assim, faz-se nestgd® uma apresentacdo desses

modelos.

3.4.1 — Modelo de Referéncia
O modelo de referéncia é uma placa retangular conercsdes 200x300x5
mm?, ou seja, com largurar , altura/ e espessura, como se mostra na Figura 3.2a.
O modelo de referéncia € um modelo de elemento®dj construido no
softwareANSYS® com elementos de casca (SHELL63), composto paré48 como
mostrado na Figura 3.2b. Depois de construido, defocé submetido a analise modal
para extracdo dos primeiros 24 modos de vibracgsmetivas frequéncias naturais.

Os modos de vibracao séo obtidos nos 24 nos aadosah vermelho na Figura 3.2a.
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40

&r
L»X e ¥ ® ®§ ®§ ® ®u
a)

3o b)
Figura 3.2 — a) Desenho técnico do modelo de ned¢eagb) Modelo de referéncia em elementos finitos.
E considerado que a placa possui um material @prapriedades mecéanicas

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do modeldai&meia.

Propriedade Simbolo Unidades Valor
Moédulo de Elasticidade E, [Pa] 210x16
Médulo de Elasticidade E, [Pa] 220x16
Coeficiente de Poisson v, =0, - 0,27

Massa Especifica P [kg/m?] 7847

A propriedadeZ£, representa o médulo de elasticidade na direc@isveasal
ou perpendicular a laminagen#,, representa o modulo de elasticidade na dire¢ao
longitudinal ou paralela a laminagem,, representa o coeficiente de Poisson (relacao
entre a deformacéo na direcéo transvessat a deformacao na direcdo longitudinal
y)eu, representa o coeficiente de Poisson (relacdo emteformacao na direcao

longitudinal y e deformacé&o na direcéo transversal

3.4.2 — Modelo a Melhorar

O modelo de elementos finitos a melhorar é tambénstruido nosoftware
ANSYS® e possui um conjunto de 240 areas que podem varisua forma
geométrica, como mostrado na Figura 3.3. As 24&8s&errespondem a quantidade de
elementos de casca (SHELL63) que constituem o rmolekas areas (elementos) séo

criadas a partir de pontos, alguns com liberdade gederem variar as suas
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coordenadas, permitindo alterar a forma geométliieaodas as areas envolvidas,
mantendo-se invariavel a dimenséo global do mod@sopontos ou nds que podem
variar as suas coordenadas (identificados a catevea Figura 3.3) sdo funcdo dos

parametrosy, e A, , como representado na Figura 3.3.

. Nos que ndo variam

B Nos que podem variar

EE N H N

W [ | n D

AR H R

HER ® .Tﬁ

2 b o e = i
v oW,

g LX

Figura 3.3 — Modelo de elementos finitos usado pathoramento.

Os 24 nés escolhidos para leitura dos modos adagdb no modelo a melhorar
sdo mantidos constantes, de modo a coincidiremacposicdo dos 24 ndés no modelo
de referéncia, como mostrado na Figura 3.2a.

As propriedades do material do modelo a melhdiariguais as propriedades
mecéanicas do modelo de referéncia, ja apresentadaabela 3.1. A largura , altura
h e espessura sao iguais ao modelo de referéncia, representadéigura 3.2. No
entanto a espessura sera um dos parametros a variar ao longo do @ocds

melhoramento, assim como 0s parametres e /4, também serdo sujeitos a

otimizacdo. Os valores desses parametros, quesporrdem ao modelo a melhorar

inicial, e os respetivos limites inferiores e suprisdo indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros a otimizar e respetivagenmferiores e superiores.

Propriedade Variavel Unidades Vglpr L|m|_te L'm't‘?
Inicial Inferior  Superior

Espessura t 5 1 10

Largura do Elemento w, [mm] 10 5 19

Altura do Elemento h, 10 5 24

O valor do limite superior dev, e 4,, sao respetivamente, 19 e 24, porque

para valores superiores a esses, a distanciargrgré demasiado pequena ao ponto de
criar instabilidade na construcéo e consequentegdoldo modelo. O mesmo se aplica

aos limites inferiores das mesmas variaveis. E radpeque o valor 6timo dos
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parametrosw, e h, tenha uma tendéncia clara para convergir parainoses

superiores, de modo a preencher os espacos vazio®delo de elementos finitos a
melhorar, e a espessurase mantenha proxima do valor inicial, uma vez guealor
atribuido no modelo inicial a melhorar é igual adov da espessura do modelo de

referéncia.

3.5 — Analises Numéricas

Nesta seccao é feita uma apresentacdo das areibsesdas com a otimizacao
do modelo a melhorar e avaliados os respetivositae®is obtidos. Primeiro séo
apresentadas as solucdes obtidas solwer local f m ncon, e depois as solucdes
obtidas com osolversde procura globaH obal SearcheMul ti Start.

As analises usando fari ncon sdoexecutadas apenas com o ponto inicial
fornecido pelo utilizador utilizando os quatro aignos atras referenciados,
active-set,interior-point,SQPdrust-region-reflective.

Inicialmente osolver de procura globad obal Sear ch é executado com
100 pontos de partida, sendo depois efetuada uguada analise com 1000 pontos de
partida, de modo ser possivel avaliar o comportémménsolvere a influéncia que o
aumento do namero de pontos de partida provocasuitado final. A esse numero de
pontos deve ser sempre somado o ponto inicial éadaepelo utilizador. Gsolver
A obal Sear ch recorre também abmi ncon para explorar localmente cada um
dos pontos de partida. Assim,G obal Sear ch aplica primeiro of mi ncon no
ponto inicial fornecido pelo utilizador, fazendo aravaliagdo completa desse ponto.
No seguimento faz uma avaliacao inicial para cadalas pontos de partida restantes
(100 na primeira analise e 1000 na segunda analisdinidos pelo utilizador.
Finalmente csolveraplica of m ncon para executar uma avaliacéo final completa
no ponto com melhor 6timo local de entre essesosode partida, avaliado pela
funcdo objetivo. Assim, o0 processo apenas é exggutampletamente para dois
pontos, o inicial e o que produziu o melhor 6tircal de entre os restantes pontos de
partida. Od obal Sear ch tem assim a vantagem de nao explorar exaustivamente
todos os pontos de partida, fazendo na primeim diasa ligeira avaliacdo para cada
um deles, excluindo os pontos com pior avaliago.

Pelo contrario, oMul ti Start explora todos os pontos de partida
exaustivamente. Por isso, um grande numero de paoet@artida implica um esforgo

computacional muito elevado, pelo que se optowponumero de pontos de partida
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ndo muito elevado, optando-se, para além do ponmt@li fornecido pelo utilizador,
por 10 pontos de partida para a primeira analia@ pontos de partida para a segunda
analise. Também aquisolverf mi ncon é usado para explorar localmente cada um
dos pontos de partida. A utilizacdo do mesmo nurderpontos de partida rsmlver
A obal Search e Multi Start tem como finalidade avaliar a performance de
ambos osolvers equiparando-0s para 0 mesmo numero de pontoartidap

Para cada um da®lversglobais foi também efetuada uma analise envolvendo
0S quatro algoritmosct i ve-set,i nteri or-poi nt, SQP & rust-regi on-
refl ective. Para além dos critérios de paragem atras memmsn@ub-capitulo
3.3.1), sédo definidos nos quatro algoritmos, deméorigual, outros parametros
relacionados com o critério de paragem, como ddimiaximo de 5000 avaliacdes da
funcdo objetivo e o limite maximo de 500 iteracdEsdefinido também que a
diferenca minima entre o valor da variavel entrasditeracées consecutivasl@®,
uma vez que uma variagdo na variavel dessa ordegraddeza deixa de ter influéncia

significativa no comportamento do modelo a melhorar

3.5.1 — Resultados Obtidos comslver Local
A analise com olverf m ncon é efetuada com base na procura do 6étimo
local, com apenas um ponto de partida fornecido ptlizador, como apresentado na

Tabele 3.2. Os resultados dessa analise sdo afa@ssma Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Resultados de performancsaleerf nmi ncon.

trust-

Output actsie;/e- i nterior-point SQP regi on-
reflective
N° de AvaliacBes da Funcéo 307 96 263 296
Objetivo
Tempo de Otimizac¢éao [h] ~0,43 ~0,13 ~0,37 ~0,41
t 5,07 5,07 5,08 5,08
Valor Otimo da w, 19,00 16,64 19,00 19,00
Variavel [mm]
h, 11,82 21,53 11,47 11,49
Valor Ot.|m.o da Funcéo 0,75 171 0.74 0.74
Objetivo f

O valor minimo 6timo atingido pela funcdo objeti¢o0,74, utilizando os
algoritmos SQP ér ust -regi on-refl ecti ve, e requerem, respetivamente, 263
e 296 avaliagBes da funcéo objetivo até atingialorvminimo ao fim de 0,37 e 0,41
horas. Assim, apesar do valor 6timo da funcdo ojeter idéntico com esses dois
algoritmos, o SQP revelou ser 1,1 vezes mais rap® otrust-regi on-

reflective. O algoritmoacti ve-set consegue atingir uma solu¢cdo muito
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semelhante a conseguida com o SQP, no entantmueset 1,2 vezes mais moroso
gue este ultimo.

Na Figura 3.4 apresenta-se dois graficos a cones, gostram o grau de
correlacdo entre o modelo de referéncia e o moahelihorado. Na Figura 3.4a, as
cores escuras na diagonal da matriz significamagualor do MAC se aproxima do
um, enquanto as cores claras significam que o \IOMAC se aproxima do zero.
Assim, a cor preta corresponde a um valor do MA@lid, enquanto a cor branca
corresponde a um valor do MAC igual a zero. Na &gB.4b, as cores escuras
significam que a correlagédo entre as frequénciaigraia dos dois modelos é fraca,
enquanto as cores claras significam que a cor@legtie as frequéncias naturais dos
dois modelos é boa. Assim, a Figura 3.4a represemtatriz de correlacdo MAC, e
mede a correlacdo entre os modos de vibracédo delmdd referéncia e o modelo de
elementos finitos antes do melhoramento, e a Fi@utl representa a matriz de
correlagéo entre as frequéncias naturais dos dmitelos antes do melhoramento.

3
5

10
10

3

Modos de Vibragio do
Modelo de Referéncia
15
Frequéncias Naturais
1

20
20

5 10 15 20
Modos dle ‘I‘v'ibrat;ﬁo do a) b)
Modelo Inicial a Melhorar

Figura 3.4 — a) Matriz de correlacdo MAC e b) Matte correlacao das frequéncias naturais antes do
melhoramento.

Como se pode verificar pela matriz de cores dagu@ncias naturais a
correlacéo entre os dois modelos € fraca, umawepgra existir boa correlacéo a cor
da matriz deveria ser a mais clara possivel (bjaieo contrario, a correlacao entre
os modos de vibragéo €, antes de efetuar qualgnezacado, boa, como indicam as
cores escuras presentes na diagonal da matriz NDAGo indicador positivo, e que
indica boa correlacdo entre os modos de vibrac@predominancia de cores claras

fora da diagonal da matriz MAC.
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E também efetuada uma avaliacdo com base nardjterelativa percentual
média (DRPM) entre as frequéncias naturais do moodielreferéncia e do modelo de

elementos finitos melhorado, definida como

fi—f,

1

1 U
DRPM=—3%" —

x100% (3.9)

ondef; é a;j*™ frequéncia natural numérica estimada final.

A Tabela 3.4 apresenta a DRPM entre as 24 priméieguéncias naturais do
modelo de referéncia (coluna 2) e do modelo de eios finitos, antes do
melhoramento (coluna 4) e depois do melhoramertlurfa 6), usando o algoritmo
SQP, por ter sido o que apresentou melhor perfazean

Tabela 3.4 — Evolucdo das 24 primeiras frequénmagrais do modelo de elementos finitos a melhorar,
usando solverf m ncon e o algoritmo SQP.
Frequéncia Diferenca Frequéncia  Diferenca

Frequéncia de

Modo Referéncia Nur_n(_érica antes do Nur_nérica depois do
[Hz] Inicial Melhoramento Final Melhoramento
[Hz] (%] [Hz] (%]
1 286,07 275,30 3,76 289,08 1,05
2 304,09 277,87 8,62 304,31 0,07
3 661,32 591,00 10,63 663,56 0,34
4 684,16 622,14 9,07 679,60 0,67
5 828,00 754,55 8,87 822,65 0,65
6 929,23 826,94 11,01 927,80 0,15
7 1227,06 1129,82 7,92 1223,99 0,25
8 1402,88 1287,78 8,20 1398,92 0,28
9 1709,53 1531,75 10,40 1698,30 0,66
10 1864,34 1614,56 13,40 1856,75 0,41
11 2061,61 1813,37 12,04 2056,84 0,23
12 2063,88 1870,88 9,35 2059,21 0,23
13 2101,25 1927,79 8,26 2095,23 0,29
14 2599,25 2335,20 10,16 2603,66 0,17
15 2845,63 2550,57 10,37 2805,83 1,40
16 2987,62 2731,91 8,56 2986,56 0,04
17 3148,84 2863,68 9,06 3141,01 0,25
18 3382,34 3069,41 9,25 3387,94 0,17
19 3626,93 3195,94 11,88 3674,32 1,31
20 3772,47 3363,81 10,83 3834,23 1,64
21 4059,15 3741,72 7,82 4119,88 1,50
22 4196,35 3838,28 8,53 4205,17 0,21
23 4273,99 3931,45 8,01 4357,15 1,95
24 4357,44 3947,86 9,40 4382,03 0,56
DRPM [%)] 9,39 0,60

A DRPM, obtida por aplicacdo da Eqg. (3.9), antesntelhoramento, é de
9,39%. Depois da otimizacdo consalverlocal, € notorio que o modelo de elementos
finitos melhorado se aproxima do modelo de refee&éncomo se verifica pela

diferenca relativa percentual média (0,60%) ensrela@s modelos. O mesmo se pode
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constatar pela Figura 3.5b, em que matriz de atasdrequéncias naturais evolui, no
geral, para cores mais claras. A Figura 3.5a masitarrelacédo entre os modos de
vibracéo, onde néo se verificam alteracoes sigtifias tanto na diagonal como fora
da diagonal da matriz MAC, o que indica que a ¢a¢é®o continua a ser boa.

A Figura 3.5c mostra o modelo de elementos fingpés otimizagdo com o
solver f m ncon e o algoritmo SQP. Constata-se que o modelo sferacoes
relativamente ao modelo inicial antes do melhorameverifica-se que a tendéncia é

no sentido de preencher os espagos vazios, condergs parametros’, e A, para

os limites superiores impostos, e manter a espegsuwto modelo inicial, como se

verifica na Tabela 3.3.

—
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g & . 5
[ H
ﬂ gy z =
E r-'au i . —
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.,.:5' = [ - ‘E [P
i T.OJ — - :j —
=] o - (=]
= o
2 o
E E =] = =]
v
= . ! '
5 10 15 20 =
Modos ds:‘lv'ibran:;io do a) b) )
Modelo Inicial a Melhorar

Figura 3.5 - a) Matriz de correlacdo MAC, b) Matliz correlacao das frequéncias naturais e ¢) Modelo
de elementos finitos, apds otimizacdo cosolverf m ncon e o algoritmo SQP

Nas figuras 3.6, 3.7 e 3.8, apresenta-se, regpe¢inte, a evolucdo dos

parametrost , w, e A, dentro dos limites inferiores e superiores imppfara cada

um deles, com @olverf m ncon e o algoritmo SQP, usando apenas um ponto de
partida.

Pode-se observar em cada uma das trés figuramiuvean de pontos proxima
do valor 6timo para cada variavel encontrado peimipador com osolver local
fm ncon, usando o algoritmo SQP. Os pontos mais afastathssa nuvem
representam outras tentativas de convergéncia paralor oOtimo, feitas pelo
otimizador, mas cujo valor obtido pela funcdo alete pior do que o obtido na
regido da nuvem em volta do ponto 6timo. Por essaor 0 otimizador ndo evoluiu a

partir desses pontos mais afastados.
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Figura 3.6 — Evolucéo do pardmetrodurante o processo de otimizacdo cosolverf m ncon e o
algoritmo SQP.
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Figura 3.7 — Evolugéo do parametmo, durante o processo de otimizag&o cosolverf m ncon e o
algoritmo SQP.
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Figura 3.8 — Evolugéo do parametfy durante o processo de otimizagdo cosolverf i ncon e o
algoritmo SQP.

E esperado com a®lversglobais a obtencdo de mais do que uma nuvem de
pontos concentrados, devido a que o numero de Pode partida € maior
relativamente agolverlocal, e que consequentemente, convergem parm@s\v@atimos

locais.

3.5.2 — Resultados Obtidos com @slvers Globais

Assim, no sentido de avaliar a capacidade sidgersglobais, procedeu-se a
resolugdo do mesmo problema recorrendo @wodvers A obal Search e
Mul ti St art. As condi¢des iniciais sdo as mesmas para ossdhisrs assim como
0s parametros de otimizacédo. A diferenca esta meerml de pontos de partida. Nas
andlises com golverd obal Sear ch, existe melhoria no valor minimo da fungéo
objetivo relativamente ao obtido comsolver local, usando 100 e 1000 pontos de
partida. Na tabela 3.5 e 3.6 pode-se observar @ vainimo atingido pela funcéo
objetivo, para analise com 100 e 1000 pontos didparespetivamente, como sendo
de 0,70 para os dois casos, usando os algorimos ve- set, SQP et rust -
region-reflective, o que significa uma melhoria de 5,4% relativaraeab
valor atingido usando solverlocal f m ncon (0,74). De salientar no entanto, como
seria de esperar, o0 maior esforco computacional @uelver G obal Sear ch

necessita para atingir o valor 6timo para as varsavelativamente asolver local,
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requerendo aproximadamente duas vezes mais (1¢3)vde tempo de otimizacao e
namero de avaliagbes da funcdo objetivo. A and@me o algoritmoi nt eri or -
poi nt, ndo permite chegar ao mesmo valor minimo da funtgetivo atingido com
0S outros trés algoritmos.

Usando 1000 pontos de partida o tempo de otimiz@&cainda maior. Por
exemplo, a andlise com os algoritm@ctive-set e trust-region-
refl ective precisa de 2265 avaliacdoes da funcédo objetivdl® Boras de tempo
de otimizacdo para atingir o mesmo valor da furadetivo (0,70), o que representa
um esforco computacional 4,4 vezes maior, relatargma analise com 100 pontos de
partida. Isto significa que, apesar de usar mpmsos de partida para explorar, o
resultado final ndo tem necessariamente de seromglelo que cada caso é um caso,
e deve ser tratado de forma isolada e independ®@rqee se pode concluir € que, para
um mesmo caso de estudo,solver de procura globald obal Sear ch produz

melhores soluc¢des de qusaverlocal.

Tabela 3.5 — Resultados de performancealeerd obal Sear ch com 100 pontos de partida.
trust-

Output acfsie;/e- i nterior-point SQP regi on-
reflective
N° de AvaliacBes da Funcéo 512 369 653 512
Obijetivo
Tempo de Otimizacgao [h] ~0,71 ~0,51 ~0,91 ~0,71
t 5,09 5,13 5,09 5,09
Valor Otimo da w, 19,00 16,79 19,00 19,00
Variavel [mm]
h, 10,65 13,53 10,67 10,65
Valor Otimo da Funcao 0,70 0,90 0,70 0.70

Objetivo f

Tabela 3.6 — Resultados de performancealeerd obal Sear ch com 1000 pontos de partida.
trust-

Output acfsie;/e- i nterior-point SQP regi on-
reflective
N° de AvaliacBes da Funcéo 2965 2173 2397 2965
Obijetivo
Tempo de Otimizac¢éo [h] ~3,15 ~3,02 ~3,23 ~3,15
t 5,09 5,12 5,09 5,09
Valor Otimo da w, 19,00 17,28 19,00 19,00
Variavel [mm]
b 10,65 13,34 10,66 10,65
Valor Otimo da Funcao 0,70 0.88 0,70 0.70

Objetivo f

Na analise com solver Mul ti Start, usando 10 pontos de partida (ver
Tabela 3.7) o valor da funcéo objetivo é de 0,8ando os algoritmaact i ve- set ,
SQP e rust-region-refl ective, sendo igual ao atingido por esses algoritmos
com osolverd obal Sear ch com 100 e 1000 pontos de partida. Na anélise com o
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algoritmoi nt eri or - poi nt observa-se uma melhoria de 10,2% no valor minimo
atingido pela funcéo objetivo (0,79) relativameate conseguido na analise com o
solverd obal Sear ch e 1000 pontos de partida (0,88).

O esforco computacional com solver Mul ti Start e os algoritmos
active-set etrust-region-reflective, usando 10 pontos de partida, é
aproximadamente 3 vezes superior ao esforco cocipotd com o solver
G obal Search e esses mesmos dois algoritmos, usando 100 pdetgmrtida,
apesar de @ obal Sear ch ter sido definido para explorar um namero de pontos
10 vezes superior ao definido paraMol ti Start. E natural esse aumento do
esforco computacional relativamente solver G obal Sear ch, uma vez que o
solverMul ti St art explora exaustivamente todos os pontos de partida.

Usando 20 pontos de partida, cujos resultadopesentam na Tabela 3.8, o
tempo de otimizacdo é ainda mais elevado (4,5 yeekdivamente a analise com o
solverd@ obal Sear ch e o algoritmaact i ve- set, usando 100 pontos de partida.
O menor valor da funcéo objetivo continua a se®,0conseguido com os algoritmos
active-set, SQP et rus-regi on-refl ecti ve. Relativamente a analise com
o algoritmoi nt eri or- poi nt ndo se registam alteracdes no valor minimo da
funcéo objetivo relativamente & anélise com 10 @ode partida.

Pode-se concluir que ndo é vantajoso usasolver Mul ti St art para
resolver problemas como o que aqui € apresentadsol@r 3 obal Search
consegue produzir os mesmos resultados com mefargc@omputacional, sendo
assim mais eficiente queMul ti St art. De modo geral osolvers globais aqui
analisados convergem para uma solucdo melhor qodverlocal f m ncon, como
seria de esperar, uma vez que estdo preparadosepeoatrarem varios minimos

locais, e em que o melhor minimo local € o otinabgl do problema.

Tabela 3.7 — Resultados de performancsaleerMul ti St art com 10 pontos de partida.
trust-

Output actsie;/e- i nterior-point SQP regi on-
reflective
5 —— =
N° de Avaliagoes da Fungdo 594 900 1513 1513
Objetivo
Tempo de Otimizacgao [h] ~2,10 ~1,25 ~2,10 ~2,10
Valor Otimo da 5,09 5,09 5,09 5,09
Variavel [mm] 19,00 18,34 19,00 19,00
10,65 12,43 10,63 10,65
Valor Otimo da Funcéo 0,70 0,79 0,70 0,70

Objetivo £
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Tabela 3.8 — Resultados de performancsaleerMul ti St art com 20 pontos de partida.
trust-

Output acts|e;/e- i nterior-point SQP regi on-
reflective
N° de AvaliagcBes da Funcéo 2312 2937 2704 2642
Objetivo
Tempo de Otimizagéao [h] ~3,21 ~3,11 ~3,76 ~3,67
t 5,09 5,09 5,09 5,09
Valor Otimo da w, 19,00 18,27 19,00 19,00
Variavel [mm]
h, 10,62 12,41 10,66 10,64
Valor Otimo da Funcéo 0,70 0,79 0,70 0,70

Objetivo £

A Tabela 3.9 apresenta diferencas relativas paramnentre as 24 primeiras
frequéncias naturais do modelo de referéncia (eoRne do modelo de elementos
finitos, antes do melhoramento (coluna 4) e depoismglhoramento (coluna 6),
usando osolver G obal Sear ch e algoritmoacti ve-set com 100 pontos de
partida, por ter sido, a par cont pust -regi on-refl eti ve, o que necessitou de

menor numero de avaliagdes para atingir o valoimuma funcéo objetivo.

Tabela 3.9 — Evolucédo das 24 primeiras frequénmaigrais do modelo de elementos finitos a melhorar,
usando solverd obal Sear ch e o algoritmaact i ve- set com 100 pontos de partida.
Frequéncia Diferenca Frequéncia  Diferenca

Frequéncia de

Modo Referéncia Nur_n(_érica antes do Nur_nérica depois do
[Hz] Inicial Melhoramento Final Melhoramento
[Hz] (%] [Hz] (%]
1 286,07 275,30 3,76 289,52 1,21
2 304,09 277,87 8,62 304,82 0,24
3 661,32 591,00 10,63 664,46 0,47
4 684,16 622,14 9,07 677,04 1,04
5 828,00 754,55 8,87 823,76 0,51
6 929,23 826,94 11,01 927,18 0,22
7 1227,06 1129,82 7,92 1225,73 0,11
8 1402,88 1287,78 8,20 1399,04 0,27
9 1709,53 1531,75 10,40 1702,54 0,41
10 1864,34 1614,56 13,40 1850,18 0,76
11 2061,61 1813,37 12,04 2052,91 0,42
12 2063,88 1870,88 9,35 2059,52 0,21
13 2101,25 1927,79 8,26 2095,83 0,26
14 2599,25 2335,20 10,16 2599,25 0,00
15 2845,63 2550,57 10,37 2815,46 1,06
16 2987,62 2731,91 8,56 2987,61 0,00
17 3148,84 2863,68 9,06 3148,31 0,02
18 3382,34 3069,41 9,25 3384,39 0,06
19 3626,93 3195,94 11,88 3658,17 0,86
20 3772,47 3363,81 10,83 3820,33 1,27
21 4059,15 3741,72 7,82 4121,21 1,53
22 4196,35 3838,28 8,53 4222.,68 0,63
23 4273,99 3931,45 8,01 4354,1 1,87
24 4357,44 3947,86 9,40 4372,33 0,34
DRPM [%)] 9,39 0,57
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A DRPM, obtida por aplicacdo da Eq. (3.9), anteéegois do melhoramento é
de 9,39% e 0,57%, respetivamente, o que represema melhoria de 5%
relativamente asolverlocal (DRPM de 0,60%).

Verifica-se na Tabela 3.5 (coluna 4) que se martéemdéncia de o parametro

w, convergir para o limite maximo e o paramefr,o convergir para o limite inferior.
Essa tendéncia do paramethp vai contra o que seria de esperar no inicio, aiges

serem efetuadas estas andlises. Era esperadomeka@ solucdo para o modelo de
elementos finitos se aproximar do modelo de ret@a€rseria preencher os espacos
vazios ao maximo. No entanto isso ndo se verifiztaa explicagdo possivel podera
ter a ver com o fato da malha do modelo de elemeimdos a melhorar ser mais
refinada que a do modelo de referéncia, e conséguente influenciar nos valores
das frequéncias naturais. Assim o modelo de eleseimitos melhorado tem de
apresentar uma geometria de tal forma que compess® influéncia da malha. O
valor da espessura converge para o valor da espessura do modelofeeemeia,
como se previa. Na Figura 3.9c pode-se observandeln de elementos finitos apés
melhoramento com eolverd obal Sear ch e algoritmoact i ve- set, apesar de
nao ser notoério, pela visualizacdo da figura, @rdiica relativamente ao modelo

melhorado com solverf m ncon.
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Modelo Inicial a Melhorar
Figura 3.9 - a) Matriz de correlacdo MAC, b) Matliz correlacao das frequéncias naturais e ¢) Modelo

de elementos finitos apos otimizacao cosolvyerd obal Sear ch e o algoritmaacti ve- set .

Relativamente a matriz de cores da Figura 3.9apdan ndo se verifica
alteragOes significativas tanto na diagonal coma fita diagonal da matriz MAC, o
que indica que a correlacdo entre os modos degdbrdos dois modelos continua a
ser boa. O mesmo se pode dizer relativamente aaFigQb, relativa a correlacao

entre as frequéncias naturais dos dois modelos,seédo visivel pela analise das
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cores da matriz a melhoria percetivel na DRPM abgidr aplicacdo da Eq. (3.9). A
melhoria relativamente asolver local, apenas é percetivel pelo valor minimo da
funcao obijetivo atingido e pela analise das fregia@maturais apresentadas na Tabela
3.9.

Nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, apresenta-se,tnampente, a evolucdo dos

parametrost, w, e h, dentro dos limites inferiores e superiores impo§ara cada

um deles, com golverd obal Sear ch e o algoritmo SQP, de modo a ser possivel
comparar a evolugcdo desses parametros ocorrida @asolver f m ncon e o
algoritmo SQP. Comparando as Figuras 3.10-3.12 a®mbtidas com eolverlocal
(Figuras 3.6-3.8), verifica-se uma maior densiddel@ontos distribuidos na regido de

procura definida pelos limites inferiores e sup&so
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Figura 3.10 — Evolucdo do parametrodurante o processo de otimizagcédo cosolver
d obal Sear ch e o algoritmo SQP, usando 100 pontos de partida.

Como dito anteriormente, o0 processo de otimizapaoa os casos de estudo
com ossolversGlobalSearch, apenas é executado completamerdedper pontos, 0
inicial, fornecido pelo utilizador, e o que prodwza melhor avaliagéo inicial da funcéo
objetivo de entre os restantes pontos de partidais8o ndo se observa nuvens de

pontos concentrados a volta de todos os pontosad&lg pois aqueles pontos de
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partida que inicialmente ndo evoluem para valoeefudcao objetivo favoraveis, sao
consequentemente abandonados pelo otimizador.

19 5 /
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Figura 3.11 — Evolugéo do parameto, durante o processo de otimizagéo cosolver
A obal Sear ch e o algoritmo SQP, usando 100 pontos de partida.
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Figura 3.12 — Evolugéo do paramethy durante o processo de otimizag&o cosolver
A obal Sear ch e o algoritmo SQP, usando 100 pontos de partida.
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3.6 — Conclusdes

Duas técnicas de otimizacdo global estocasticaamfoaplicadas a um
programa de melhoramento de modelos de elememitssfide modo a aumentar as
potencialidades deste. @slversglobais possuem a vantagem de serem capazes de
trabalharem com um elevado nimero de pontos déd@am por isso sdo mais
eficientes na busca pelo melhor 6timo global, de agsolverslocais. Os doisolvers
globais testados no programa de melhoramento deelosdie elementos finitos
trabalham de forma diferente, pelo que as perfocemmbtidas com cada um deles
também sdo diferentes, ndo no que diz respeitollFomsolucdo encontrada, mas sim
no tempo computacional gasto para a encontrars@ eiwel oMul ti Start perde
para od obal Search pois é um tipo deolverque analisa exaustivamente todos
0s pontos de partida, o que implica maior tempadogasso fica claro com o fato de
gue o MultiStart com 10 pontos de partida gasta 3 vezes mais tempo
computacional de que@ obal Seacr h com 100 pontos de partida.

Foram testados quatro tipos de algoritmoscoi ve-set, ointeri or-
poi nt, 0 SQP e drust-region-refl ective. Na analise com solverlocal
f m ncon o algoritmo SQP revelou ser 0 mais eficaz. No egs@ue se associam 0S
esses algoritmos com @slversglobais apresentados, os algoritna@g | ve- set ,
SQP e rust-region-refl ective possibilitam chegar ao mesmo valor minimo
da funcdo objetivo, no entanto os algoritnanst | ve- set etrust-regi on-
refl ecti ve sdo mais rapidos a atingir a melhor solugcdo doay8€P, revelando
serem a melhor opgcdo em conjunto com o soldenbal Sear ch. O algoritmo
i nterior-point nao permitiu em nenhuma das analises chegar ap madmo
da funcdo objetivo atingido pelos outros trés,fama ideia de que seriam precisos

mais pontos de partida para que isso fosse possivel
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CAPITULO 4 — METODO SEQUENCIAL DE DUAS
ETAPAS PARA MODIFICACAO ESTRUTURAL E
UPDATING

No capitulo anterior aplicaram-se as metodologias pdocura global ao
processo de melhoramento de modelos de elememitssfiVerificou-se que essas
metodologias sdo mais eficazes a atingir o vaion@tle um problema de otimizacéo
comparativamente as metodologias de procura loCaintudo o processo de
melhoramento de modelos de elementos finitos né&o aBsda preparado para lidar
com certos tipos de problemas que a seguir seajiaes.

Neste capitulo € apresentado um método sequeneiaduds etapas para
modificagao estrutural gpdating baseado numa funcdo de otimizagao multi-objetivo.
Este método apresenta novidades no sentido de gossével otimizar os modelos
com base nas carateristicas geométricas, no campeEmto estatico e no
comportamento dindmico do sistema. Assim é possivel mesmo processo de
otimizag&o, conciliar o comportamento estatico ameomportamento dindmico das
estruturas. A primeira etapa do processo € baseadaiso e comparacdo de
carateristicas geomeétricas e/ou comportamentaastanalise de deformacdes) entre
o modelo de elementos finitos a otimizar e o0 modeloeferéncia, e a segunda etapa €
baseada no uso e comparacao da resposta modabsrdms modelos. Outra mais-
valia deste método de duas etapas é que podemsatrtaaplicado nos casos em que
existem pares de modos nao correlacionados emredelo de referéncia e o modelo
de elementos finitos a melhorar.

Trés exemplos sdo apresentados para aferir a iafiddc novo método. O
primeiro exemplo € um modelo construido com elep®le viga, cujo modelo de
referéncia possui uma forma em T e o0 modelo deezieos finitos a melhorar possui
uma forma quadrada. O segundo exemplo € um modekiraido com elementos de
casca, cujo modelo de referéncia possui uma formahexagono e o modelo de
elementos finitos a melhorar possui uma tambémfomaa quadrada. A razao para o
estudo desses modelos, prende-se com o fato desssario aferir o comportamento
do método desenvolvido perante modelos construiose diferentes tipos de
geometrias e diferentes tipos de elementos finEetes sdo casos em que a partida os

modos entre o modelo de referéncia e o modelo efaegltos finitos a melhorar ndo
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estdo correlacionados, e 0 que se pretende é dfiim wle todo o processo, 0 modelo
de elementos finitos a melhorar também aqui denadaipor modelo numérico tenha
0 mesmo comportamento do modelo de referéncia.gOnse exemplo é um chassis
de um carro de rally todo o terreno, com largo mange variaveis para otimizar, e ao
qual por um lado se pretende melhorar o seu comperito estatico e dinamico, e por
outro lado reduzir a sua massa.

O processo é desenvolvido e implementado em Matlalbima fungédo multi-
objetivo, para ser minimizada, € usada para avaligroximidade entre 0 modelo a
melhorar e 0 modelo de referéncia ap0s cada itei@g@rocesso.

Os resultados obtidos da aplicacdo dos exemploiass mostram que a
metodologia proposta é eficaz e consegue estimavab@res Otimos para 0sS
parametros que definem os modelos, mesmo na peegengiodelos com modos néo

correlacionados.

4.1 — Introducéo

Dois modelos estdo correlacionados quando os reedes, compostos pelo
par modo de vibracdo e frequéncia natural, tambétdoecorrelacionados. Dois
modelos podem ter todos os modos de vibracdo aorelados, mas se as respetivas
frequéncias naturais ndo estdo correlacionadadp ev¢ modos também ndo estdo
correlacionados. Por isso se diz que os modelosupos pares de modos nao
correlacionados. No sentido de otimizar o modelcel@enentos finitos a melhorar,
existem as técnicas de melhoramento de modeloslemeertos finitos, também
conhecidas poupdating e as técnicas de modificacao estrutural, comefgido no
Capitulo 2.

O problema de correlacionar modelos de elementi®s a melhorar com
modelos de referéncia, quando o primeiro € muitereite a nivel geométrico do
segundo, motivou o desenvolvimento de um novo noétegpaz de lidar com casos de
modos correlacionados e néo correlacionados. Rarado mais, também é capaz de
usar informacdo acerca do comportamento estaticdasucarateristicas geométricas
dos modelos, como por exemplo o0 momento de inérciadentro de massa, enquanto
0s métodos tradicionais dpdatingapenas se baseiam na informac&o modal. A seguir
apresentam-se em linhas gerais 0 novo método dalstos

E conhecido que as carateristicas geométricas@imos como o volume, o

centro de massa e o momento de inércia de area,aritas, estao relacionadas com a
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forma geométrica dos solidos. Por outro lado osawadk vibragdo também estédo
relacionados com a forma geométrica. Entdo umac&elaentre as carateristicas
geomeétricas e os modos de vibracdo pode ser estalzel Se as carateristicas
geomeétricas entre o modelo de elementos finitoglharar e o0 modelo de referéncia
estdo correlacionadas, ou seja, se 0s dois mogatogeometricamente iguais, entao
0s modos de vibragdo também podem ser correla@snésto deve-se ao fato de que,
ao contrario das frequéncias naturais, a formantodgos de vibracdo ndo dependem
das propriedades mecanicas do material, como maspacifica, mddulo de
elasticidade ou coeficiente de Poisson, apesaudeacamplitude de movimento dos
nds que compdem o modo também depende das pratggeda material. No entanto,
a correlacdo entre dois modos de vibracéao é feganeialmente com base na forma
do modo. Ou seja, um modo pode, por exemplo, tglimdes nodais duas vezes
maiores que as do outro modo com que esta a sqacado, mas se o0 sentido do
movimento dos nds que os compdem for 0 mesmo, estEs dois modos podem ser
correlacionaveis. De acordo com esse principiogwea rmetodologia permite que, na
primeira etapa, a forma geométrica do modelo deai¢os finitos seja modificada no
sentido de ir ao encontro da forma geométrica ddeteode referéncia. Entretanto, e
apesar de no fim desta etapa os modos de vibrag@@oem correlacionados, as
frequéncias naturais muito provavelmente néo estar@ue implica que os pares de
modos de vibracdo ndo estdo ainda totalmente aomekhdos. Contudo, nestas
condicbes € possivel, na segunda etapa do procedstyar com elevada
probabilidade de sucessapdatingusando as carateristicas modais dos modelos.

Este novo método também permite, por exemplo, maepa etapa do
processo, otimizar o comportamento estatico de esteutura usando para iSso
informac&o acerca de deslocamentos e rotacdes.alaradisso, 0 comportamento
dindmico pode também ser otimizado na segunda.disp@ método apresenta assim
varios potenciais interesses devido ao facto de aquailizador pode escolher as
carateristicas estruturais a otimizar que sejans wvantajosas do ponto de vista do
projeto.

Para avaliar a eficacia do novo método, trés el@srgiio estudados. Os dois
primeiros exemplos sao dois modelos de elementdsdia melhorar, compostos por
elementos de viga (modelo 1) e elementos de casode{o 2), ambos com forma
quadrada. Os dois modelos de referéncia, tambéstra@os com os mesmos tipos

de elementos finitos dos modelos a melhorar, posstespetivamente, uma forma em
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T e uma forma em hexagono, como descrito no suitubap.4. Devido as diferencas
indiscutiveis na forma geométrica entre os mode®seferéncia e os modelos a
melhorar, 0s mesmos nao sao correlacionaveis, quetoo updating com base na
informac&o modal ndo pode ser efetuado. Entdoineepa etapa do processo é feita
uma aproximacao suficiente ao modelo de referénlgaal forma que no inicio da
segunda etapa os dois modelos sdo geometricandEnfadximos que ndo existem
modos de vibracdo nao correlacionados. Entretastérequéncias naturais ainda néo
estdo correlacionadas. Assim a segunda etapa éatastaccom todos os modos, e a
informac&o modal pode ser usada com sucesso patenazacdo das frequéncias
naturais do modelo de elementos finitos.

O segundo exemplo, também apresentado no sulhHcapid, € um chassis de
um carro de rally todo o terreno, modelado com etgos de viga. Com este modelo
pretende-se minimizar a sua massa, minimizar dea@saentos e rotacdes maximas,
mantendo contudo o comportamento modal inalterldoprimeira etapa, o processo
faz uma modificacéo estrutural atuando em variage@nétricas do chassis de modo
a minimizar a sua massa, assim como os deslocasnemtiacoes maximas. Contudo
€ natural, que devido a essas alteracfes, o caanpamto dindmico original da
estrutura seja alterado. De modo a recuperar o @darpento dinamico inicial do
chassis, a segunda etapa é aplicada com baseragsisticas modais do mesmo. Um
elevado numero de variaveis (911 variaveis), éusadte exemplo. Ndo se encontrou
na literatura nenhum caso com um numero de vasd&eielevado.

Para avaliar a proximidade entre o0 modelo de elérsdinitos a melhorar e o
modelo de referéncia é usada a funcédo multi-olgetipresentada no sub-capitulo 4.2.
Para executar todo o processo de modificacdo estheupating € aplicada a nova
metodologia de melhoramento de modelos de elemdmitss sequencial de duas
etapas, como explicado no sub-capitulo 4.3. O pHdor usa ®olverde otimizacao
global@ obal Sear ch e o algoritmcact i ve- set do MatLal¥, ja apresentado no

Capitulo 3.

4.2 — Formulagao da Fun¢ao Multi-Objetivo
Neste sub-capitulo é descrito o formalismo dedermmpara a funcdo multi-

objetivo. A fungdo multi-objetiva” , é dada por

Fmo :fs(u)+fd(v)’ (41)
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onde £, (u) € uma funcéo objetivo que depende dos paramewosd vetoru e
quantifica a diferenca entre 0 modelo de elemefiit®s a melhorar, também aqui
denotado por modelo numérico, e o modelo de ref&éna primeira etapa do
processo, €, (v) € uma funcéo objetivo que depende dos parametrasndvetorv e
quantifica a diferenca entre 0 modelo numéricoreoalelo de referéncia na segunda
etapa do processo.

O vetoru contém parametros que definem a geometria doslosyad®mo por
exemplo, as coordenadas que definem a posicaoddogue constituem o modelo, e 0
vetor v contém parametros que definem as propriedadesnmasalo material, como
por exemplo, 0 modulo de elasticidade, o coefieiel® Poisson e a massa especifica.

Os dois conjuntos de parametros sao sequenciamgntizados no sentido de
minimizar a funcdo multi-objetiva”, .

A funcéo objetivor, (u) é definida pela soma de fungdes
£ (u) = £{u)+ £ {u)+ £u) ..+ £ (u), (4.2)
onde as fungdest,(u), £,(u), £(u).....7,(u), representam a quantificagdo das
diferencas entre as carateristicas geométricasrapartamento estatico do modelo de
elementos finitos a melhorar e do modelo de ret@aérPor exemplo, considerando
uma carateristica geomeétrica ou comportamentoi@statom valor de referéncia
denotado por?, a fungéof, é dada por

=10

fu)= — 2L (4.3)
i)

onde NV, € o valor inicial estimado para o modelo numérice.€ o vetor que contém

A

0S parametros iniciaisy, é o valor numérico estimado na iteragAe® u, € o vetor
gue contém os parametros atualizados na iterggaéoom g = 0. Os termos na Eq.

(4.3) séao elevados ao quadrado para acelerar @ig@ncia da funcéo objetivo e obter

apenas diferencas positivas, e o denominador éoupada a normalizacdo do

resultado. O valor numérico estimadd, é funcdo dos parametros do vetor. A

relacéo entre eles pode ser escrita como
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Ny If(uql,uqz,u%,...,quj. (4.4)

A A

Os parametrogy, ,...,us, contidos no vetou, estéo sujeitos a restricéo

N

Ug Sug Suy,parai =1...,p, (4.5)
onde a quantidade,; representa o limite inferior e a quantidagg, representa o

limite superior.

A funcéo objetivof, (v) ja descrita no sub-capitulo 3.2 como Eq. (3.1)efnida

pelas Egs. (3.2) — (3.8).

4.3 — Descricdo do Processo Sequencial de Duas Eisp

O algoritmo que descreve o processo de modificagutural eupdating
desenvolvido é apresentado neste sub-capitulo.vO pmcesso € implementado no
softwareMatLal®, usando algumas ferramentas datewbox e esta preparado para
interagir com csoftwarede modelacdo e simulacdo em elementos finitos ASYSE
utilizado osolverd obal Sear ch combinado com o algoritmact i ve- set com
1000 pontos de partida aleatorios mais o pontaainilefinido pelo utilizador.

Como ja dito, o processo esta dividido em duapastaNa primeira etapa, o
processo otimiza o modelo de elementos finitos #hon@ com base no uso e
comparacdo de carateristicas geométricas e compmnta estatico dos modelos.
Parte-se do principio que os modelos a comparardif@eem no tipo de elementos
finitos que usam. Quer isso dizer que, por exemplam modelo a melhorar com
elementos de casca, ndo vai ser pedido que passe aomportamento de um modelo

de referéncia modelado com elementos sdlidos. @ @imo da fungéo objetivd, é

encontrado quando essas carateristicas entre dardelelementos finitos a melhorar

e 0 modelo de referéncia sdo similares ou iguas€guentemente os valores do

n

vetor u sdo também os valores 6timos estimados para émpaos nele contidos. A

segunda etapa inicia com o modelo de elementdsdiai melhorar, usando os valores

iniciais para os parametros contidos no veigr Nesta etapa, 0 processo usa a

informacdo acerca da resposta ou carateristicamimald modelo numérico e do

modelo de referéncia de modo a estimar o valora@tmfuncéo objetiva,. O valor

otimo da funcéo objetivo € encontrado quando aastedsticas modais entre os dois
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modelos séo similares ou iguais. Consequentementalores do vetov sao também
os valores Otimos estimados para os parametros aoelidos. O valor 6timo da

fungcdo multi-objetivoF,,, é a soma do valor 6timo das fungdese £, .

4.3.1 — Descrigéo do Algoritmo

Considere-seNo(qu o valor inicial estimado para o modelo numeérico

dependendo do vetor de parametros inicieisO valor inicial estimado é comparado
com o valor de referénci®. A funcéo objetivo inicial£?, definida em (4.2), é
calculada dependendo da diferenca entre o valaef@eéncia e o valor numérico

estimado, obtida pela Eqg. (4.3). O sobrescritoffndenota a iteragdo. S& - 0 ou
se a condic;éuﬂfj+1 -f7 H <10°, com ¢ =0, é satisfeita como critério de paragem,

entdo a primeira etapa do processo é concluidag ¢ganexplicado no sub-capitulo

3.3.1. Se nenhuma das condicbes acima € satisEit@o g =g+ 1e novas

n

estimativas ¥ ,m(uqﬂj sdo calculadas. Novamente, estes valores sdo cadmsa

com os valores de referéncia usando a funcdo wbjéli™ baseada na Eq. (4.2). Se

<10°®

para alguma iteracdgp =h> , 1al quef, - 0, ou, se a condi(;aHquH —fo

é satisfeita, entdo a primeira etapa do proecessm@uida e os valores 6timos de

le(Uhj sao encontrados.

Na segunda etapa do processo, considereﬁ{vj e Ao(Voj,

respetivamente como, 0s vetores proprios numéiiiomis estimados e os valores

proprios numericos iniciais estimados, a partir dpgis podem ser calculados
MAC[/O(VOJ, MAijO(Voj e f,-o(voj, onde MAC;‘;‘O(VOJ sdo os elementos da

N

diagonal da matriz MAC inicial estimada MACU’O(VOJ séo os valores fora da

diagonal da matriz MAC inicial estimada. A funcagjetivo initial £, , definida em

(3.1), dependendo das Egs. (3.2) - (3.5), € usadagomparar os valores numéricos
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iniciais estimados com os valores de referénciaiémentais. Sef, — -1, onde
-1 = gn?)(—1+ 0), ou, se a condi(;anfg,"+1 —fj”le‘6 é satisfeita como critério de
paragem, entdo a segunda etapa do processo éidan@e nenhuma das condi¢cdes

acima é satisfeita, entdp=¢g +1 e novas estimativag qﬂ(vqﬂj e /L,u(vqﬂj sao

calculadas. Novamente, estes valores sdo compacato0s valores de referéncia

usando a fungdo objetive’’™ baseada na Eq. (3.1). Se para alguma iterag&o
g=h=1,talquef,) - -1", ou, se a condigé»fj*l - £ H <107 ¢ satisfeita, entdo

o processo de melhoramento de modelos de elemiamtos € concluido e os valores

otimos de¢,,(v/,j e Ab(th séo encontrados.

4.3.2 — Fluxograma do Processo Sequencial de Dudsjias

O fluxograma que descreve o algoritmo de interagdive o MatLaB e o
ANSYS® ¢ apresentado na Figura 4.1.

A descricéo detalhada desse fluxograma que desorprecesso de otimizacao
€ a seguinte:
1. Etapa 1

1.1. Executa o ANSY5 com o modelo de elementos finitos inicial a
otimizar, construido em APDL num ficheionput . t xt, com os parametros a

otimizar contidos no vetor inicial,;

1.2. O MatLaB & o ficheiro de resultadosut put.txt obtido do

ANSYS® e compara os valores estimados com os valoresf@i€mncia/experimentais,
de modo a preencher a funcéo objetiyo

1.3. Conclui o processo se um valor 6timo é afimgiou seja, se as
condi¢cdes de paragem, descritas no sub-capitulé,4sdo satisfeitas, e vai para a
etapa 2, ou vai para o passo 1.4,

n

1.4. Obtém os novos parametrog: definidos pelo otimizador, tendo em

conta os constrangimentos definidos pela condi4a);(

1.5. Modifica 0 modelo de elementos finitos ndéicoi nput . t Xt com

n

0S NOVOS parametras,+1;
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1.6. O ANSYS inicia uma nova analise com o novo fichdimput . t xt ,

indo para o passo 1.1.

Nesta fase o modelo de elementos finitos a meltainage uma condicdo de
aproximacdo ao modelo de referéncia, de tal forneaas modos de vibracdo entre os
dois modelos estao correlacionados.

2. Etapa 2

2.1. Executa o ANSY5 com o modelo de elementos finitos inicial a
otimizar, construido em APDL num novo ficheiraput . t xt, jA com a geometria
modificada, com os parametros a otimizar contidoseator inicialv;

2.2. O MatLaB 1&é o ficheiro de resultadosut put.txt obtido do
ANSYS® e compara os valores estimados com os valoresfei€mncia/experimentais,
de modo a construir a fungéo objetifp;

2.3. Conclui o processo se um valor 6timo é afimgiou seja, se as
condicdes de paragem, descritas no sub-capitult, 380 satisfeitas, ou vai para o
passo 2.4,

2.4. Obtém os novos parametrag. definidos pelo otimizador, tendo em

conta os constrangimentos definidos pela condi8&);(

2.5. Modifica 0 modelo de elementos finitos ndv@éicoi nput . t xt com

N

0S NOVOS parametrog,:1;

2.6. O ANSYS inicia uma nova analise com o novo fichdimput . t xt ,

indo para o passo 2.1.

Como ja referido, o otimizador usa solver de otimizacdo global
d obal Search e o algoritmoacti ve-set do MatLalf, ja apresentado no

Capitulo 3, para procurar o valor 6timo das func@dgetivo f, e f£,, e

consequentemente da fungao multi-objetiyg .
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Modelo de
Elementos Finitos para Melhorar
na Primeira Etapa

Executar o Modelo de
Elementos Finitos no

Software ANSYS®
WValores Numéricos Valores de Referéncia
(Carateristicas Geométricas ou (Carateristicas Geométricas ou
Comportamento Estitico) Comportamento Estitico)

Método
de

Otimizacio

Modificacdo de
Parimetros contidos
no Vetor u
Valor Otimo
a
Fungio Objetivo £,
Modelo de
Elementos Finitos para Melhorar
na Segunda Etapa
Executar o Modelo de
Elementos Finitos no
Software ANSYS®
L
Valores Numerncos Valores de Referéncia
(Modos de Vibragio e (Modos de Vibragio e
Frequeéncias Naturais) Frequéncias Naturais)
Metodo
de
Dtimizacio

Modificacio de
Parimetros contidos Converge?
no Vetor v
Sim
Valor Otimo

a
Fungio Objetivo £

Figure 4.1 - Fluxograma de interacdo entre o Mdtleab ANSYS para o processo de otimizagédo
sequencial de duas etapas.
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4.4 — Descricdo dos Modelos
Nesta seccdo sao apresentados os modelos usadodepaonstrar a eficacia

do método proposto.

4.4.1—-Modelole?2

Com o modelo 1 e 2 pretende-se demonstrar casagieraxistem modos nao
correlacionados entre o modelo de referéncia e defnode elementos finitos a
melhorar. Os ndo estdo correlacionados devidoeseti€as geométricas entre eles, e
esse facto promove modos de vibracdo ndo correk@aosis. Por isso, o0s métodos
tradicionais deupdatingndo podem ser aplicados nestes casos. Para gpéating
seja efetuado com sucesso, primeiro é necessétizaefa modificacdo estrutural aos
modelos de elementos finitos a melhorar, de modpe sejam geometricamente
correlacionaveis com os modelos de referéncia, rseguentemente os modos de
vibracdo passem também a estar correlacionadoéo Eatapds a primeira fase, o
processo depdatingpode ser efetuado com sucesso usando todos @sdeaneodos.

O modelo de referéncia 1 € um modelo em elemeimdes em forma de T
composto por elementos de viga (elemento BEAM3atigel no ANSYS), como
apresentado na Figura 4.2a. O modelo de elemenmtgsfinicial a melhorar é
também composto por elementos de viga (BEAM3) e deiorma de um quadrado,
como apresentado na Figura 4.2b.

O modelo de referéncia 2 € um modelo em eleméinidss em forma de
hexagono composto por elementos de casca (elen®@dEl L63 disponivel no
ANSYS®), com espessura de 5 mm, como apresentado naaFg@a. O modelo de
elementos finitos inicial a melhorar é também cosbtpopor elementos de casca
(SHELL63) e tem a forma de um quadrado, como aptade na Figura 4.3b.

De notar que modelos a melhorar sdo construidos @omesmo tipo de
elemento e o0 mesmo numero de nés dos modelos el€nefa, para que a solucéo
final seja atingivel.

O modelo de referéncia 1 é construido usandondi$y cujas coordenadas séo
apresentadas na Tabela 4.1, e sete elementos aleQ/ignodelo de referéncia 2 é
construido usando 20 nds, cujas coordenadas séseapadas na Tabela 4.2, e nove

elementos de casca.

111



Melhoramento de Modelos Dinamicos de Elementogddndentificados Experimentalmente

L
i
S
5 6
1 2 3 4
2 3

L_x a) u b)
Figura 4.2 — a) Modelo de referéncia 1 e b) regpetiodelo de elementos finitos a melhorar.
17 18

19 20

]

Lx a) b oy b)

Figura 4.3 — a) Modelo de referéncia 2 e b) regpetiodelo de elementos finitos a melhorar.
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Tabela 4.1 — Coordenadas dos nés do modelo démnefarl.

Numero do N6 o Coorden:'au,j’as

X" (mm) y” (mm)
1 300 1700
2 300 500
3 600 500
4 600 1700
5 100 1700
6 800 1700
7 100 2000
8 800 2000

Tabela 4.2 — Coordenadas dos nés do modelo démefar2.
, ! Coordenadas
Numero do N6 o g

X" (mm) y” (mm)
1 200 500
2 367 500
3 533 500
4 700 500
5 100 750
6 333 750
7 567 750
8 800 750
9 0 1000
10 300 1000
11 600 1000
12 900 1000
13 100 1250
14 333 1250
15 567 1250
16 800 1250
17 200 1500
18 367 1500
19 533 1500
20 700 1500

Os modelos de referéncia possuem ambos um modulelasticidade de
200x10 Pa, coeficiente de Poisson igual a 0,28 e uma anespecifica de 7800
kg/m?.

Os modelos de referéncia sdo executadosoftawvare ANSYS®, e a partir do
qual sdo extraidas as suas propriedades geomgagsasi como as oito (no caso do
modelo 1) e seis (no caso do modelo 2) primeirguncias naturais, assim como o
respetivo vetor préprio associado a cada frequénataral. Os pontos medidos
correspondem aos vértices dos modelos. Os dadaosi#do considerados como

referéncia.

O modelo 1 a otimizar é construido usando oitq ©ag@s coordenadas sao

apresentadas na Tabela 4.3, e sete elementos aleDgg das 16 componentes que

113



Melhoramento de Modelos Dindmicos de Elementogdsrdentificados Experimentalmente

definem as coordenadas dos oito nos, e que depeatwieris variaveig, B, C,D, G e
F, sdo assumidas como n&o sendo conhecidas.

O modelo 2 a otimizar é construido usando 20 no@s coordenadas sao
apresentadas na Tabela 4.4, e 9 elementos de dastm.das 40 componentes que
definem as coordenadas dos 20 nds, e que deperel@matiaveisA, B, C, D, G, F,

G, H, I, J, K e L sédo assumidas como ndo sendo conhecidas. Paradaléar

otimizado nas coordenadas, o0 modelo 2 é tambénizatiim na espessura

Tabela 4.3 — Coordenadas dos nés do modelo 1linicmizar.

Numero do N6 o Coordenuagas
X" (mm) y” (mm)
1 A B
2 300 C
3 600 C
4 D B
5 100 F
6 800 F
7 100 G
8 800 G
Tabela 4.4 — Coordenadas dos nés do modelo 2liniciamizar.
Numero do N6 o Coordenuagas
X" (mm) y” (mm)
1 A B
2 333 1000
3 567 1000
4 C B
5 D F
6 333 1200
7 567 1200
8 G F
9 H I
10 333 1500
11 567 1500
12 J I
13 D K
14 333 1700
15 567 1700
16 G K
17 A L
18 333 1800
19 567 1800
20 C L

Os modelos iniciais a otimizar sdo construido amrpropésito de possuir
coordenadas diferentes do modelo de referénciay geé consequentemente 0s
modelos diferem nas sua forma geométrica e castitals geométricas. A nivel de
propriedades mecanicas, a ambos os modelos a mekwnibuiu-se um maédulo de
elasticidadeE de 100x18 Pa, coeficiente de Poissan igual a 0,25 e uma massa

especificap de 5000 kg/rh Parte-se do principio que nestes casos, 0s galtnais
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sao escolhidos arbitrariamente. As Tabelas 4.% endstram essas variaveis com 0s
valores iniciais atribuidos, respetivamente, ao efmd e 2 a melhorar, e respetivos

limites inferiores e superiores das variaveis.

Tabela 4.5 — Vetores que contém os parametrosnizatino modelo 1.

Vetor Variavel Unidades Valor Inicial Limite Inferi  Limite Superior
A 100 100 300
B 1000 1000 1700
U C [mm] 1000 500 1000
D 800 600 800
F 1500 1500 1700
G 1800 1800 2000
E [Pa] 100x10 100x10 200x10
% P [kg/m?] 5000 5000 8000
v - 0,25 0,25 0,28
Tabela 4.6 — Vetores que contém os parametrosnizati no modelo 2.
Vetor Variavel Unidades Valor Inicial Limite Inferi  Limite Superior
A 100 100 200
B 1000 500 1000
C 800 700 800
D 100 100 200
F 1200 750 1200
G 800 700 800
u H [mm] 100 0 100
I 1500 1000 1500
J 800 800 900
K 1700 1250 1700
L 1800 1500 1800
t 2,5 2,5 5
E [Pa] 100x10 100x10@ 200x16
% P [kg/m?] 5000 5000 8000
v - 0,25 0,25 0,28

No sentido de otimizar os modelos de elementawéira melhorar de modo a
que eles tenham o0 mesmo comportamento dos respatiodelos de referéncia, a
nova metodologia € aplicada. Na primeira etapaité fi modificagdo estrutural no
sentido de encontrar os valores 6Otimos para asawas contidas no vetou,
relacionadas com as coordenadas dos modelos €muimftuéncia nas carateristicas
geomeétricas, tais como volume, centro de massa,eminte inércia e produto de
inércia.

A funcdo objetivo fs(u) € usada para comparar 0s valores numericos
estimados com os valores de referéncia, baseadssrafaridas carateristicas
geométricas. A funcéo objetivg (u) ja descrita no sub-capitulo 4.2, é agora definida
por

£,(u)= £, W)+ £ (W) + £, (u), (4.6)

S
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onde, f, € uma fun¢do que quantifica a diferenga entre lanve do modelo de

referéncia e o volume do modelo a otimizar, respaiente denotado conio e IV,
f. € uma funcdo que quantifica a diferenca entrentre¢ele massa do modelo de

referéncia e o centro de massa do modelo a otinmespetivamente denotado como

C eC,, e f, €uma funcdo que quantifica a diferenca entre @sentos e produtos

de inércia de referéncia e 0s momentos e prodetaséicia do modelo a otimizar em

relacdo a origem, respetivamente denotado comed , .

A funcéo £,,, € dada por

£,(u)= [V_[}q(aqjjz

v — 5 (4.7)
i)
A fungéo £, é dada por
Ny A A 2
$(ecif)
£ (u)=42 , (4.8)

Ser-eofi))

onde NV, € o nimero de dimensdes do modelo. Podem serausédalimensoes, “X”,

“y” e “z". Para: k =1 corresponde a dimensao na direcao “k"= 2 corresponde a
dimensao na direcao “y% =3 corresponde a dimensédo na direcdo “z”".

A fungéo £, é dada por
Ny A A 2 Np A A 2
Z(lm_[mq(quj Z(ln_[nq(u(]jj
fu)=2 L
Z(lm —lmo(uojj Z(ln —IHO(UOD
m=1 n=1

onde N, é o numero de eixos. Podem ser usados trés éiosy” e “z”. Para:

(4.9)

m =1 corresponde ao eixo na direcdo “M¥7 =2 corresponde ao eixo na direcao “y”
e m = 3 corresponde ao eixo na diregéo “zV,, € o numero de planos de rotagéo.
Podem ser usados trés planos de rotag&ol corresponde ao plano de rotacao “xy”;

n =2 corresponde ao plano de rotacdo “xzhe cdresponde ao plano de rotagao

yz".
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As carateristicas geométricas numericas estimidasC,, e /, sao funcéo

das variaveis ou parametros contidos no vatocomo apresentado na Tabela 4.3.

Entdo, a Eq. (4.4) pode ser re-escrita de modsaeler a relagdo entre eles como
(ancqa]llj:f(Aquq,anDquanqju (4'10)

onde 4,,...,G, denotam os valores dos parametros estimadadaaiteracéq .

Nesta fase o modelo de elemenos finitos melhojgade aproxima do modelo
de referéncia a nivel geométrico, pelo que os mddosbracao entre os dois modelos
ja podem ser correlacionados.

Depois de finalizada a primieira etapa, € iniciadsegunda etapa do processo,
usando informacdo acerca das carateristicas mattssmodelos, no sentido de
estimar os valores 6timos para as variaveis costita vetor v. Como se pode
observer pela consulta das Tabelas 4.5 e 4.6, ar wetcontém os parametros
relacionados com as propriedades mecanicas doiahatermodelo, como o modulo
de elasticidade, o coefiente de Poisson e a magseciica. A relacdo entre as
carateristicas modais do modelo e essas propriegedke ser obtida reescrevendo as
Egs. (3.6) e (3.7), respetivamente como

9, =f(Eq,uq,,oqj (4.11)
e
A, :f(Eq,uq,qu, (4.12)

onde £, denota o médulo de elasticidade numérico estimadog o coeficiente de

n

Poisson numerico estimado @, € a massa especifica numérica estimada a cada
iteracéogq .
A comparacao entre as carateristicas modais delmadtimizar e do modelo

de referéncia é efetuada usando a fungéo objeii() (Eq. 3.1).

4.4.2 — Modelo 3

O terceiro modelo de elementos finitos a melhorarobassis de um carro de
rally todo o terreno, modelado com elementos da,vipmo apresentado na Figura
4.4,
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X

Figura 4.4 — Modelo baseado no chassis tubulandeasro de rally todo o terreno a otimizar.

O chassis é modelado com 342 elementos de vigan¢eto BEAM188
disponivel no ANSY®), e 241 n6s. O elemento BEAM188 possui seis Gns
cada no: translagdo nas dire¢des “X”, “y” e “ztp&acdo nos planos “xy”, “yz” e “xz”.
Cada elemento tem também associada uma seccaarcoca.

As propriedades mecanicas do material do chas&isestimadas por via
experimental, sendo obtido por via de ensaiosaigitr um maédulo de elasticidade
de 202x18 Pa e um coeficiente de Poisson com valor igual a 0,30. A massa
especifica € determinada em funcédo da massa duwlne/de um fragmento tubular do
mesmo material do chassis com valor de 7898 kgfar simplicidade, e com boa

aproximacéo, considera-se que 0 material posswiamportamento isotropico.

Dos 241 n6s que compdem o modelo em elementdsdido chassis, 66 nos
localizados na parte da frente e 104 nos na partedd do chassis, sdo usados na
primeira etapa do processo de otimizacdo para mad#o estrutural. Os nés
envolvidos na modificacdo estrutural sdo seleciosadndo em conta as restricbes
impostas pelo projeto. Por exemplo, os nos nacisel@dos sdo aqueles que estao
relacionados com as barras de seguranca do calkpieiculo, e que por imposi¢ao
das regras da Federacdo Internacional do Automagel,podem ser alteradas. Cada
no é definido por coordenadas tri-dimensionais,(“x” e “z”), pelo que, no total sdo
usadas 510 variaveis relacionadas com os nés,jau 8@ ndés multiplicados por trés
dimensoes.

Por outro lado, alguns elementos de viga séo tesjea alteracdo nas
propriedades que definem a sua seccao, tal com@x&rno e a espessura da parede.
O chassis é composto por cinco tipos diferentesetgdes como apresentado na

Tabela 4.7. As secc¢bes envolvidas na modificacfiotesal, sdo também selecionadas
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tendo em conta as restricbes impostas pelo profejoelas que estdo relacionadas
com as barras de seguranca do cockpit do veicédo, ppdem ser alteradas por

imposicao das regras da Federacéo Internacionalittomovel.

Tabela 4.7 — Resumo das sec¢des usadas no chaasmsaglificacdo estrutural.

: . Qua_nt_ldade Raio Externo  Espessura  Quantidade de

Tipo Quantidade Sujeita a o
PN [mm] [mm] Variaveis
Modificagédo

1 84 16 25 2 32

2 214 152 20 2 304

3 24 18 20 15 36

4 14 9 17,5 2 18

5 6 5 17,5 15 10

Sao assim usadas 400 variaveis relacionadas cmacgdes, 0 que no total
perfaz uma quantidade de 910 variaveis (400+51f) panodificacdo estrutural na
primeira etapa do processo.

Na primeira etapa, a modificacdo estrutural € @teela no sentido de estimar
os valores oOtimos das 910 variaveis contidas norvet que consequentemente
corresponde a minimizar a massa, a minimizar ocodasiento nas dire¢des vertical
“y” e lateral “z”, e minimizar a rotagdo maxima ptano “yz” do chassis, apresentado
na Figura 4.4.

A funcdo objetivo fs(u) € usada para comparar 0s Vvalores numeéricos

estimados com os valores de referéncia, e € agfiradh por
£.(u)= £, (u)+ £, () + £, (U)+ £ () + £, (u), (4.13)

onde f,, € uma fungédo que quantifica a diferenca entreaasende referéncia e a

massa numerica estimada, respetivamente denotadd M ,, f,, € uma funcéo

gue quantifica a diferenca entre o deslocamentamuage referéncia na direcéo “y” e

o deslocamento maximo numérico estimado na dirggaasespetivamente denotado

A

por DY e DY,,f,,., € uma fungdo que quantifica a diferenga entresbodamento

maximo de referéncia no sentido positivo da direi@ce o deslocamento maximo

numeérico estimado no sentido positivo da dire¢cdpré&spetivamente denotad®” +

e DZ +,, f,,_ € uma fungéo que quantifica a diferenga entrestodamento maximo

de referéncia no sentido negativo da direcdo “@’deslocamento maximo numeérico

estimado no sentido nagativo da direcao “z”, regaetente denotadaDZ - e

Dz -,, e f, € uma funcdo que quantifica a diferenca entretacéo maxima de
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referéncia no plano “yz” e a rotagdo maxima nunaémstimada no plano “yz”,

respetivamente denotada pBy e Dy, .

As fungdest,,, £y, f,,., £,,- € f, sdo respetivamente definidas como se
segue

(4.14)

£, (u)= , (4.15)

I ME ((DZ +)_(DA +qj(an: , (4.16)
((DZ +)—(DZA+O)(1AJOD

£y (U)= ((DZ _)_(D%_qj@qjj: , 4.17)
o)

(u)= (DV‘DAVq(anZ , (4.18)

Os valores numéricos estimados pafa, DY, Dz+,, DZ -4 e Dy,, sao
func@o das 910 varidveis contidas no vetdentdo a Eq. (4.4) pode ser reescrita de

modo a descrever a relacdo entre eles como

(Mq,DYq,DZ +q,DZ _q,quj :f(AZq,,AQZOqj, (4.19)
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onde A1,,...,A910, denotam os valores das 910 variaveis estimmadmada iteracao

q.

Nesta fase, o0 modelo foi alterado geométricamentgentido de otimizar a sua
massa, o deslocamento nas dire¢fes vertical “gtezdl “z”, e a rotagdo maxima no
plano “yz” do chassis, por intermédio de aumentsutarigidez e diminuicdo do seu
peso.

Depois de finalizada a primeira etapa, € iniciadgegunda etapa do processo,
usando informacdo acerca das carateristicas maldsismodelos, no sentido de
estimar os valores 6timos para as variaveis cantimavetorv, correspondente ao
modulo de elasticidadé& . A relacdo entre as carateristicas modais do racelel
modulo de elasticidade pode ser obtida reescrevessioEqs. (3.6) e (3.7),

respetivamente como

(?),-q = f(f:”qj (4.20)
e
y j, = f(lA?qj. (4.21)

onde £, denota o mdédulo de elasticidade numérico estimado.

A escolha desse parametro como Unica variaveltil@zacdo na segunda
etapa esta relacionada com o fato de ser uma pdale mecanica bastante influente
no comportamento modal das estruturas, e por sarpuapriedade que pode possuir
uma gama de valores bastante larga dentro do misonde aco. Por exemplo, para
um aco normal podem ser encontrados valores coiorens entre 200 e 220 GPa. A
massa especifica contribui também influentemenia @sse comportamento, pois esta
diretamente relacionada com a massa da estrutoranténto a intencdo é manter o
aco como o material de que é feito o chassis, gedondo existe interesse em obter
valores de massa especifica que néo correspondagoao

A comparacdo entre as carateristicas modais ncaserestimadas e as

carateristicas de referéncia é efetuada usandwéadwobjetivof,, (v) (Eq. 3.1).

Todas as variaveis a otimizar em ambas as etast#) sujeitas a limites
inferiores e superiores, como apresentado na Tab8laAs varidveis relacionadas

com o0s noés (510 variaveis) podem variar entre 860e +200 mm a partir do valor

inicial igual a g,, com n=1,...510. O raio externo pode variar entre 6 e 25 mm para
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as variaveifA511aA710Q e a espessura da parede pode variar entre 155nen2 para
as variaveisA711 a A910 (ver Tabela 4.8). As colunas 2 e 5 da Tabela &s&o
respetivamente relacionadas com o tipo de seccaws evalores atribuidos as

propriedades apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.8 — Vetores que contém os parmetrosnizatino modelo 3.

Vetor Propriedade Tipo qe Variavel Unidades Vglpr L|m|_te L'm't?
Secc¢éao Inicial Inferior Superior
Al g, g,—-200 g,+200
- - [mm]
A510 &s10 850200 g4, +200
1 A511 25 6 25
2 A527 20 6 25
, 3 A679 20 6 25
Raio [mm]
Externo
4 A697 17,5 6 25
u 5 A706 17,5 6 25
A710
1 A711 2 15 2,5
2 A727 2 15 2,5
3 A879 15 15 2,5
Espessura [mm]
4 A897 2 15 2,5
5 A906 15 15 2,5
A910
Moédulo de 9
v Elasticidade - E [10° Pa] 202 200 220

Os valores de referéncia sdo impostos para ser(aeminimo possivel) e os
valores numéricos da massa, dos deslocamentos wexias direcdes “y’ e “z”, e a
rotacdo méxima no plano “yz”, sdo calculados psétware de elementos finitos
ANSYS®,

4.5 — Resultados Obtidos

Neste sub-capitulo sdo apresentados os resulégaesaplicacdo do processo
sequéncial de duas etapas aos exemplos descritesoanente. Primeiro séo
apresentados os resultados obtidos na primeira elaprocesso e entdo depois sao

apresentados os resultados da segunda etapa.
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4.5.1 — Resultados Obtidos para o Modelo 1

Neste sub-capitulo sdo apresentados os resultdutims na otimizagdo do
modelo 1.

4.5.1.1 — Resultados da Primeira Etapa para o ModelL

Na primeira etapa o0 modelo de elementos finitadgahcom forma quadrada &
submetido a modificacdo estrutural usando a infQéwa das -carateristicas
geomeétricas. As variavels B, C, D, G e F partem dos valores iniciais, apresentados
na Tabela 4.5, e sdo otimizados até atingirem lmsesde referéncia apresentados na
Tabela 4.1.

A Tabela 4.9 contém as oito primeiras frequénciaturais de referéncia
(coluna 2), bem como as oito primeiras frequéncdasmodelo numérico inicial
(coluna 3). Para comparagdo € apresentada a diéerentre as frequéncias de
referéncia e as frequéncias numéricas, antes asdépa@plicacdo da primeira etapa.
Também os valores iniciais e finais (depois da enaetapa) do MAC para cada
modo séo apresentados.

Tabela 4.9 — Evolugdo das carateristicas modaantkia otimizagcdo do modelo 1 na primeira etapa.

Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca MAC
de Numérica Antesda MAC Depois da Depois da .
Modo a o a - a a Depois da
Referéncia  Inicial 1" Etapa Inicial 1" Etapa 1" Etapa 1"Etapa
[Hz] [HZ] [%] [Hz] [%]
1 271,32 357,55 31,78 0 239,63 11,68 1
2 297,72 590,33 98,28 0 262,94 11,68 1
3 353,27 1110,86 214,45 0 312,00 11,68 1
4 709,27 1194,67 68,44 0 626,41 11,68 1
5 1006,05 1488,35 47,94 0 888,52 11,68 1
6 1214,58 2025,64 66,78 0 1072,68 11,68 1
7 1892,25 2131,11 12,62 0 1671,19 11,68 1
8 2020,99 2638,26 30,54 0 1784,89 11,68 1

Observando a Tabela 4.9, torna-se evidente quedelmnumeérico inicial ndo
esta correlacionado com o modelo de referénciazaldses iniciais do MAC indicam
uma ma correlacdo (todos os valores do MAC saddguaero, como mostrado na
coluna 5) e nestas condi¢des nenhum modo poderigsado no processo tradicional
de updating usando as carateristicas modais. As diferencae @s carateristicas
geomeétricas dos dois modelos séo evidentes, comodgeobservar nas colunas 3, 4 e
5 da Tabela 4.10.

123



Melhoramento de Modelos Dindmicos de Elementogdsrdentificados Experimentalmente

Tabela 4.10 — Evolugéo das carateristicas georagtdiagrante a otimizagdo do modelo 1 na primeira

etapa.
Notacao gla . Valor de Valor. Diferenga Valgr Bgigﬁg%‘;
Carateristica Unidades a Numérico Antes da 12 Depois da
Geométrica Referéncia Inicial Etapa [%] 12 Etapa 1a[5:]a i
\Y [m3] 0,14 0,09 35,71 0,14
C, 0,45 0,45 0 0,45
C'y [m] 1,36 1,40 2,94 1,36 0
C, 0 0 0 0 0
1, 9,28 6,19 33,29 9,28 0
Iy 1,08 0,86 20,37 1,08 0
I, [m] 10,36 7,05 31,95 10,36 0
IXy -2,69 -1,89 29,74 -2,69 0
I, 0 0 0 0 0
/ 0 0 0 0 0

S

A notagdoC,, €, and(C,, representa o centro de massa nas diregdes "k, “y

e “z", respetivamente. A notacdq, /, and/,, representa 0 momento de inércia nas

direces “x”, “y" e “z", respetivamente. A notaca,, /,, e /

vz representa o

produto de inércia nos planos de rotacdo “xy”, “8z%z”, respetivamente.

Depois de aplicada a nova metodologia desenvoleiddaservando a coluna 8
da Tabela 4.9, € evidente que ndo existem modugEcdo ndo correlacionados (0s
valores finais do MAC sé&o igual a 1). Isso queredifjue os modelos sé&o
geométricamente semelhantes, ou seja ambos possmenforma em T. Assim, e
consultando a Tabela 4.10, e comparando os vatllaresluna 3 com os da coluna 6
dessa tabela, é possivel observar que ao fim daepa etapa as carateristicas
geomeétricas sao também iguais em ambos 0os modelos.

Os valores das variaveis contidas no vetorsdo corretamente estimados,
como apresentado na Tabela 4.11, o que signifi@a aduncéo objetivofs(u),
definida por (4.6) € minimizada para zero, cummird®55 avaliagbes da funcéo
objetivo em 0,63 horas. De salientar que com apamagonto de partida (o ponto
inicial definido pelo utilizador), o valor minimadunc¢éo objetivo foi de 0,33 ao fim

de 216 avaliagbes da funcdo objetivo, apenas atongd valor zero, apos aplicacéo
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dos 1000 pontos de partida aleatdrios. Aperceliarsbém por aqui, a mais-valia das
metodologias de procura global face as de prooasa. |

Tabela 4.11 — Valores do vetontimizados para o modelo 1 ap@s a primeira etapa.
Vetor  Variavel Unidades  Valor Otimizado  Valor defé&éncia

A 300 300
B 1700 1700
y C [mm] 500 500
D 600 600
F 1700 1700
G 2000 2000

A diferenca entre os valores das frequéncias natdeareferéncia e numéricas
€ reduzida apos a primeira etapa do processo nezatdo (ver coluna 7 da Tabela
4.9). No entanto, ndo pode ser considerado queoissndodelos tenham o par de
modos completamente correlacionados, porque asiénetps naturais nao estao
correlacionadas. No sentido de obter a correlagéie es frequéncias naturais do
modelo de referéncia e do modelo sujeito a otindiaage segunda etapa do processo é

aplicada.

4.5.1.2 — Resultados da Segunda Etapa para o Modélo
Na segunda etapa do processo, 0 modelo numédatitnizado com base nas
suas propriedades mecanicas e usando a informaaagateristicas modais. As

variaveis modulo de elasticidade coeficiente de Poisson e massa especifica

partem dos valores iniciais apresentados na Tah&lae sdo alterados até que o
modelo numérico tenha comportamento dindmico igaahodelo de referéncia.
Na Tabela 4.12 é apresentada a evolugdo das réstiesss modais durante a

segunda etapa.

Tabela 4.12 — Evolucdo das carateristicas modastiua otimizacdo do modelo 1 na segunda etapa.

Frequéncia Frequ}er_ma Diferenca  MAC  Frequéncia Diferenca MAC
Numérica . . . . .
Modo de _ Depois da D?pms da Depois D?pms da D?p0|s da Depois
Referéncia 1* Etapa T'Etapa datl 2" Etapa 2 Etapa da?Z
[Hz] [H2] [%0] Etapa [Hz] [%0] Etapa
1 271,32 239,63 11,68 1 271,32 0 1
2 297,72 262,94 11,68 1 297,72 0 1
3 353,27 312,00 11,68 1 353,27 0 1
4 709,27 626,41 11,68 1 709,27 0 1
5 1006,05 888,52 11,68 1 1006,05 0 1
6 1214,58 1072,68 11,68 1 1214,58 0 1
7 1892,25 1671,19 11,68 1 1892,25 0 1
8 2020,99 1784,89 11,68 1 2020,99 0 1

125



Melhoramento de Modelos Dindmicos de Elementogdsrdentificados Experimentalmente

Como se pode observar na coluna 7 da Tabela, ddpaaplicada a segunda
etapa, a diferenca entre as frequéncias naturaigale modelos € 0%, o que significa
gque ambos os modelos possuem as mesmas carasrisiciais e estdo totalmente
correlacionados.

Os valores otimizados para o vetorsdo corretamente estimados, como

apresentado na Tabela 4.13. Isto significa quengafu objetivof,, (v) é minimizada,

neste caso para o valor -0,88, cumprindo 2181 aé@dis da funcao objetivo em 0,61
horas.

Tabela 4.13 — Valores do vetootimizados para o modelo 1 apds a segunda etapa.
Vetor Variavel Unidades Valor Otimizado  Valor def®éncia

E [Pa] 200x10 200x10
v P [kg/m?] 7800 7800
U - 0,28 0,28

De referir que o valor minimo possivel de atirggfa funcéo obejtivd, (v) e
-1. Ou seja, a funcad,. € minimizada quando atingir o valor 1 e as funcgse
f,, sdo minimizadas quando atingirem o valor zerom@€m termo emfd(v),
correspondente 4,., possui sinal negativo, o valor minimo q,e(v) € -1. Neste caso
esse valor nao foi atingido porque a funchg nao foi minimizada para zero,
ficando-se pelo valor 0,22, 0 que somando comeslylta o valor de -0,88.

4.5.2 — Resultados Obtidos para o Modelo 2
Neste sub-capitulo sdo apresentados os resultdstmos na otimizacdo do

modelo 2.

4.5.2.1 — Resultados da Primeira Etapa para o ModzR

Na primeira etapa o modelo de elementos finitasahcom forma quadrada é
submetido a modificagdo estrutural usando a infQéma das carateristicas
geométricas. As variaveil, B, C, D, F, G, H, I, J, K, L e ¢ partem dos valores
iniciais, apresentados na Tabela 4.6, e sdo otitoizaté atingirem os valores de
referéncia apresentados na Tabela 4.2.

A Tabela 4.14 contém as seis primeiras frequéncédarais de referéncia
(coluna 2), bem como as seis primeiras frequénd@smodelo numérico inicial
(coluna 3). Para comparagdo € apresentada a diéerentre as frequéncias de
referéncia e as frequéncias numéricas, antes asdépaplicacdo da primeira etapa.
Também os valores iniciais e finais (depois da enaetapa) do MAC para cada

modo séo apresentados.
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Tabela 4.14 — Evolugao das carateristicas moda#sthua otimizacdo do modelo 2 na primeira etapa.

Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca MAC
de Numérica Antesda MAC Depois da Depois da .
Modo a o a - a a Depois da
Referéncia  Inicial 1" Etapa Inicial 1" Etapa 1" Etapa 1'Etapa
[Hz] [Hz] [%6] [Hz] [%6]
1 26,98 13,26 50,85 0 23,93 11,30 1
2 28,35 17,82 37,14 0 25,25 10,93 1
3 51,49 24,53 52,36 0 4491 12,78 1
4 61,99 32,86 46,99 0 54,98 11,31 1
5 70,73 36,59 48,27 0 62,49 11,65 1
6 96,2 51,07 46,91 0 84,24 12,43 1

Observando a Tabela 4.14, torna-se evidente quedelm numérico inicial
ndo estd correlacionado com o modelo de referé@savalores iniciais do MAC
indicam uma ma correlacdo (todos os valores do MY&G iguais a zero, como
mostrado na coluna 5) e nestas condi¢cdes nenhuro poatkria ser usado no processo
tradicional deupdating usando as carateristicas modais. As diferencae as
carateristicas geométricas dos dois modelos sdergeis, como se pode observar nas
colunas 3, 4 e 5 da Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Evolugéo das carateristicas georagtdiarante a otimizagdo do modelo 2 na primeira

etapa.
Notacgdo da Valor de Valor Diferenca Valor Bge;(?g%z
Carateristica Unidades a Numérico Antes da 12 Depois da P

- Referéncia - 12 Etapa

Geomeétrica Inicial Etapa [%] 12 Etapa (%]

0

\Y [m3] 0,0035 0,0014 60,00 0,0035 0

C, 0,45 0,45 0,00 0,45 0

Cy [m] 1,00 1,40 40,00 1,00 0

C, 0 0 0 0 0

1, 0,75 1,13 50,67 0,75 0

7, 0,17 0,14 17,65 0,17 0

I, [m9] 0,92 1,26 36,96 0,92 0

IXy -0,32 -0,35 9,37 -0,32 0

I, 0 0 0 0 0

/ vz 0 0 0 0 0

Depois de aplicada a nova metodologia desenvoleiddservando a coluna 8
da Tabela 4.14, é evidente que ndo existem modebEdo ndo correlacionados (0s
valores finais do MAC sao igual a 1). Isso queredijue os modelos sé&o
geomeétricamente semelhantes, ou seja, ambos possmanforma em hexagono.

Assim, e consultando a Tabela 4.15, e comparand@aloses da coluna 3 com os da
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7

coluna 6 dessa tabela, é possivel observar queinaoddé primeira etapa as
carateristicas geomeétricas sdo também iguais ernsaosomodelos.

Os valores das variaveis contidas no vatorsdo corretamente estimados,
como apresentado na Tabela 4.16, o que signifi@a aduncéo objetivofs(u),
definida por (4.6) € minimizada para zero, cummirth48 avaliagcbes da funcéo
objetivo em 1,06 horas. De salientar que com apamagonto de partida (0 ponto
inicial definido pelo utilizador), o valor minimadunc¢éo objetivo foi de 0,02 ao fim
de 245 avaliagBes da fungdo objetivo, apenas atingd valor zero, apds aplicagdo
dos 1000 pontos de partida aleatorios. Mais umafiecazevidente a mais-valia das

metodologias de procura global face as de prooasa. |

Tabela 4.16 — Valores do vetontimizados para o modelo 2 ap6s a primeira etapa.
Vetor  Varidvel Unidades  Valor Otimizado  Valor def®&éncia

A 200 200
B 500 500
C 700 700
D 100 100
F 750 750
G 800 800
u H [mm] 0 0
I 1000 1000
J 900 900
K 1250 1250
L 1500 1500
t 5 5

4.5.2.2 — Resultados da Segunda Etapa para o Mod&o
Na segunda etapa do processo, o0 modelo numéntimgado com base nas

suas propriedades mecanicas e usando a informascadateristicas modais. As
variaveis modulo de elasticidade coeficiente de Poisson e massa especifica
partem dos valores iniciais apresentados na Tahélae sdo alterados até que o
modelo numérico tenha comportamento dinamico igaahodelo de referéncia.

Na Tabela 4.17 é apresentada a evolucao dasréstieées modais durante a
segunda etapa. Como se pode observar na colunssd tibela, depois de aplicada a
segunda etapa, a diferenca entre as frequénciasisalos dois modelos é 0%, o que
significa que ambos os modelos possuem as mesmagrésticas modais e estdo

totalmente correlacionados.

128



Capitulo 4 — Método Sequencial de Duas Etapashadificacédo Estrutural &lpdating

Tabela 4.17 — Evolugdo das carateristicas modasnthia otimizacdo do modelo 2 na segunda etapa.

Frequéncia Frequ,erlma Diferenca MAC  Frequéncia Diferenca MAC
Numeérica . : . . .

Modo de . Depois da D?pms da Depois D?pms da D?p0|s da Depois
Referéncia 1* Etapa T'Etapa datl 2" Etapa 2" Etapa da?Z

[Hz] [Hz] [%] Etapa [Hz] [%0] Etapa
1 26,98 23,93 11,30 1 26,98 0 1
2 28,35 25,25 10,93 1 28,35 0 1
3 51,49 44,91 12,78 1 51,49 0 1
4 61,99 54,98 11,31 1 61,99 0 1
5 70,73 62,49 11,65 1 70,73 0 1
6 96,2 84,24 12,43 1 96,2 0 1

Os valores otimizados para o vetorsdo corretamente estimados, como
apresentado na Tabela 4.18. Isto significa queneéiu objetivof,, (v) € minimizada,

neste caso para o valor -0,83, cumprindo 2056 apé@dis da funcdo objetivo em 0,86

horas.

Tabela 4.18 — Valores do vetootimizados para o0 modelo 2 apés a segunda etapa.
Vetor  Varidavel Unidades  Valor Otimizado  Valor def@éncia

E [Pa] 200x16 200x16
v P [ka/m?] 7800 7800
U - 0,28 0,28

De referir, que mais uma vez o valor minimo agatipor fd(v), -1, ndo e
atingido, porque a fungag,, ndo € minimizada para zero, ficando-se pelo \@[br,

0 que somando com -1, resulta o valor de -0,83.

4.5.3 — Resultados Obtidos para o Modelo 3
Neste sub-capitulo sdo apresentados os resultdutims na otimizagdo do

modelo 3.

4.5.3.1 — Resultados da Primeira Etapa para o Mode3

Na primeira etapa do processo, 0 modelo numérgdéetido a modificacdo
estrutural usando a informacdo do valor da massacliassis, do valor dos
deslocamentos maximos nas dire¢cdes “y” e “z” elorvda rotacdo maxima no plano
“yz”. As varidveisAl aA910partem dos valores iniciais apresentados na Tdbg|a

s&o otimizadas até que a fungao objetfyfu), definida por (4.13), seja minimizada.

E atribuido o valor de zero a referéncia dessaatardsticas, pois caso o modelo de

elementos finitos o0 conseguisse atingir correspomd® 6timo da funcéo objetivo, ou

seja, f, (u) =0.
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A Tabela 4.19 mostra a evolugéo durante a otimzalp chassis na primeira

etapa.
Tabela 4.19 — Evolucdo durante a otimizacao do tn@®laa primeira etapa.
Notacao da . Valor de Val,or. valor querlco Diferenca Depois
. Unidades a Numerico Depois da
Carateristica Referéncia . da 12 Etapa [%]
Inicial 12 Etapa
M [ka] 0 157,8 1434 9,10
DY [mm] 0 0,038 0,033 13,16
Dz+ [mm] 0 0,049 0,050 -2
Dz- [mm] 0 0,001 0,001 0
Dy [rad] 0 0,003 0,003 0

Depois de aplicada a modificacdo estrutural, éaestnado (como se pode
observar pela Tabela 4.19) que a estrutura do ishasfe alguns melhoramentos,
reduzindo o deslocamento maximo na direcdo “y” &118%, apesar de um ligeiro
agravamento de 2% no deslocamento maximo no septisitivo da direcdo “z”. O
deslocamento méximo no sentido negativo da dirégdobem como a rotacdo
maxima no plano “yz” ndo sofreram qualquer altevag@utro aspeto positivo da
otimizacdo, € a reducdo da massa do chassis em @Qlehassis modificado é

apresentado na Figura 4.5.

[ 4
Figura 4.5 - Modelo do chassis tubular de um cderoally todo o terreno depois de aplicada a
modificacéo estrutural.

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os valores d&a® quineiras frequéncias
naturais de referéncia que correspondem ao chagsa e as frequéncias numéricas
apos aplicacdo da primeira etapa de otimizacdanassmo a diferenca percentual
entre elas. Também sdo apresentados os valoreAdo &pos a primeira etapa, para
cada modo.

Observando a tabela, é evidente que apds a &micde primeira etapa, 0s
quatro modos de vibracdo estdo satisfatoriamente dmerelacionados, havendo, no

entanto, um agravamento relativamente ao valor &€ Mntes da primeira etapa. E
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normal que isso acontega, pois inicialmente o nwde referéncia e o0 modelo a
melhorar eram iguais.

Tabela 4.20 — Evolucdo das carateristicas moda@tiua otimizacdo do modelo 2 na primeira etapa.

Frequéncia de Frequéncia Numeérica Difere_znga MAC MA_C
Modo Referéncia [Hz] Depois da 12 Etapa Depoisda Antesdal Depois da
[Hz] 1" Etapa [%] Etapa 1'Etapa
1 70,25 68,26 2,83 1 1
2 76,68 79,60 3,81 1 0,98
3 92,91 89,76 3,39 1 0,95
4 97,59 92,90 4,81 1 0,82

Depois da otimizacéo, eles deixaram de ser gearaptante iguais, mas ainda
assim semelhantes e de tal forma correlacionadespgpdatingpode ser aplicado na
segunda etapa do processo. Pode-se também vegifieaxiste uma reducao no valor
das frequéncias naturais do modo 1, 3 e 4, e @lifer@nca relativa percentual média
entre as quatro frequéncias naturais, obtida pieagédo da Eq. (3.9), é de 3,71%. No
sentido de aproximar os valores dessas frequénatasais do modelo modificado aos
valores das frequéncias naturais de referéncipliéada a segunda etapa, ou seja a

etapa deipdating

4.5.3.2 — Resultados da Segunda Etapa para o Modé&o

Na segunda etapa do processo, 0 modelo numétion&zado com base no
mobdulo de elasticidade. A variavel parte do valor inicial apresentadoTiadela 4.8,
e € alterado até que os valores das quatro prisnegguéncias naturais sejam 0s mais
proximos possiveis dos valores de referéncia.

Na Tabela 4.21 é apresentada a evolugédo das réstiesss modais durante a
segunda etapa.

Tabela 4.21 — Evolucdo das carateristicas modasthua otimizacdo do modelo 2 na segunda etapa.

Frequéncia Frequ/er_1C|a Diferenca MAC Frequéncia Diferenca MAC
Numérica . . . . .
de . Depoisda Depois Depoisda Depoisda Depois
Modo .. Depois da a a a
Referéncia 1" Etapa 1’ Etapa dat 2 Etapa 2" Etapa da 2
[Hz] [Hz]p [%] Etapa  [Hz] [%] Etapa
1 70,25 68,26 2,83 1 70,25 0 1
2 76,68 79,60 3,81 0,98 81,92 6,83 0,98
3 92,91 89,76 3,39 0,95 92,38 0,57 0,95
4 97,59 92,90 4,81 0,82 95,60 2,03 0,82

Pode-se observar que os valores das frequéndiasaisados modos 1, 3 e 4
estdo mais proximos dos valores de referéncia. akpa diferenca entre os valores

das frequéncias naturais do modo 2 ter aumentaala@laobal a diferenga relativa
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percentual média é reduzida para 2,36%. O valdvld€ apos a 22 etapa ndo sofre
qualquer alteragéo relativamente ao valor do MAobapos a 12 etapa.

O valor otimizado para o modulo de elasticidadegidomo vetorv € estimado
como sendo 214x2Pa.

Apesar de que, o mddulo de elasticidade € um pardmgee esta relacionado
com a resposta estatica das estruturas e ndo ap@mnasd resposta dinamica, o valor
estimado, superior ao valor original de 20Zx®P@, afeta positivamente a reducéo do
valore maximo dos deslocamentos e rotagfes, umaquez aumenta a rigidez

estrutural do chassis.

4.6 — Conclusbes

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodolsgguencial de duas
etapas para modificacdo estruturalpelatingde modelos de elementos finitos. Esta
metodologia é suportada por uma funcdo multi-olapetiesenvolvida para quantificar
a correlacao entre o modelo de referéncia e o raatteklementos finitos a melhorar.

Trés exemplos sdo aplicados para testar a eficlicimétodo desenvolvido.
Nos dois primeiros exemplos é demonstrado que o nadtodo é capaz de lidar com
modelos que possuem pares de modos nao correldogmande o modelo numérico
difere significativamente a nivel geométrico do elodle referéncia. E mostrado que,
apos a aplicacdo da primeira etapa, os dois mogelesuem todos os modos de
vibracéo correlacionados, e assim a segunda esapseja, a etapa dgpdatingpode
ser aplicada com sucesso. No terceiro exemplolizagtd o chassis de um carro de
rally todo o terreno como modelo a otimizar. A ntetogia desenvolvida é aplicada,
com sucesso, para melhorar o comportamento estitiodmico do chassis, usando
um numero elevado de variaveis (911 variaveis) ptnaizar.

O processo de modificacdo estrutural updating revelou ser eficaz,
conseguindo estimar os valores 6Otimos dos parametrotimizar. Aléem do mais
demonstra-se que o problema de lidar com modoshdacéo ndo correlacionados no
processo deupdating devido a discrepancias geométricas entre o meddm
elementos finitos a melhorar e 0 modelo de refeaércultrapassado com este novo

método.
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CAPITULO 5 - OBTENCAO DE MODELOS DE
ELEMENTOS  FINITOS  SIMPLIFICADOS  PARA
REPRESENTACAO DE JUNTAS REBITADAS EM
DINAMICA DE ESTRUTURAS

A modelacdo em elementos finitos de elementos gigcdio em projeto de
estruturas apresenta desafios para os projetistasaso das juntas rebitadas que v&o
ser alvo de estudo neste capitulo.

Descreve-se assim o desenvolvimento de modelos lelaeetos finitos
simplificados para representacdo de juntas relstadeanalise dindmica de estruturas.
A nova abordagem aqui apresentada compreende aseepscdo do rebite em
elementos finitos com recurso a elementos mola{@eesior parametrizaveis. A juncao
de componentes pela técnica de rebitagem apliagkseas do tipo casca, pelo que néo
se aplicam a estes casos modelos construidos eomertios solidos.

A metodologia de melhoramento de modelos de eleradimitos, desenvolvida
e apresentada no Capitulo 3, é aqui usada pananilede o valor da constante rigidez
dos elementos mola-amortecedor que simulam o ret@telo como referéncia os
modelos experimentais de juntas rebitadas conssuensaiados. O objetivo é obter a
melhor representacdo em modelos de elementossfidéqunta rebitada relativamente

as amostras experimentais.

5.1 — Introducéo

Apoés analise da revisao bibliogréfica, fica clat® s modelos de elementos
finitos de juntas rebitadas simplificadas apenemnicaplicados a analise no dominio da
estatica, e relativamente ao valor atribuido atems de rigidez da mola, ou ndo fazem
referéncia ou existem duvidas que se possa gerarglara qualquer tipo de junta
rebitada. No sentido de dar resposta as questimsdelas descreve-se neste capitulo a
obtencéo de um modelo de elementos finitos sinopliid para representacéo de juntas
rebitadas, com rebites de diferentes diametrosamdiise dindmica de estruturas. Os
modelos de elementos finitos séo descritos no apfitdo 5.3.

A partir da técnica de melhoramento de modelos l@denentos finitos,

apresentada no Capitulo 3, determina-se o valarodatante rigidez dos elementos
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mola-amortecedor, utilizando como referéncia madesxperimentais de juntas
rebitadas. O comportamento dos modelos experinsegtaibtido por analise modal
experimental, como descrito no sub-capitulo 5.2.

Para evitar a possivel distorcdo de resultadossecprente da utilizagdo de
modelos complexos, numa fase inicial escolhe-seeledsimples de geometria
retangular e de pequenas dimensfes para procedstumio das ligagdes rebitadas. Os
casos de estudo compreendem assim modelos catssifpdr duas chapas de aluminio
unidas por diferentes quantidades de rebites @ ,25) com diametro de 3,2 mm, 4,0
mm e 4,8 mm.

A escolha do aluminio deve-se ao fato de que amparte das aplicacdes
industriais empregam este tipo de material nossoase envolvem ligacdes rebitadas. E
0 caso da industria aeronautica.

Uma avaliacdo da melhor representacdo numéricanda febitada é efetuada
com base na comparacgéo entre as frequéncias sagx@rimentais e as frequéncias
naturais do modelo de elementos finitos, para naw#o de vibracéo, apos aplicacéo do
processo de melhoramento de elementos finitos. ristgst com base nos resultados
obtidos apresentados no sub-capitulo 5.4, que celmate junta composto por oito
elementos mola-amortecedor por rebite consegue omabnor aproximacgdo ao
comportamento dinamico observado experimentalmémtevalor para a constante de

rigidez da mola é obtido para as juntas rebitadasstudo.

5.2 — Procedimento Experimental
Os modelos experimentais (amostras) utilizadosysmsdorma retangular, sdo

cortados por tecnologia laser e obtidos a partiqubgro lotes diferentes. Os modelos
experimentais sdo compostos por duas placas uaidagares por rebites de aluminio
de trés dimensdes diferentes. Os pares de placas&ios por diferentes quantidades
de rebites, como mais a frente se vai descrevepréyiedades mecanicas do material
das placas sédo determinadas experimentalmentengaioede tracéo, recorrendo ao
equipamento servo-hidraulico para ensaios axiaigratgiio, INSTROR 8874, ao
extensémetro INSTRON2620-601 para leitura da deformac&o na direcaticabdo
provete, a extensometros HBMle roseta tipo T com @ids de medicéo, dispostos a

um angulo de 90° afastados um do outro para laetadeformacao na direcdo vertical e
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horizontal do provete, cujas carateristicas s&pgtevamente, apresentadas nos Anexos
[, Il elll.

As amostras para analise modal experimental censisin duas placas (uma
placa superior, denominada por PL1 e uma placadanfelenominada PL2) de aluminio
interligadas por rebites. Trés diferentes tiposetbtes de cabeca redonda, Tipo 1, Tipo
2 e Tipo 3, sédo usados nesta fase. Os rebitespdolTiTipo 2 e Tipo 3 sdo usados nas
placas provenientes do Lote 1, Lote 2 e Lote Jet@smmente. Cada tipo de rebite é
usado para fixar quatro tipos de amostras difeseqie representam juntas rebitadas
com um, dois, trés e cinco rebites. O material oz amostra composta por cinco
rebites do Tipo 3 € proveniente de um outro lotat€l4). O valor da espessuralas

placas é apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores de espessura das placas@gsegiinferiores das amostras.

. . Valor
Nomenclatura  Simbolo Unidades Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
PL1 1,97x16®° 2,00x16° 1,99x10° 1,98x1C°

t [m]

PL2 1,97x16¢  2,00x106°  1,98x10°  1,97x10°

As carateristicas dos rebites e dos furos de a@jmsao apresentadas na
Tabela 5.2. Nessa tabela sdo apresentados ossveddcalados com base nas equacgoes
apresentadas no sub-capitulo 2.7, para os caswebites de cabeca redonda, assim
como sao apresentados os respetivos valores npati@é segundo a norma DIN 7337,
apresentada no Anexo IV. Neste trabalho as dimengéadas sdo as normalizadas,
contudo o diametro das brocas usadas para efetusr de alojamento dos rebites é de
3,2 mm, 4,0 mm e 5,0 mm para os rebites com cogmtiametro de 3,2 mm, 4,0 mm e
4,8 mm, respetivamente. Assim as medi¢cbes aos kfstgados nas pecas indicam

diametros de 3,2 mm, 4,0 mm e 5,1 mm, respetivanent

Tabela 5.2 — Dimens®es calculadas e normalizadasogaebites usados.

Carateristica Unidades Tipol Tipo2 Tipo3
Diametro do Corpo do Rebitg, Normalizado 3,2 4,0 4,8
Diametro do Furo de Alojamentd, Calculado 3,4 4,2 51
Diametro do Furo de Alojamentd, Normalizado  [mm] 3,3 4,1 4,9
Comprimento Util do Rebitd,. Calculado 8,8 10,0 11,2
Comprimento Util do Rebitd,, Normalizado 10,0 10,0 12

As propriedades mecanicas sdo estimadas atrav@ssd®s experimentais de
tracdo, como apresentado no Anexo V. Sao o casmdalo de elasticidade no sentido

transversalf’, (perpendicular a laminagem do material), no senloehgitudinal £,
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(paralelo a laminagem do material) e o coeficiedgePoissorv,, (relagdo entre a

deformacgdo na direcdo transversale a deformagéo na direcdo longitudinal,
quando é aplicada uma tensdo na direcao longitididamassa especifica das

placas foi obtida pela divisdo entre a massa eloma das placas. Na Tabela 5.3
apresentam-se essas propriedades. Os valores rdpdese para 0s modulos de
elasticidade de cada um dos lotes sdo a médiaaloses obtidos de trés ensaios de
tracdo efetuados a provetes provenientes de caddosrotes. A titulo de exempilo,

apresentam-se no Anexo V os graficos obtidos daiende tracdo aos provetes

provenientes do Lote 1. As dimensdes dos prove@sas sdo também apresentadas no

Anexo V.
Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas do aluminieprente dos quatro lotes.
Valor
Propriedade Unidades Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
PL1 PL2 PL1 PL2 PL1 PL2 PL1 PL2

E, [Pa] 66,9x18 61,2x106 61,1x106 66,9x10
Ey [Pa] 71,0x18 75,5x10 75,4x10 71,6x10
U, - 0,31 0,31 0,30 0,31
P [kg/m?] 2708 2708 2680 2667 2687 27012701 2708

As amostras sao submetidas a analise modal expeahmara extracdo dos
dados experimentais, ou seja das frequéncias raeinr@odos de vibragédo, a serem
usados como referéncia no processo de melhorardentmdelos de elementos finitos
para obtencéo da constante de rigidez da junt@algib rebitada dessas amostras. No
total sdo testadas 12 amostras, quatro por caal@eipebite (Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3),
gue representam 12 casos de estudo. As amostmseposis dimensdes apresentadas
na Figura 5.1a, apenas variando o diametro dodem@ojamento em funcao do tipo de
rebite usado.

Os testes sao realizados em temperatura ambienta, de 20°C, utilizando o
equipamento LMS SCADASXSI para andlise modal experimental. As amostias s
testadas na condicao préoxima de livre no espatamas suspensas em dois pontos por
meio de um fio denylon de 350 mm de comprimento, de modo a nao causar
interferéncia no ensaio, conforme mostrado na BRigutb. Os testes sdo realizados
utilizando um martelo de impacto da PGBendo a forga de impacto aplicada no ponto
P1, e a resposta medida com um sistema de medaratager de interferometria

Doppler da POLYTEE em oito pontos, P1 a P8 como mostrado na Figa 5.
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Figura 5.1 — (a) Representacdo esquematica de uteloncom junta composta por 5 rebites, (b) modelo
submetido a analise modal experimental e (c) Ipaafio dos pontos medidos.

Nos Anexos VI, VII, VIl e IX mostram-se, respetivante, as carateristicas do
equipamento LMS SCADABMOBILE SCMO05, do martelo de impacto PEBS6CO1,
do Vibrometro POLYTE€ OFV-5000 e do sensor de fibra 6ptica OFV-552.

Os oito pontos selecionados sdo 0s minimos necesg#Era a obtencdo de
dados de referéncia/experimentais suficientes deloma que o processo de
melhoramento de modelos de elementos fintos sejaaefo com sucesso.

No entanto, para melhor visualizacdo dos modosilbi@gao, sdo efetuadas
medi¢c6es em doze pontos, de modo a ser possiveksespar graficamente com boa
aproximacao as oito primeiras formas naturais deago dos modelos experimentais.

Os dados séo coletados no dominio do tempo (amelém funcéo do tempo) e
processados ngoftwarede analise modal LMSde modo a serem convertidos para o
dominio da frequéncia. As frequéncias de ressoaéaui frequéncias naturais e
amplitudes de cada ponto séo obtidos a partir dea@justada da Funcéo de Resposta
em Frequéncia (FRF).

Foram efetuados trés ensaios em condi¢cOes idépticasda caso para avaliar a
repetibilidade dos resultados, verificando-se unferehca entre eles que pode ser
desprezavel, pelo que por simplificacdo se usaeslde um Unico ensaio para cada

caso de estudo.
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5.3 — Modelos em Elementos Finitos para Obtencdo @onstante de Rigidez
da Mola

Neste sub-capitulo descreve-se a construcdo doslosoein elementos finitos
semelhantes as pecas fisicas utilizadas nos emsgiesmentais, utilizandosoftware
comercial ANSYS8 na verséoParametric Design Languag¢APDL), com as
propriedades geométricas e mecanicas obtidas daloso experimentais, como
apresentado nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. As pezascgieladas com elementos de casca
(SHELL63). A dimensdo do elemento de casca é deé3RM003 m. A escolha da
dimensao do elemento de casca € justificada comdimaima analise de sensibilidade

efetuada.

5.3.1 — Andlise de Sensibilidade aos Modelos

A andlise de sensibilidade aos modelos construatoselementos finitos
divide-se em duas fases. Numa primeira fase éagfatuma analise de sensibilidade a
dimensdo do elemento mais adequada para 0os modsdolos neste trabalho. Na
segunda fase € analisada a representatividade oldslos das placas em elementos
finitos em relagcdo as placas fisicas. Para issefétuada uma anélise experimental
apenas as placas e comparados os resultados atiitioss resultados de uma analise

numérica das mesmas.

Para a analise de sensibilidade da dimensdo deemeternfoi considerada uma
placa retangular com as dimensdes 297x47,7x1,97retimada do Lote 1. Foi efetuada
a andlise modal experimental para obtencdo dagedatecas modais da placa fisica,
considerada como referéncia, da qual foram exsadta 8 primeiras frequéncias
naturais e os 8 primeiros modos de vibracao.

E criado o modelo de elementos finitos com as mesiitaensdes da placa
fisica, com as seguintes propriedades mecanicatulmde elasticidade perpendicular

a laminagem#’, = 66,9 GPa, modulo de elasticidade paralelo a laggm£, = 71,0
GPa, coeficiente de Poissan, = 0,31 e massa especifiga= 2712 kg/m. As

propriedades mecanicas foram obtidas conforme itescr sub-capitulo 5.2.
Sao aplicadas 15 dimensdes diferentes de elementasta (SHELL63) ao
mesmo modelo, entre 0,0005 m e 0,01 m. E efetuatm eomparacéo, dada pela

diferenca relativa percentual média (DRPM) entrér@aguéncias de ressonancia dos
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modelos de elementos finitos com as diferentes mBides de elemento de casca e do
respetivo modelo experimental, como definido pe&ja(B.9) do Capitulo 3. A Fiura 5.2

mostra a evolu¢do da DRPM em func¢do do niumeroesieezitos de casca.

0,35

DRPM [%]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 35000 60000
N* de Elementos SHELLA3

Figura 5.2 — Evolucao da diferenca relativa percdnhédia em funcéo do nimero de elementos de casca
(SHELL63) para o modelo de uma placa retangular diomensdes 297x47,7x1,97 mm.

Verifica-se que o valor da DRPM decresce acentuadteraté ao valor minimo
de 0,195 %, correspondente ao modelo de elemeanimsfcom 1700 elementos. Nesse
caso a dimensdo do elemento € de 0,003x0,003 ntu@nna partir desse ponto a
DRPM aumenta muito lentamente a medida que o numerelementos também
aumenta.

Na Tabela 5.4 apresenta-se as diferencas percer@nfie as oito primeiras
frequéncias naturais do modelo de referéncia/exygerial (coluna 2) e do modelo de
elementos finitos (coluna 3) com a dimensé&o do elemde casca de 0,003x0,003 m. A

tabela mostra também a DRPM obtida pela aplicagdead (3.9).

Tabela 5.4 — Comparacao entre as 8 primeiras freipgnaturais do modelo de referéncia/experimental
e do modelo de elementos finitos com a dimensédetitceato de casca de 0,003x0,003 m.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo Hz] Hz] Diferenca [%)]
1 117,76 117,65 0,09
2 326,15 325,53 0,19
3 435,70 437,16 0,34
4 641,55 640,94 0,10
5 888,12 890,20 0,23
6 1064,62 1063,96 0,06
7 1366,73 1374,00 0,53
8 1594,80 1595,15 0,02
DRPM 0,195

Podemos assim afirmar que as placas modeladadeenergos finitos com

elemento de casca, com dimensdes de 0,003x0,088omastante representativas das
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placas fisicas. Esse fato permite ter maior cogéiaros valores obtidos para a constante

de rigidez da mola na fase dedating

Na segunda fase é analisada a representatividalenddelos das placas em
elementos finitos em relacdo as placas fisicas Bso, foram consideradas as placas
retangulares com as dimensodes 154,9x47 /ixn, retiradas dos quatro lotes referidos
no sub-capitulo 5.2, em que os valoreg d&o 0s apresentados na Tabela 5.1 para as
placas PL1 e PL2. Foi efetuada a analise modalriexpetal para obtencédo das
carateristicas modais das placas fisicas, condia&momo referéncia, da qual foram
extraidas as 8 primeiras frequéncias naturaisSeposneiros modos de vibragao.

Séo criados os modelos de elementos finitos comessnas dimensdes das
placas fisicas, com as propriedades mecanicaeapadsas na Tabela 5.3. As placas sdo
modeladas com elementos de casca (SHELL63) de déndh003x0,003 m.

Nas Tabelas 5.5-5.12 apresentam-se as diferengasnpeis entre as oito
primeiras frequéncias naturais do modelo de rebdmfaxperimental (coluna 2) e do
modelo de elementos finitos (coluna 3) para as@planalisadas, assim como o valor
do MAC para cada um dos casos. As tabelas mosaarhém a DRPM obtida pela
aplicacédo da Eq. (3.9).

Tabela 5.5 — Comparacao entre as 8 primeiras freipgnaturais do modelo de referéncia/experimental
e do modelo de elementos finitos da placa fisicad®l llote 1.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo [Hz] Hz] Diferenca [%)] MAC
1 436,41 434,22 0,50 1
2 859,07 848,89 1,19 1
3 1208,79 1206,14 0,22 1
4 1796,48 1785,62 0,60 1
5 2376,29 2376,53 0,01 1
6 2895,54 2892,13 0,12 1
7 3911,60 3923,88 0,31 1
8 4229,67 4243,11 0,32 1

DRPM 0,41

Tabela 5.6 — Comparacao entre as 8 primeiras freipgnaturais do modelo de referéncia/experimental
e do modelo de elementos finitos da placa fisicad®l Pote 1.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo [Hz] Hz] Diferenca [%] MAC
1 435,53 434,22 0,30 1
2 859,39 848,89 1,22 1
3 1208,82 1206,14 0,22 1
4 1796,47 1785,62 0,60 1
5 2376,32 2376,53 0,01 1
6 2895,37 2892,13 0,11 1
7 3912,71 3923,88 0,29 1
8 4230,79 4243,11 0,29 1

DRPM 0,38
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Tabela 5.7 — Comparacao entre as 8 primeiras fneipg€naturais do modelo de referéncia/experimental
e do modelo de elementos finitos da placa fisicadeltlote 2.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo [Hz] [Hz] Diferenca [%)] MAC
1 444,36 456,77 2,79 1
2 849,03 866,36 2,04 1
3 1230,63 1267,65 3,01 1
4 1777,68 1825,18 2,67 1
5 2418,50 2495,25 3,17 1
6 2869,23 2963,85 3,30 1
7 3980,87 4106,88 3,17 1
8 4209,69 4362,56 3,63 1
DRPM 2,97

Tabela 5.8 — Comparacao entre as 8 primeiras fneipg€naturais do modelo de referéncia/experimental
e do modelo de elementos finitos da placa fisicad®l Rote 2.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo [Hz] [Hz] Diferenca [%)] MAC
1 443,67 457,88 3,20 1
2 848,74 868,47 2,32 1
3 1221,02 1270,74 4,07 1
4 1775,54 1829,62 3,05 1
5 2413,41 2501,32 3,64 1
6 2873,68 2971,06 3,39 1
7 3966,77 4116,87 3,78 1
8 4202,13 4373,17 4,07 1

DRPM 3,44

Tabela 5.9 — Comparacao entre as 8 primeiras fneipg€naturais do modelo de referéncia/experimental
e do modelo de elementos finitos da placa fisicadeltlote 3.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo [Hz] [Hz] Diferenca [%)] MAC
1 447,24 453,49 1,40 1
2 857,84 863,12 0,62 1
3 1237,19 1258,03 1,68 1
4 1797,41 1817,29 1,11 1
5 2429,24 2475,68 1,91 1
6 2899,35 2948,87 1,71 1
7 3999,04 4075,76 1,92 1
8 4251,76 4337,30 2,01 1
DRPM 1,54

Tabela 5.10 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos da placa fisicad®l Rote 3.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo [Hz] [Hz] Diferenca [%)] MAC
1 446,71 450,04 0,75 1
2 856,97 856,55 0,05 1
3 1235,72 1248,46 1,03 1
4 1794,96 1803,47 0,47 1
5 2426,36 2456,85 1,26 1
6 2893,92 2926,44 1,12 1
7 3992,83 4044,76 1,30 1
8 4240,43 4304,30 1,51 1

DRPM 0,94
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Tabela 5.11 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos da placa fisicadelllote 4.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo [Hz] [Hz] Diferenca [%)] MAC
1 438,46 438,82 0,08 1
2 861,50 856,50 0,58 1
3 1215,62 1218,85 0,27 1
4 1802,48 1801,76 0,04 1
5 2388,72 2401,46 0,53 1
6 2905,74 2918,65 0,44 1
7 3930,66 3964,48 0,86 1
8 4242,33 4282,75 0,95 1
DRPM 0,47

Tabela 5.12 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos da placa fisicad®lRote 4.
Frequéncia de Referéncia Frequéncia Numérica

Modo [Hz] [Hz] Diferenca [%)] MAC
1 436,60 436,04 0,13 1
2 858,37 851,07 0,85 1
3 1209,84 1211,13 0,11 1
4 1796,70 1790,34 0,35 1
5 2377,90 2386,24 0,35 1
6 2897,84 2900,16 0,08 1
7 3913,76 3939,35 0,65 1
8 4232,82 4255,60 0,54 1
DRPM 0,38

As Tabelas 5.5-5.12 mostram uma DRPM entre as éregas naturais das
placas PL1 e PL2 dos quatro lotes, e o respetivdeinode elementos finitos
relativamente pequena. Podemos assim concluir gjureoolelos em elementos finitos
sdo representativos das respetivas placas fisisaglacas PL1 e PL2 do Lote 2
apresentam valores de DRPM mais elevados e distespdos obtidos para os outros
seis casos. A DRPM observada nessas placas depessyelmente, aos valores
obtidos para o modulo de elasticidade do mateoidlale 2. O valor do MAC igual a 1
indica que os modos de vibragédo entre o modelefdeéncia e 0 modelo em elementos

finitos estdo bem correlacionados.

5.3.2 — Modelagéo da Junta Rebitada

Voltando a construcédo dos modelos rebitados emegits finitos, € necessario
representar o rebite sem recorrer a modelos 3D.oGéanmeferido no estado da arte, a
forma mais consensual de representa elementogaigidi a 2D € recorrer a elementos
finitos que permitem efetuar a interligacéo entis dos localizados na periferia do furo

das pecas a unir.
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O rebite efetivamente € montado de modo a queres pa pecas a unir fiquem
sujeitas a forcas de compressao. Por outro ladormocdo rebite vai deformar até
preencher a area do furo, como ha-de ser aboraadapitulo seguinte.

Nesta fase ainda ndo h& preocupacdo com a te@dogrocesso. Apenas se
procura garantir gue o modelo de elementos firsg)a 0 mais representativo possivel
dos modelos experimentais. A definicdo do numemel@entos finitos a interligar dois
nos para definir um rebite € entdo analisada riesta

O rebite é construido com elementos mola-amortecgde combinam mola e
amortecedor (COMBIN14). O amortecimento em matenagtalicos como o aluminio
€ considerado insignificante, pelo que pode semprdeado, ndo sendo assim
considerado no elemento mola-amortecedor. Patfigasessa opcao € apresentado no
sub-capitulo 5.4 as razdes de amorteciménpara os modos de vibragdo obtidos
experimentalmente no modelo de junta rebitada comocrebites. Os valores séo
obtidos usando método da largura de banda de npétémcia, ja apresentado no

Capitulo 2.

Para a realizacdo do processo de melhoramento del@sale elementos finitos
é atribuido um valor inicial & constante de rigidazmola de 5x1ON/m, que é variavel
durante o processo. A massa do rebite € obtidpgsargem. Como o rebite € modelado
com varios elementos COMBIN14, a sua massa é davidontualmente pelos nés que
interigam as duas placas por meio dos elementds-amortecedor. A massa é
modelada com elementos de massa (MASS21), ndo seifidada como variavel ao
longo do processo de melhoramento, uma vez quegassmetro esta bem definido e é
conhecido. As propriedades iniciais do rebite madielem elementos finitos s&o

apresentadas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Propriedades atribuidas aos rebitéglados em elementos finitos.

Propriedade Simbolo Unidades Valor
Constante de Rigidez por cada -
Elemento Mola-Amortecedor k [N/m] 5x10

Massa do Rebite Tipo 1 2,5x10*
Massa do Rebite Tipo 2 m [ka] 6,0x10
Massa do Rebite Tipo 3 8,0x10

A Figura 5.3 mostra as varias representacoes dte esh elementos finitos com

diferentes quantidades de elementos mola-amorte¢¢d®, 8, 12, 16 e 20) por rebite.
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Figura 5.3 — Representacao do rebite em elemanttssfcom: (a) quatro, (b) seis, (c) oito, (d) dp)
dezasseis e (f) vinte elementos mola-amortecedorehite.

O diametro do furo para cada tipo de rebite € igwalddiametro do furo de

alojamento normalizado apresentado na Tabela 5.2.

A Figura 5.4 mostra em corte transversal os vamniodelos em elementos finitos
de duas placas interligadas por diferentes quatdgide rebites (1, 2, 4 e 5), no plano

meédio da espessura.

Elementos Mola-Amortecedor

(d)
Figura 5.4 — Modelo da junta rebitada em elemeiitides com: (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) cinco
rebites.

O processo de melhoramento de modelos de elemimtos, apresentado no
Capitulo 3, € usado de modo a encontrar o valocarestante de rigidex dos
elementos mola-amortecedor, e, consequentementgintia rebitada numérica que
melhor reproduz o modelo experimental. E esperagoeagse valor possa variar de
acordo com a quantidade de rebites e elementosanadetecedor por cada rebite. Para
estudar esse efeito, sdo construidos 72 modelesediés de juntas rebitadas em

elementos finitos: quatro juntas rebitadas conrelifes quantidades de rebites (1, 2, 3 e
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5), combinado com seis diferentes quantidadeseteezitos mola-amortecedor (4, 6, 8,
12, 16 e 20) por cada tipo de rebite (Tipo 1, The@ Tipo 3). Na Tabela 5.14,

apresentam-se as 72 combinacdes de modelos de jehteadas.

Tabela 5.14 — Combinag8es de modelos de juntasdelsi construidos.
N° de Rebites na Junta N° de Elementos COMBIN 14

1 4 6 8 12 16 20 46 8 12 16 20 46 8 12 16 20

2 4 6 8 12 16 20 46 8 12 16 20 46 8 12 16 20

3 4 6 8 12 16 20 46 8 12 16 20 46 8 12 16 20

5 4 6 8 12 16 20 46 8 12 16 20 46 8 12 16 20
Tipo de Rebite Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

5.4 — Resultados Obtidos polpdating da Constante de Rigidez da Mola

Nesta seccao sdo apresentados os resultados dipasépda metodologia de
melhoramento de modelos de elementos finitos appaes os modelos com oito
elementos mola-amortecedor para cada tipo de rebienas sdo apresentados os
modelos com oito elementos mola-amortecedor pata tjpo de rebite, porque séo os
qgue melhor conseguem representar 0os modelos exgrgdis, como mais a frente se
apresenta. E também efetuada uma comparacéo, eladdiferenca relativa percentual
média (DRPM) entre as frequéncias de ressonansienddelos numéricos melhorados
e dos respetivos modelos experimentais, como defppela Eg. (3.9) do Capitulo 3.

A constante de rigidez de cada rebite obtida ajpaisting denotada pok, ,

pode por vezes ser diferente de um rebite pardro oa mesma junta. A constante de

rigidez global da junta denotada pby , € obtida pela soma da rigidez obtida para cada

rebite utilizado na junta, uma vez que os rebi&ceem paralelo, como pode ser

observado na Figura 5.1b. Assim,

k;, =2k, (5.1)
em quen, € o numero total de rebites na junta usadayedating 4, representam a
constante de rigidez dg, — ésimo rebite obtido poupdating e é obtido pela soma do
valor da constante de rigidez de cada elemeptdo rebite obtida poupdating
denotada pok, , uma vez que também estdo em paralelo, como oddservado na

Figura 5.3 e 5.4. Ou seja,

n
eu

k, =Yk, . (5.2)

e,=1
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em quen, € o numero total de elementos que compde o rebipeatesso depdating

Se dividirmos o valor da constante de rigidez dlpkt nimero de rebites obtemos um

valor médio para cada rebite na junta. Por singalg@o, considera-se esse valor para

constante de rigidez do rebite, denotadalrg,gr, tal que

k ==k, . (5.3)
P RE

Por sua vez se dividirmas, pelo nimero de elementes que constitui o
rebite obtemos um valor médio da constante deatgjhra cada elemento, denotada

por k_eu , tal que

kK =1k (5.4)
=

5.4.1 — Modelos com Rebites do Tipo 1

A Figura 5.5 mostra a relacéo entre a diferengdivel percentual média, obtida
por aplicacdo de (3.9), entre as frequéncias deoméscia dos modelos numéricos
melhorados e dos respetivos modelos experimergaisfuncdo da quantidade de

elementos mola-amortecedor, usando rebites de 8, 2ediametro.
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Figura 5.5 — Diferenca percentual, apgslating entre os modelos de elementos finitos e 0 modelo
experimental de junta rebitada com (a) um rehited¢is rebites, (c) trés rebites e (d) cinco exbde 3,2
mm de didmetro.

A diferenca relativa percentual média, obtida pgl&cacéo de (3.9), € de 3,92%

para o modelo com um rebite (Figura 5.5a), 0,36% pamodelo com dois rebites
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(Figura 5.5b), 0,28% para os modelos com tréseaglffEigura 5.5¢) e cinco rebites
(Figura 5.5d).

Fica claro nestes graficos que a DRPM é minimadmuamodelo de elementos
finitos possui 8 elementos mola-amortecedor poa cadite.

As Tabelas 5.15-5.18 mostram as diferencas pe@snémtre as 8 primeiras
frequéncias naturais do modelo de referéncia (eoRine do modelo de elementos
finitos, antes daipdating(coluna 4) e depois dapdating(coluna 6), para os modelos
com um, dois, trés e cinco rebites, respetivamdPbe.outro lado, como pode ser
observado nessas tabelas, o valor de 1 para o Mi&idlie final, revela, que os modos
estdo bem correlacionados para todos os casosfaEgiendica que os valores 6timos
obtidos pomupdatingpara as constantes de rigidez dos elementos muaecedor sao
obtidos com elevada fiabilidade.

Na Tabela 5.19 apresenta-se o0 valor médio da auestk rigidez para cada
rebite (Eq. (5.3)) e para cada elemento (Eg. (5a#gim como valor da constante de
rigidez da junta (Eqg. (5.1)), obtidos apopdating usando rebites de 3,2 mm de

diametro.

Tabela 5.15 — Evolucao das frequéncias naturamdmsde vibracao (MAC) para o0 modelo de elementos
finitos de junta rebitada com um rebite de 3,2 nendidmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [%]
1 101,90 104,44 2,49 102,31 0,41 1 1
2 325,37 322,34 0,93 322,32 0,94 1 1
3 444,19 389,43 12,33 380,11 14,43 1 1
4 564,80 572,16 1,30 564,12 0,12 1 1
5 856,42 852,69 0,44 852,64 0,44 1 1
6 1057,65 1039,53 1,71 1039,34 1,73 1 1
7 1363,77 1210,99 11,20 1182,92 13,26 1 1
8 1402,80 1420,80 1,28 1402,80 0,00 1 1

Tabela 5.16 — Evolucao das frequéncias naturamdmsde vibracao (MAC) para o0 modelo de elementos
finitos de junta rebitada com dois rebites de 32 de didmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [Hz] [%0] [Hz] [%0]
1 109,32 105,13 3,83 109,39 0,06 1 1
2 324,85 324,17 0,21 324,34 0,16 1 1
3 443,03 434,18 2,00 435,85 1,62 1 1
4 592,64 574,49 3,06 592,58 0,01 1 1
5 849,38 851,99 0,31 853,00 0,43 1 1
6 1057,09 1054,82 0,21 1055,94 0,11 1 1
7 1369,06 1360,57 0,62 1366,07 0,22 1 1
8 1467,81 1427,00 2,78 1471,83 0,27 1 1
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Tabela 5.17 — Evolucao das frequéncias naturamdmsnde vibracao (MAC) para o0 modelo de elementos
finitos de junta rebitada com trés rebites de 32de didmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numeérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [%]
1 112,13 112,26 0,12 112,13 0,00 1 1
2 325,71 325,12 0,18 325,12 0,18 1 1
3 448,72 446,75 0,44 446,75 0,44 1 1
4 606,86 606,20 0,11 605,61 0,21 1 1
5 851,80 849,10 0,32 849,09 0,32 1 1
6 1058,86 1061,24 0,23 1061,23 0,22 1 1
7 1389,75 1400,94 0,81 1400,93 0,81 1 1
8 1508,88 1511,15 0,15 1509,54 0,04 1 1

Tabela 5.18 — Evolucao das frequéncias naturamdmsde vibracao (MAC) para o modelo de elementos
finitos de junta rebitada com cinco rebites der3r2 de didmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [HZ] [%] [Hz] [%]

1 112,75 112,78 0,03 112,75 0,00 1 1
2 325,68 325,13 0,17 325,12 0,17 1 1
3 449,07 446,76 0,51 446,72 0,52 1 1
4 607,59 607,85 0,04 607,67 0,01 1 1
5 849,17 846,98 0,26 846,92 0,26 1 1
6 1058,59 1061,31 0,26 1061,30 0,26 1 1
7 1390,99 1400,98 0,72 1400,88 0,71 1 1
8 1512,36 1517,62 0,35 1517,06 0,31 1 1

Tabela 5.19 — Valores de constante de rigidez obtigpdsuipdatingdos modelos de elementos finitos
para os quatro tipos de juntas rebitadas com seebée3,2 mm de didmetro, em que o rebite € modelado
com oito elementos mola-amortecedor.
Valor
1 Rebite 2 Rebites 3 Rebites 5 Rebites

Propriedade  Unidades

k 22x10  33x10  344x10  40,5x10

k [N/m] 26,0x10  2753x10  324,2x10
_ 17,3x10

k, 52,0x1  8259x16  1621,0 x10

De modo a justificar a op¢éo por desprezar o coefie de amortecimento nos
modelos de elementos finitos, sdo apresentados ateld 5.20 as razbes de
amorteciment@’ obtidas por aplicacdo das EQs.(2.137) e (2.138) pada modo de

vibragao do modelo de junta rebitada com 5 rebiée3,2 mm de diametro.
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Tabela 5.20 — Raz8es de amortecimento para cada daoshodelo de junta rebitada com 5 rebites de 3,2
mm de didmetro.

Modo Frequéncia Natural Razéao de
Experimental [Hz] amortecimentd@
1 112,75 0,0102
2 325,68 0,0015
3 449,07 0,0034
4 607,59 0,0022
5 849,17 0,0012
6 1058,59 0,0008
7 1390,99 0,0008
8 1512,36 0,0012

Na Figura 5.6 apresenta-se a FRF obtida por analig&l experimental a esse
modelo, e a partir da qual se aplicou o métodadgauta de banda de média poténcia

para obtencdo das razdes de amortecimgento
620

Modo 2

(Mool | oo 3

Ty
4

‘s
s)T

Modo 4 |

Amplitude ({;

Frequéncia {Hz)
Figura 5.6 — FRF obtida por andlise modal expertaier modelo de junta rebitada com 5 rebites &e 3,
mm de didmetro.

As razbes amortecimenf@presentadas sao muito pequedas(1) para todos
0s modos de vibracdo, podendo o amortecimento esprezado nos modelos de
elementos finitos.

A Figura 5.7 mostra uma representacdo dos 8 pusenodos de vibracdo para
o modelo de elementos finitos com junta rebitadapmsta por cinco rebites de 3,2 mm
de diametro. A Figura 5.8 mostra a representacd®Bdarimeiras modos de vibracao
obtidos experimentalmente, apos identificacdo maetal doze pontos para 0 mesmo
modelo. Como se pode observar por comparacao anfregguras 5.7 e 5.8, existe boa
correlagédo entre os modos de vibragdo do modelelataentos finitos e 0 modelo

experimental.
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N

1°Modo 2°Modo 3°Modo 4°Modo 5°Modo 6°Modo 7°Mode 2°Modo
de de de de de de de de
Vibragio Vibragio Vibragio Vibragio Vibragio Vibragio Vibragio Vibragdo

Figura 5.7 — Representacdo das 8 primeiras foratasais de vibracdo do modelo de elementos finitos
com junta rebitada composta por 5 rebites de 3,dmaidmetro.

(Y

1°Mode 2°Mode 3°Modo 4°Modo 5°Mode 6°Modo 7°Modo 2°Modo
de de de de de de de de
Vibragio WVibragio Vibragie Vibragio Vibragio Vibragio Vibragio Vibragio
Figura 5.8 — Representacéo das 8 primeiras foratasais de vibracdo do modelo experimental conajunt
rebitada composta por 5 rebites de 3,2 mm de didmet

Como as amostras possuem as mesmas dimensdesag ¥arrando apenas a
quantidade de rebites e o tipo de rebites, podersduir que essa correlacdo se mantem

para os restantes casos de estudo.

5.4.2 — Modelos com Rebites do Tipo 2

A Figura 5.9 mostra a relacéo entre a diferengdivel percentual média, obtida
por aplicacdo de (3.9), entre as frequéncias deoméscia dos modelos numéricos
melhorados e dos respetivos modelos experimergaisfuncdo da quantidade de

elementos mola-amortecedor, usando rebites de e, dediametro.
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Figura 5.9 — Diferenca percentual, ap@slating entre os modelos de elementos finitos e 0 modelo
experimental de junta rebitada com (a) um rehllifed6is rebites, (c) trés rebites e (d) cinco e=bite 4,0
mm de didmetro.

A diferenca relativa percentual média, obtida pglécacao de (3.9), € de 2,97%
para o modelo com um rebite (Figura 5.9a), 1,29% pamodelo com dois rebites
(Figura 5.9b), 1,47% para o modelo com trés relifggura 5.9¢) e 1,43% para o
modelo com cinco rebites (Figura 5.9d).

A semelhanca do caso anterior, 0 nimero de elesiemdta-amortecedor para
representar um rebite e que minimiza a DRPM é€ e oi

As Tabelas 5.21-5.24 mostram as diferencas pe@snémtre as 8 primeiras
frequéncias naturais do modelo de referéncia (eoRine do modelo de elementos
finitos, antes daipdating(coluna 4) e depois dapdating(coluna 6), para os modelos
com um, dois, trés e cinco rebites, respetivamdPbe.outro lado, como pode ser
observado nessas tabelas, o valor de 1 para o Mi&idlie final, revela, que os modos
estdo bem correlacionados para todos os casosfaEgiendica que os valores 6timos
obtidos pomupdatingpara as constantes de rigidez dos elementos muaecedor sao
obtidos com elevada fiabilidade.

Na Tabela 5.25 apresenta-se o valor médio da cupdla rigidez para cada rebite (Eq.

(5.3)) e para cada elemento (Eg. (5.4)), assim omter da constante de rigidez da junta (Eq.

(5.1)), obtidos apdspdating usando rebites de 4,0 mm de diametro.
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Tabela 5.21 — Evolucao das frequéncias naturamdemsnde vibracao (MAC) para o modelo de elementos
finitos de junta rebitada com um rebite de 4,0 nendidmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numeérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[HZ] [Hz] [%] [Hz] [%]
1 108,01 108,61 0,55 108,19 0,17 1 1
2 332,44 337,66 1,57 337,64 1,56 1 1
3 441,33 400,27 9,30 398,52 9,70 1 1
4 599,14 596,25 0,48 594,66 0,75 1 1
5 854,94 874,50 2,29 874,47 2,28 1 1
6 1078,65 1086,57 0,73 1086,46 0,72 1 1
7 1359,79 1248,46 8,19 1243,02 8,59 1 1
8 1478,72 1482,35 0,25 1478,72 0,00 1 1

Tabela 5.22 — Evolucao das frequéncias naturamdmsnde vibracao (MAC) para o modelo de elementos
finitos de junta rebitada com dois rebites de 40 de didmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numeérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[HZ] [Hz] [%] [Hz] [%]
1 114,86 114,35 0,44 114,44 0,36 1 1
2 331,94 339,88 2,39 339,89 2,39 1 1
3 442,84 445,95 0,70 446,02 0,72 1 1
4 619,37 618,97 0,07 619,37 0,00 1 1
5 853,00 871,55 2,18 871,61 2,18 1 1
6 1078,10 1104,76 2,47 1104,85 2,48 1 1
7 1374,82 1400,43 1,86 1400,68 1,88 1 1
8 1536,74 1539,90 0,21 1540,94 0,27 1 1

Tabela 5.23 — Evolucao das frequéncias naturamdmsnde vibracao (MAC) para o0 modelo de elementos
finitos de junta rebitada com trés rebites de 4@ de diametro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [Hz] (%] [Hz] (%]
1 115,80 115,73 0,06 115,71 0,07 1 1
2 332,22 340,60 2,52 340,60 2,52 1 1
3 448,32 456,57 1,84 456,56 1,84 1 1
4 624,39 624,83 0,07 624,77 0,06 1 1
5 848,78 857,28 1,00 857,27 1,00 1 1
6 1079,16 1109,61 2,82 1109,61 2,82 1 1
7 1392,37 1434,04 2,99 1434,03 2,99 1 1
8 1552,21 1559,30 0,46 1559,14 0,45 1 1

Tabela 5.24 — Evolucao das frequéncias naturamdmsde vibracao (MAC) para o0 modelo de elementos
finitos de junta rebitada com cinco rebites demr de didmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numeérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[HZ] [HZ] [%] [HZ] [%]
1 116,07 115,29 0,67 115,50 0,49 1 1
2 332,19 340,59 2,53 340,60 2,53 1 1
3 449,93 456,43 1,44 456,46 1,45 1 1
4 625,35 620,93 0,71 621,93 0,55 1 1
5 843,36 851,66 0,98 851,74 0,99 1 1
6 1079,18 1109,58 2,82 1109,61 2,82 1 1
7 1397,25 1433,69 2,61 1433,76 2,61 1 1
8 1556,08 1553,33 0,18 1556,08 0,00 1 1
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Tabela 5.25 — Valores de constante de rigidez obtigpdsuipdatingdos modelos de elementos finitos
para os quatro tipos de juntas rebitadas com setéet,0 mm de didmetro, em que o rebite € modelado
com oito elementos mola-amortecedor.

. . Valor
Propriedade  Unidades— g 550 2 Rebites 3 Rebites 5 Rebites
k 38x10  18,2x10  41,3x10  43,9x10
k [N/m] 1459x10  330,0x10  351,5x10
- 30,1x10
k, 291,7x16  989,9x16  1757,4 x10

5.4.3 — Modelos com Rebites do Tipo 3

A Figura 5.10 mostra a relagédo entre a diferentaiva percentual média,
obtida por aplicacdo de (3.9), entre as frequéndmsressonancia dos modelos
numéricos melhorados e dos respetivos modelos iexgaais, em funcdo da
guantidade de elementos mola-amortecedor, usabdesele 4,8 mm de diametro.

A diferenca relativa percentual média, obtida pgliéicacdo de (1), é de 2,72%
para o modelo com um rebite (Figura 5.10a), 0,72% p modelo com dois rebites
(Figura 5.10b), 1,01% para o modelo com trés rel{iiegura 5.10c) e 0,38% para o
modelo com cinco rebites (Figura 5.10d).

A DRPM é minimizada quando o numero de elementda-amortecedor por

cada rebite é de 8, a semelhanca do que acontecescestantes tipo de rebites.
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Figura 5.10 — Diferenga percentual, appslating entre os modelos de elementos finitos e 0 modelo
experimental de junta rebitada com (a) um rehited¢is rebites, (c) trés rebites e (d) cinco exbde 4,8
mm de didmetro.

As Tabelas 5.26-5.29 mostram as diferencas per@sngntre as 8 primeiras

frequéncias naturais do modelo de referéncia (eoRjne do modelo de elementos
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finitos, antes daipdating(coluna 4) e depois dapdating(coluna 6), para os modelos
com um, dois, trés e cinco rebites, respetivamdPbe.outro lado, como pode ser
observado nessas tabelas, o valor de 1 para o Mi&i@lie final, revela, que os modos
estdo bem correlacionados para todos os casosfaEgiendica que os valores 6timos
obtidos pomupdatingpara as constantes de rigidez dos elementos muaecedor sao

obtidos com elevada fiabilidade.

Tabela 5.26 — Evolucao das frequéncias naturamdmsde vibracao (MAC) para o0 modelo de elementos
finitos de junta rebitada com um rebite de 4,8 nendidmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numeérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [Hz] (%] [Hz] (%]
1 107,39 108,10 0,67 108,21 0,76 1 1
2 333,49 333,67 0,05 333,68 0,06 1 1
3 440,32 399,26 9,33 399,70 9,23 1 1
4 606,21 592,76 2,22 593,17 2,15 1 1
5 861,60 870,77 1,06 870,79 1,07 1 1
6 1081,81 1073,82 0,74 1073,89 0,73 1 1
7 1352,39 1248,10 7,71 1249,47 7,61 1 1
8 1472,18 1473,02 0,06 1473,97 0,12 1 1

Tabela 5.27 — Evolucao das frequéncias naturamdmsnde vibracao (MAC) para o modelo de elementos
finitos de junta rebitada com dois rebites de 48 de didmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numeérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [%]
1 115,10 113,30 1,56 113,74 1,18 1 1
2 333,71 335,84 0,64 335,90 0,66 1 1
3 444,81 441,17 0,82 441,71 0,70 1 1
4 619,85 612,86 1,13 614,90 0,80 1 1
5 856,38 865,79 1,10 866,12 1,14 1 1
6 1082,80 1091,47 0,80 1091,87 0,84 1 1
7 1379,50 1384,91 0,39 1386,67 0,52 1 1
8 1530,44 1524,96 0,36 1530,44 0,00 1 1

Tabela 5.28 — Evolucao das frequéncias naturamdmsnde vibracao (MAC) para o modelo de elementos
finitos de junta rebitada com trés rebites de 4y8de diametro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numeérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [HZ] [%] [HZ] [%]
1 116,07 113,85 1,91 113,92 1,86 1 1
2 333,46 336,46 0,90 336,47 0,90 1 1
3 449,54 451,56 0,45 451,55 0,45 1 1
4 623,91 614,42 1,52 614,67 1,48 1 1
5 839,00 845,72 0,80 845,62 0,79 1 1
6 1082,48 1095,59 1,21 1095,61 1,21 1 1
7 1397,40 1417,11 1,41 1417,07 1,41 1 1
8 1533,82 1533,26 0,04 1533,82 0,00 1 1
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Tabela 5.29 — Evolucao das frequéncias naturamdemsde vibracao (MAC) para o0 modelo de elementos
finitos de junta rebitada com cinco rebites demr8 de didmetro e oito elementos mola-amortecedor.
Frequéncia Frequéncia Diferenca Frequéncia Diferenca

Modo de Numérica antes do Numérica  depois do MAC MAC
Referéncia Inicial Updating Final Updating Inicial  Final
[Hz] [HZ] [%] [HZ] [%]
1 111,58 111,21 0,34 111,17 0,37 1 1
2 325,65 327,31 0,51 327,30 0,51 1 1
3 450,82 447,63 0,71 447,59 0,72 1 1
4 599,07 598,00 0,18 597,81 0,21 1 1
5 829,77 831,45 0,20 831,40 0,20 1 1
6 1059,83 1068,13 0,78 1068,12 0,78 1 1
7 1400,01 1403,87 0,28 1403,77 0,27 1 1
8 1498,53 1499,07 0,04 1498,53 0,00 1 1

Na Tabela 5.30 apresenta-se o valor médio da cupdla rigidez para cada rebite (Eq.
(5.3)) e para cada elemento (Eqg. (5.4)), assim o@twr da constante de rigidez da junta (Eq.

(5.1)), obtidos apdspdating usando rebites de 4,8 mm de diametro.

Tabela 5.30 — Valores de constante de rigidez obtigpdsipdatingdos modelos de elementos finitos
para os quatro tipos de juntas rebitadas com setéet,8 mm de didmetro, em que o rebite € modelado
com oito elementos mola-amortecedor.

. . Valor
Propriedade  Unidades 1 Rebite 2 Rebites 3 Rebites 5 Rebites
k_ 5,8x10 52,3x10 51,4x10 58,2x10
k [N/m] 418,6x10  4115x10  465,4x10
u 46,4x10
k. 837,1x16G 1234,5x10 2326,9 x10

Os resultados mostram que os modelos elementéssfiodonstruidos com oito
elementos mola-amortecedor por rebite permitem robtemelhor representacéo
relativamente aos respetivos modelos experimeovasum, dois, trés e cinco rebites,
como se pode observar nas Figuras 5.6, 5.7 eé&rificando-se essa tendéncia para os

trés tipos de rebites usados.

5.5 — Conclusdes

Neste capitulo, varios modelos de elementos finsiogplificados de juntas
rebitadas sdo estudados e avaliados. A avaliagetdada com base na comparacao
entre as caracteristicas modais desses model@saplado o processo dpdating e
0s respetivos modelos experimentais. Com baseaso#tados obtidos conclui-se que
as juntas rebitadas com oito elementos mola-aneaftecpor rebite apresentam a
diferenca relativa percentual média (DRPM) maix&a&ntre o modelo de elementos

finitos e 0 modelo experimental.
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A metodologia de melhoramento de modelos de elerseimitos pdde ser
aplicada com sucesso para obtencédo da constamigidkz das molas do elemento
mola-amortecedor que compdem o rebite para cadadeasstudo. Para cada caso foi
obtida, como seria de esperar, uma constante diezigiferente. Esses valores seréo
tratados no capitulo seguinte no sentido de olnereguacao que defina a constante de
rigidez para modelos de juntas rebitadas.

Verificou-se que o amortecimento nos modelos esiglaé muito baixo,
carateristico de sistemas do tipo sub-amorteciglo, que p6de ser desprezado.

O modelo proposto, com oito elementos mola-amadtacpor rebite, permite
também boa eficiéncia computacional devido a siigdde do tipo de elementos
usados.

Contudo, os valores obtidos para a constante @teriglas molas do elemento
mola-amortecedor para o caso de estudo com relgté® mm (Tipo 2), que envolve as
placas PL1 e PL2 do Lote 2, poderiam ter sido unucpodiferentes se a
representatividade entre as placas modeladas emerales finitos e as respetivas placas
fisicas fosse mais robusta. Essa diferenca entredelo em elementos finitos e o
modelo fisico, provoca que o processaipgdating relativamente a constante de rigidez
das molas, compense a diferenca inicial entre adelos das placas com os valores
obtidos para a constante. Para isso ter sido evitaih necessario que se tivesse
aumentado a representativiade entre 0 modelo desates finitos e o modelo fisico por
via do processo dgpdatingindividual as placas em elementos finitos, meso®apos
0 updating as placas PL1 e PL2 apresentassem, possivelnpeopgiedades fisicas e

mecanicas sem significado real.

156



CAPITULO 6 — UM MODELO ANALITICO PARA
REPRESENTAR MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS
SIMPLIFICADOS DE JUNTAS REBITADAS EM
DINAMICA DE ESTRUTURAS

No capitulo anterior foi estudada uma forma deasgmtar uma ligacao rebitada
em elementos finitos utilizando elementos mola-aeeedor, e foram identificados os
parametros adequados para esses elementos. Np#tdocapresenta-se uma nova
abordagem analitica para representacdo simplifidadantas rebitadas em elementos
finitos na analise dindmica de estruturas, cona\assistematizar a parametrizacdo das
juntas rebitadas em modelos de elementos finitosova abordagem compreende o
desenvolvimento matematico de uma equacéo gerapegumite definir o valor da
constante de rigidez da mola dos elementos molatacsalor.

Faz-se uso dos valores das constantes de rigidenalas obtidos parpdating
no Capitulo 5, para quantificar a area de matafehdo, ou seja, a area de distribuicdo
de tensdes, devido aos carregamentos de comprpes@acados pelos rebites no
material das pecas unidas. Com base no valor daadetada para caso de estudo do
Capitulo 5, é desenvolvida a equacao geral paeardigiar a area de material afetado, e
consequentemente € deduzida a equacéo geral pamaidar a constante de rigidez dos
elementos mola-amortecedor, em fungao das condig@amodelos de juntas rebitadas.

O novo modelo analitico € depois aplicado a varasos de estudo, incluindo
um modelo de uma viga em caixao, conclui-se que mogdelo analitico consegue
produzir valores de constante de rigidez, paragirgbitadas, com elevada fiabilidade,
uma vez que se verifica uma correlacado de maig@eehtre os valores das frequéncias
naturais do modelo experimental e do modelo deeaéps finitos, para todos os casos
de estudo apresentados. Pela analise e compamag@oos modos de vibracdo do
modelo experimental e do modelo de elementos find® viga em caixao, observa-se

uma boa correlagédo entre os dois modelos.

6.1 — Introducéo
Como ja referido anteriormente, € importante definvalor da constante de

rigidez das juntas, de modo a que estas sejam bpresentadas em modelos de
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elementos finitos. Nao obstante, o trabalho dedeitdoe apresentado no Capitulo 5
poder contribuir para a idealizagdo simplificadareleites com recurso a elementos
mola-amortecedor, os valores das constantes diezigibtidas para esses elementos, e
consequentemente para a junta rebitada, sdo especilos casos de estudo
apresentados, ndo permitindo de maneira geralpet#&rapara outros casos. Assim,
pretende-se desenvolver uma equacao geral qua@etionstante de rigidez desse tipo
de juntas.

Os valores das constantes de rigidez obtidosupdating para os casos de
estudo com rebites de diametro de 3,2 mm, 4,0 méBemm, sdo usados nesse
desenvolvimento para quantificar, através de umaagip matemética, a area de
material afetado devido a forca que os rebitescexerpor unidade de area, ou seja, a
area na qual se distribuem as tensdes provocatfasepéagem. O desconhecimento
desse parametro contribui em parte para a difideldan determinar a constante de
rigidez de juntas de qualquer tipo, seja ela rdbitaparafusada, soldada ou colada. Ja
varios autores se debrucaram sobre a pesquisasitidulcdo de tensbes numa junta
rebitada. O trabalho de Atre (2006) € apenas umple O autor analisa a distribuicdo
de tensdes em modelos de elementos finitos tridirarais e conclui que com a
correcta aplicagéo das ferramentas de elementtssfia distribuicdo de tensdes pode
ser obtida com precisdo. Contudo o problema acmsE&asos em que a junta possui
mais que um rebite, e existe a interferéncia deabite sobre o outro, dependendo da
distancia entre eles. O mesmo autor faz referénoiaros trabalhos em que os autores
salientam a complexidade e dificuldade em quaatifie area afetada por tensées
(Muller, 1995), (Langrande et. al, 2001), (Fitzdgéra Cohen, 1994), (Nepershin e
Knigin, 1992), (Yarkovets, et. al, 1987), (Deminga@kov, 1989) e (Ryzhova, 1994).

Neste trabalho, um modelo matematico, descritoutcapitulo 6.3, é entéo
desenvolvido e testado em varios casos de aplicdtaefetuada a anélise modal
experimental a todos os casos de estudo.

No sub-capitulo 6.4 faz-se a descricdo dos modieladementos finitos usados
nesta fase, e no sub-capitulo 6.5 apresentam+ssaisados em forma de tabelas que
comparam a diferenca entre as oito primeiras fregjgaé naturais do modelo
experimental e do modelo de elementos finitos. sgméam-se, no mesmo sub-capitulo,

0s oito primeiros modos de vibragcéo obtidos expeni@mente, assim como os obtidos
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por elementos finitos, para o caso de estudo devigaaem caixdo como exemplo de
uma aplicacdo mais complexa. Apos analise dostaefmd conclui-se, no sub-capitulo
6.6, que a nova abordagem e a equacao desenvelwidzgue produzir valores de

constante de rigidez, para juntas rebitadas, cewadh fiabilidade.

6.2 — Procedimento Experimental
Seguindo uma metodologia semelhante a seguida pdtulca anterior,

apresenta-se neste sub-capitulo o procedimentaiegueal para obtencéo dos dados
de referéncia, dividido em duas fases. Em cadadasdases se descreve os modelos
usados a nivel das suas propriedades geométricamcénicas, assim como o
procedimento para a analise modal experimentam@aelos usados na primeira fase
sao constituidos por duas placas unidas por diessenimeros de rebites, enquanto na
segunda fase os modelos usados sdo mais compterds, por base uma viga em

caixao.

6.2.1 — Modelos de Juntas Rebitadas (Fase 1)

Numa primeira fase efetuaram-se ensaios experiisedéa analise modal a
pecas, cujo comportamento modal é depois usado cefer@ncia para comparacao
com os resultados obtidos por via numérica. Essgaspronsistem em duas placas (uma
placa superior, denominada por PL1 e uma placaionfedenominada PL2) de
aluminio, obtidas por corte a laser, interligadasrgbites. As placas estdo unidas por
meio de rebites de aluminio com diamettode 3,2 mm (Tipo 1). S&o rebitadas oito
amostras diferentes que representam juntas rebitaa:

- duas linhas de cinco rebites, como representadtagosa 6.1a (Amostra 1);

- trés linhas de cinco rebites, como representadoguaa 6.1b (Amostra 2);

- quatro linhas de cinco rebites, como representadéigura 6.1c (Amostra 3);
- cinco linhas de cinco rebites, como representadéiguara 6.1d (Amostra 4);
- uma linha de dez rebites, como representado nag=&Ra (Amostra 5);

- uma linha de 20 rebites, como representado nad&g@b (Amostra 6);

- 19 rebites em ziguezague, como representado neaFagda (Amostra 7);

- 23 rebites em ziguezague, como representado neaFégeb (Amostra 8).

O material usado nas amostras é proveniente do oesenLote 5). O valor da

espessura das placas € apresentado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Valores de espessura das placas PL2 das amostras.

Valor
. . Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
Nomenclatura  Simbolo  Unidades 1/2/3/4 5 6 7 8
PL1 ¢ (] 1,99x10° 1,98x16° 1,99x10° 1,99x16° 2,00x1C°
PL2 2,01x16 1,98x10° 1,99x10° 1,99x16° 2,00x1C°
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Figura 6.1 — Representacdo esquematica de um moaielgunta composta por: (a) duas linhas de cinco
rebites (Amostra 1), (b) trés de cinco rebites (&tr@2), (c) quatro linhas de cinco rebites (An@8ire
(d) cinco linhas de cinco rebites (Amostra 4).
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Figura 6.2 — Representacao esquematica de um meaielgunta composta por: (a) uma linha de dez
rebites (Amostra 5) e (b) uma linha de vinte reb{emostra 6).
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Figura 6.3 — Representacdo esquematica de um moalelgunta composta por: (a) 19 rebites em
ziguezague (Amostra 7) e (b) 23 rebites em ziguezégmostra 8).

As propriedades mecanicas, como 0 modulo de abiie no sentido

transversalf’, (perpendicular a laminagem do material), no senloeshgitudinal £,
(paralelo a laminagem do material) e o coeficietgePoissorv,, das placas PL1 e

PL2, foram estimadas por meio de ensaios experaiedeé tracdo, usando o mesmo
equipamento apresentado no Capitulo 5. A mass&iéspeo das placas foi obtida
pela divisdo entre a massa e o volume das pla@3.aNela 6.2 apresentam-se essas
propriedades. Os valores apresentados para os osddiriklasticidade sdo a média dos

valores obtidos de trés ensaios efetuados a psopetgenientes do mesmo lote.

Tabela 6.2 — Propriedades mecanicas das oito amastiradas do mesmo lote.

Valor
Propriedade Unidades A]‘_Tzc/);};a Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8
PL1 PL2 PL1 PL2 PL1 PL2 PL1 PL2 PL1 PL2
E, [Pa] 64,8x16
£, [Pa] 73,8x168
U, - 0,29
Y [kg/m® 2680 2687 2699 2703 2697 2682687 2701 2694 2687
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6.2.2 — Modelos de Juntas Rebitadas (Fase 2)

Nesta fase efetuaram-se ensaios experimentais alseamodal a vigas em
caixao, e cujo comportamento modal foi usado cosfieréncia para comparacao com
os resultados obtidos por via numérica. As vigascaixdo sdo constituidas por duas
metades (denominada por M1 e M2) de aluminio, abtfbr corte a laser, ligadas por

rebites de aluminio com diamet de 3,2 mm (Tipo 1). A viga caix&o é rebitada em

duas faces, com igual numero de rebites em cadadasmdaces. Sao rebitadas trés
amostras diferentes que representam juntas rebitaaa:
- uma linha de 105 rebites por cada face, como reptado na Figura 6.4
(Amostra 9);
- umalinha de 53 rebites por cada face, como repiasde na Figura 6.5 (Amostra
10);
- umalinha de 27 rebites por cada face, como repiasde na Figura 6.6 (Amostra
11).

— 10000 L
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Figura 6.4 — Representacao esquematica do modefgalam caixdo com 105 rebites por cada face.
e —— et L1 L *
i3 19.1 -— ] | I 10,0

Figura 6.5 — Representacao esquematica do modefgalam caixao com 53 rebites por cada face.
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Figura 6.6 — Representacao esquematica do modefigalam caixao com 27 rebites por cada face.
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O material usado € proveniente do mesmo lote (&pt® valor da espessura

de M1 e M2 sao apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Valores de espessura das duas mdiagase

. . N Valor
Nomenclatura  Simbolo  Unidades Amostra 9/10/11
M1 ¢ [ 1,97x1C®
M2 1,97x16°

As propriedades mecéanicas, como o modulo de ebtsiie no sentido

longitudinal £, (paralelo a laminagem do material), no sentidmsversal £,
(perpendicular a laminagem do material) e o coaliei de Poisson,, (relagdo entre a

deformacdo na direcdo transvergale a deformacdo na direcdo longitudinal
quando é aplicada uma tensdo na direcéo longitjdina metades M1 e M2, foram
estimadas por meio de ensaios experimentais d&otrac semelhanca dos casos ja

apresentados. A massa especificalas placas foi obtida pela divisdo entre a massa e

volume das duas metades que compdem a viga enochiadl abela 6.4 apresentam-se

essas propriedades.

Tabela 6.4 — Propriedades mecanicas do alumindousaviga em caixao.

Valor
Propriedade  Unidades Amostra 9/10/11
M1 M2
E, [Pa] 73,5x160
E, [Pa] 58,0x160
U, - 0,29
P [kg/m?] 2694

Os testes séo realizados em temperatura ambienta, @e 20 °C, utilizando o
equipamento LMS SCADABXSI para analise modal experimental. A viga édsina
condicao proxima de livre no espaco, estando sgspem dois pontos por meio de um
fio denylonde 350 mm de comprimento, de modo a ndo causafdréncia no ensaio,
como mostrado na Figura 6.7. A viga € submetidaavibracéo forcada provocada por
um excitador ¢hakej LDS® V203, cujas carateristicas se apresentam no AXexo
sendo a resposta medida com um acelerometro trR&E® 356A14 em 264 pontos.
As carateristicas do acelerometro apresentam-sénego Xl. Um sensor de forca,
apresentado no Anexo XlI, faz a leitura da for¢czuiegada. Os dados sao coletados no
dominio do tempo (amplitude em funcdo do tempoyaegssados ngoftware de
analise modal LMS de modo a serem convertidos para o dominio dadrega. As

frequéncias naturais e amplitudes de cada pontolg#tas a partir da curva ajustada da
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Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF). Os 26dssid 0os necessarios de modo a
ser possivel representar graficamente com boa iapag&o os oito primeiros modos

vibracéo da viga.

6.3 — Desenvolvimento Analitico

Depois de aplicado na junta, o rebite exerce gamentos e constrangimentos
nas pecas gque esta a unir. Essa situacao a qeeassymidas ficam sujeitas é analoga a
uma viga constrangida nas duas extremidades sajaitaa forcd aplicada axialmente
em cada uma dessas extremidades com sentidos gpastao representado na Figura
6.8.

TG | = e

Figura 6.8 — Esquema de uma junta composta porphgas a serem unidas com um rebite (Adaptado de
Lexikon, Dicionéario Online Caldas Aulete, 2015).

Devido a aplicacdo da forca de compressédo poradeidle area, tensoes e
deformacgbes sao induzidas no material das pecascqogdem a junta. Por

simplicidade, é usual assumir-se que a area daialata peca afetadd, por tensdes

e deformacdes corresponde a secc¢éo transversal ddindro oco dada por
A = L L, (6.1)

em queD € o diametro da cabeca do rebité eé o diametro do corpo do rebite, como
representado na Figura 6.8.

No entanto essa assuncgéo é apenas uma aproximagalidade. Um exemplo
mais realista de como a tensao se distribui norrabpara uma montagem ideal em que
um carregamento é axial e uniforme nas duas exdesglas do rebite, € apresentado na

Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Analise em elementos finitos da disigao de tensdes e deformag¢des no material,
correspondente uma ligacdo com um rebite.

A Figura 6.10 mostra o0 modelo a duas dimensfeslementos finitos com o0s
carregamentos e condi¢des de fronteira, com osgyaletende simular essa distribuicdo
de tensdes, apresentada na Figura 6.8. E simuleaknale duas pecas sobrepostas, com

2 mm de espessura cada uma, unidas por um rekitardénio comd, de 3,2 mm D

de 6,2 mm. O rebite ndo esta representado, umaguezse pretende apenas a
distribuicdo de tensdes no material devido aosr@gsfode compressao que o rebite
provoca no mesmo. Assim, uma carga vertical uaitéridistribuida € aplicada na peca
superior e na peca inferior com a mesma magnitta#orme mostra a Figura 6.10. A
carga unitarid esta distribuida numa superficie correspondeateada coroa circular
da cabeca do rebite, e admite-se que se distniiiarmemente na area de contacto e é
igual nas duas pecas. Os nos da superficie daepkatedal, que na realidade est4 em
contacto com o corpo do rebite, sdo restringidodiregdo perpendicular ao seu eixo,
uma vez que o rebite se expande nessa direcaqanantindo o deslocamento da
parede. E também imposta uma restricio perpendieylaralela ao eixo do rebite na
peca inferior conforme mostra a Figura 6.10. E asad elemento plano, de 4 nds por
elemento (PLANE182), com dimensdes de 0,5x0,5 mfetiamente este tipo de
problema tridimensional tem uma geometria e cameg#o simétrico em relagdo a um
eixo, possibilitando a utilizacdo de elementosrba&hsionais axi simétricos como € o
caso do elemento PLANE182.

= b

I I

Figura 6.10 — Modelo de elementos finitos paraisad@statica correspondente a uma junta de ligagao
composta por um rebite.
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A Figura 6.9 mostra assim a seccdo da area detila provocada por um
rebite sobre o material, consequente da analidéasho modelo apresentado na Figura
6.10. A distribuicdo de tensdes apresentada nad®@ € analoga a apresentada no

trabalho de Budynas e Nisbett (2011), que estudaramjunta aparafusada.

Analisando o problema do ponto de vista estagcaplicando os conceitos
apresentados no sub-capitulo 2.1, aos casos dasjuebitadas aqui abordados, o
material das placas em série fica sujeito a corsficegue o rebite exerce apdés aplicado.
Essa situacdo € analoga a molas em série sujeitampressao, pelo que se pode

escrever que

1 &1

k., Sk,

eq}]l

(6.7)

em quek,, € o valor da constante de rigidez equivalente dtenal afetado &,
representa a constante de rigidezzdaésima peca na junta rebitadasg, € o niamero

de pecas em série na junta rebitada.

Desenvolvendo a Eq. (6.7) para duas pecas em(pkx@a superior PL1 e placa

inferior PL2) podemos escrever
1 1 1

_ ' , (6.8)
qum El % Aal EZ X Aaz

tl t2
ou
i:ixi+t_2xi, (69)
keqm El Aal E2 Aaz

em quet, e t, correspondem respetivamente a espessura da plpedos PL1 e
inferior PL2, e que tem correspondéncia coma Eq. (6.6), &, e £, correspondem

ao modulo de elasticidade na direcdo da espesayiach superior PL1 e inferior PL2,
respetivamente. Neste trabalho, assume-se que olongdel elasticidade na direcao da
espessura é igual ao modulo de elasticidade ngadingerpendicular a laminagem do

material. Assume-se também qde e 4, € a area de material afetado, na placa

superior PL1 e na placa inferior PL2, respetivameRor observagao da Figura 6.9,
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considera-se qué, =4, , pelo que a area afetada passa entéo a ser depotad,, . A

Eq. (6.9) pode assim ser escrita na seguinte forma

t, t
1 :[_1+_2in, (6.10)
keqm El E2 Aa

e que resolvendo em ordena vem

t, t
4= 2+22 |x(k, ). (6.11)

El EZ "

Por outro lado o préprio corpo do rebite com diamet. esta também sujeita a
esforcos e vai sofrer um deslocamento, pelo qusupdambém uma constante de
rigidez, aqui denotada pdr, , e € dada por

_Exmxd?

) 6.12
4x [,t ( )

h

em queZ, corresponde a soma da espessudas placas envolvidas.

Voltando ao caso em estudo, o valoride obtido porupdating e apresentado

nas Tabelas 5.9, 5.15 e 5.20 do Capitulo 5, pareasss de estudo com rebites de
diametro de 3,2 mm, 4,0 mm e 4,8 mm, respetivamefateser agora usado para
determinar a area de material afetado em funcanudwero de rebites na junta. No

entanto o valor de, , corresponde ao valor da constante de rigidezeggioba o
material afetaddk,, e o rebitek,. Assim, ao valor d&, nao deve incluir o valor de

k,, calculado pela Eq. (6.12), de modo a se obteraspe valor da constante de rigidez
equivalente do material afetadg, . A abordagem € idealizar uma junta rebitada como
um par de molas em paralelo. Uma mola represemi&bite e a outra representa o
material afetado (Brown et al., 2008), tal que

k, =k, +k,xn,. (6.13)

em quen, € o numero de rebites na junta.

Os valores dek, séo calculados e apresentados na Tabela 6.5 paaaasos

de estudo apresentados no Capitulo 5. Para o mdéuklasticidade do rebite em

aluminio é atribuido o valor convencional de 70 GPa
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Tabela 6.5 — Valores dé, para cada caso de estudo.

Caso de Estudo k, [N/m]
1 Rebite ded, = 3,2mm  14,3x10
1 Rebite ded, = 4,0 mm  20,9x10
1 Rebite ded, = 4,8 mm  33,2x10
2 Rebites de?, = 3,2 mm  28,6x10
2 Rebites ded, = 4,0 mm  41,8x10
2 Rebites ded, = 4,8 mm  66,4x10
3 Rebites deZ, = 3,2mm  42,9x10
3 Rebites deZ, = 4,0 mm  62,7x10
3 Rebites deZ, = 4,8 mm  99,6x10
5 Rebites deZ, = 3,2mm  71,5x10
5 Rebites daZ, = 4,0 mm  104,5x10
5 Rebites da, = 4,8 mm  167,0x10

Reescrevendo a Eqg. (6.12) e usando a Eq. (6.18), ve

4 :(t—l+t—2jx(kj —k,xn,). (6.14)
El EZ '
Por aplicagéo da Eq. (6.14) a area de materishadded, € obtida para os 12

casos de estudo do Capitulo 5, e o0 seu valor éaxigglo na coluna 5 da Tabela 6.6. Na
coluna 4 da mesma tabela sé@o apresentados ossvddorelacéo de area A relacao de

arear é obtida pela divisdo entre uma area definida pé&metrod, do corpo do

2

rebite e o nUmerm, de rebites na junta, dada poK xn,, e uma area definida

pelo comprimentd da junta e uma larguna correspondente ao diametf) do
corpo do rebite, dada pdxw ou /xd,. A relacdo de area pode entéo ser escrita

em funcgéo de

—_ ﬂxdf an‘

6.15
4% ] (6.15)

r

A utilizacéo da variavel correspondente ao diaméirgara definir a relacéo de

area prende-se com o facto de ser o parametro siomah mais comummente usado

para identificar um rebite.
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Tabela 6.6 — Dados obtidos em condi¢bes experinsgudiaa cada caso de estudo.

2

Caso de Estudo TX——xn_ [m?] ][:ng]if r A, Experimetal [M]
1 Rebite ded, = 3,2 mm 0,000008 0,00015 0,053 0,0000018
1 Rebite ded, = 4,0 mm 0,000012 0,00019 0,064 0,0000060
1 Rebite ded, = 4,8 mm 0,000019 0,00023 0,081 0,0000086
2 Rebites daZ, = 3,2mm 0,000016 0,00015 0,105 0,0000138
2 Rebites daZ, = 4,0 mm 0,000024 0,00019 0,128 0,0001633
3 Rebites daZ, = 3,2mm 0,000024 0,00015 0,158 0,0004615
2 Rebites daZ, = 4,8 mm 0,000038 0,00023 0,161 0,0005005
3 Rebites daZ, = 4,0 mm 0,000036 0,00019 0,193 0,0006058
3 Rebites daZ, = 4,8 mm 0,000057 0,00023 0,242 0,0007370
5 Rebites daZ, = 3,2mm 0,000040 0,00015 0,263 0,0009133
5 Rebites daZ, = 4,0 mm 0,000060 0,00019 0,321 0,0010798
5 Rebites daZ, = 4,8 mm 0,000094 0,00023 0,403 0,0012746

A partir da Tabela 6.6, pode ser construido dapdfa Figura 6.11 em funcao de

A er.
0,0014
A, =0,00093n{) n_ﬂ‘:l.‘_]jf__
4 £ = 08757
0,0012 Ri=098757 -
-
~
0 0] 0
0, 0010 -~
.r"'}'-
e 00008 P
E, Pl
p
o 00006 »
- -
®,
0,0004 [
-'/-
0,0002 A
0, 046K .
000 0.03 0,10 013 0,20 025 030 033 0,40 043

I
Figura 6.11 — Gréfico obtido a partir de dados exmentais que relaciona a area de material

afetadad, com a relagéo de area para todos os casos de estudo apresentados.
Os trés primeiros casos da Tabela 6.6 ndo saddios no gréafico, pois sdo casos
em que apenas é usado um rebite, e para os quaaistante de rigidez da junta pode ser
determinada com boa aproximacéao por

Exmxd,*

) 6.16
i (6.16)

considerando que a arehenvolvida corresponde a seccao transversal delundro

com diametrad, , como representado na Figura 6.12. Assim, corsisierque uma
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representacdo mais realista da area sujeita a essdw envolvendo as duas placas

;F

[

possa ser definida pelo diamet/q .

EF

Figura 6.12 — Representacdo esquematica de ungddigebitada.
Na Tabela 6.7 apresenta-se a comparagao entedares/dek , obtidos por via

analitica, usando a Eq. (6.16), e os valores obtiEkperimentalmente por via do

processo depdating para os trés primeiros casos. Para obtencaoalosey ded, ,

apresentados na Tabela 6.7, sdo efetuados 0s tesgOATSOS:
1° - Remocao do rebite da junta;

2° - Medic¢éo do novo valor do diametp, aqui denotado pat,', devido a
expansao do corpo do rebite no furo de alojaméaitqued,' = d, medido nas pegas,

como explicado no sub-capitulo 5.2;

3° - Observacédo do rebite ao microscépio oticona ampliacdo de 100X e
obtencdo de imagens, apresentadas nas Figuras6.63,3-do corpo do rebite
deformado;

4° - Fazer a equivaléncia entre 500 um e o nudemxéis nas imagens obtidas
a uma ampliacdo de 100X, sendo que 500 um corrdspoa 852 pixéis com a imagem
a 100% ncsoftwarePaint;

5° - Medir os pixeéis correspondentes na zona oefda em 6 locais diferentes,
converter para micrometros e obter a média;

6° - Obter o valor d&/, pela soma d&,' com duas vezes o valor obtido na

medicao efetuada no passo 5.
Observa-se pela Tabela 6.7, uma boa correlacé® @ntvalores analiticos e 0s

valores experimentais de, , para os trés casos de estudo, pelo que se podeicajue
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a area de material sujeito a compressdo pode serdeéinida usando o valor do

diametrod, .

Figura 6.14 — Deformagé&o ocorrida no rebitedje= 4,0 mm.
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Figura 6.15 — Deformagé&o ocorrida no rebitedje= 4,8 mm.

Tabela 6.7 — Comparacéo entre 0s valorekg&)btidos por via analitica e experimental.

d, da, k ;Analitico k ; Experimental & ;) Diferenca

Caso de Estudo

[mm]  [mm] IN/m] [N/m] (%]
Rebite ded, =3,2mm 3,2 35 17,1x10 17,3x10 1,2
Rebite ded, =4,0mm 4,0 4,5 30,3x10 30,1x10 0,7
Rebite ded, =4,8mm 5,1 5,5 41,9x10 46,4x10 9,7

A partir do grafico da Figura 6.11 observa-se gaidados experimentais estdo
proximos do modelo da regresséao logaritmica. Egpaessao foi obtida comsoftware

Microsoft Excel, recorrendo ao método dos minimasdyados. O coeficiente de

determinacaddR?, que mede a qualidade do ajuste do modelo dessgpem relagio
aos dados experimentais, é de aproximadamented@@ significa que 99% do valor

da variavel dependentel( ) consegue ser explicado pelo modelo de regressao.

Assim, a equacao que permite determinar a areadafdt em funcéo da relagéo de

arear € dada por

A, =0,00093n(r)+0,00213 (6.17)
ou, substituindo a Eqg. (6.15) na Eq. (6.17),

4 = o,ooogan(%j +0,00213 (6.18)

Se substituirmos os valores deda Tabela 6.6 na Eq. (6.17), podemos obter o

valor da area afetada calculada analiticamentenparar, como apresentado na Tabela
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6.8, com a area afetada obtida experimentalmestndo o Erro Quadratico Médio

(EQM), calculado comn, pares de dados e definido por

EQM= inzd(AaE,. 4,4 ), (6.19)

n,; im

7

em queA, E, é ai-ésima area afetada obtida experimentalmented., &, é a

I — ésima area afetada calculada analiticamente usando@®H£d). Por exemplo, neste
caso tem-sez, = 9

Tabela 6.8 — Comparacéo entre a area afetadaadécahaliticamente, usando a Eq. (6.17), e a area
afetada obtida experimentalmente.

A, Experimental [l A, Analitica [n7] (AaE —AaA)2

0,0000018 0,000037 5,30242x%0
0,0000060 0,000221 3,31228x10
0,0000086 0,000414 2,26758x%10
0,0000138 0,000433 4,53845x10
0,0001633 0,000598 6,17974x%0
0,0004615 0,000810 5,36094x10
0,0005005 0,000889 5,92301x%0
0,0006058 0,001073 4,70225x40
0,0007370 0,001285 1,12683x%0
EQM 1,86925x108

Por aplicacéo da Eq. (6.19), e consultando a Tah8lapode-se observar um
EQM muito pequeno entre a area afetada obtidariexpetalmente e a area afetada
analitica obtida por aplicacdo de (6.16), pelo guga vez mais, se pode considerar que
a equacao obtida por regressao logaritimica prodsaltados muito proximos dos
experimentais.

E conveniente referir que a Eq. (6.18) represeritaea de material afetadé
pelo comprimentd da junta, em que nos casos de estudo, apresentadabela 6.6, é
sempre igual a 0,0477 m, como se pode observaigunaaFs.1a. O que significa que
para obter a area de material afetado para outroprimentos de junta, esse valor tera

de ser extrapolado, de tal forma que a area derialaéetado extrapoladd, é dada

por

/% (o,ooogan(”xdfx”fj + o,oozlsJ
4x]

4 = (6.20)
g 00477
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Substituindo a Eqg. (6.14) na Eq. (6.20) e assumqa»d 4,, obtida por meio
experimental, € agorad, tedrica, e quek, , obtida poupdating € agora &, tedrica,

vem

/x| 0,00093n 792 | 4+ 000213
4x]

0,0477

t, t
(—1+—2j><(k/ ~k,xn,)= (6.21)

El EZ
e a partir da qual se pode escrever a equacaccqué® determinar por meio analitico a

constante de rigidez da junta rebitakla como

/x| 0,00093n X% | 4 000213
k= 4x]

J

+k,xn_. (6.22)
0,0477x (tl +t2j

1 2

Se dividirmosk, pelo numeraon, de rebites que compde a junta obtém-se a
constante de rigidez de cada rebite
Ix (o,ooow{’”frj”rj + 0,002133
X
k.= +k,. (6.23)

00477xn, x| B+ 2
El EZ

Se dividirmosk, pelo numeran, de elementos mola-amortecedor, obtemos a

constante de rigidez de cada elemehto

% [0,000QSn(’nd;mj + o,oozlsJ .
k. = +l (6.24)
038l6xn, x| 1+
1 EZ

sendo que 8, que consta no denominador da seganciggpda Eq. (6.24), € o numero
ideal de elementos mola-amortecedor para represemaebite, como concluido no
Capitulo 5.

Para o caso da junta rebitada possuir apenashit®, i@ constante de rigidez do

elemento mola-amortecedor € dado por

Exmxd,
ke:3zT. (625)
1
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6.4 — Aplicacdo da Nova Abordagem a Varios Casos é&studo
Neste sub-capitulo é apresentada a aplicacdowdaabmrdagem a varios casos
de modelos com juntas rebitadas. E aplicada a@®24) para determinar o valor da

constante de rigidez de cada elemekta O valor é atribuido a cada elemento

mola-amortecedor que compdem o rebite no modedaieentos finitos. E efetuado o
ensaio experimental, como referido no sub-capifu®) e os resultados obtidos séo

comparados com os resultados obtidos da analismedslos de elementos finitos.

6.4.1 — Modelacdo em Elementos Finitos dos CasoskEtudo para Validagéo

Os modelos de elementos finitos usados para valdaga abordagem
desenvolvida sdo construidos utilizandoABSYS8 Parametric Design Language
(APDL), com as mesmas propriedades geométricas eamoas dos modelos
experimentais, como apresentado nas Tabelas &1€se 1) e Tabelas 6.3 e 6.4 (Fase
2).

Os modelos sao criados com elementos de casca (S3ELA dimensao do
elemento de casca é de 0,003x0,003 m. O rebitengtra@do com oito elementos
mola-amortecedor, que combinam mola e amortecedd®MBIN14), como
representado na Figura 5.2c, do Capitulo 5. O a&tiartento em materiais metalicos
como o aluminio é considerado insignificante, cggnmomprovado no Capitulo 5, pelo
que pode ser desprezado, ndo sendo assim consiceratemento mola-amortecedor.

Por aplicacéo da Eg. (6.24) € determinado o valarahstante de rigidez da mola.

No caso particular de uma junta rebitada ser cotagms mais do que uma linha
de rebites, deve ser primeiro aplicada a Eq. (&22ha linha de cada vez em funcéo do

nuameron, de rebites que compde a linha. Para obter o ‘atat de constante de
rigidez da juntak,, o valor obtido pela aplicacao de (6.22) em cauleal deve ser

somado, uma vez que as linhas de rebites estaaratelp.
Nas Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam-se os valopesmdiante de rigidez da mola

k_ por cada elemento para todos os casos de estuthsdd. e 2, respetivamente.

175



Melhoramento de Modelos Dindmicos de Elementogd3rdentificados Experimentalmente

Tabela 6.9 — Propriedades atribuidas aos rebitdslanos em elementos finitos para as amostrasade 1
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
1/2/3/4 5 6 7 8
Propriedade Simbolo Unidades Valor
Constante de
Rigidez por cada k
Elemento e
Mola-Amortecedor
Massa do Rebite de

d.=32mm

[N/m] 37,8x10 38,1x13 38,0x10 31,1x1G 37,2x10

m [kg] 2,5x10*

O caso da amostra 11, correspondente a viga edocadxstituida por 27 rebites
por cada face, como apresentado na Figura 6.6,cenetencéo especial pela sua
particularidade. Se for aplicada a Eg. (6.15) pesse caso, obtém-se um valor de
relacdo de area de aproximadamente 0,07. Se consultarmos a Tét&l#&acilmente
percebemos que para o caso da amostra 11 a cendéangjidez da junta ndo pode ser
calculada pela nova equacao, pois esta apenaszpvattwes de area afetada positivos
para valores de superiores a aproximadamente 0,105. Por outrg iado significa
gue a distancia entre os rebites é tal (38, 2 mmpgode ser observado na Figura 6.6)
que a influéncia entre eles néo é significativasifisa constante de rigidez de um rebite

da amostra 11 é calculado por aplicacdo de (6du, multiplicado pom, permite
obter o valor da constante de rigidez da juntageenneste casn, = 27. Por sua vez o

valor da constante de rigidez da mola do elementta4amortecedor é obtido por

aplicacao de (6.25), em que para um rebite egm 3,2 mm, o valor del, € em média

3,5 mm.
Tabela 6.10 — Propriedades atribuidas aos rebitdelados em elementos finitos para as amostrasade 9
11.
Amostra9  Amostra 10  Amostra 11
Propriedade Simbolo  Unidades Valor
Constante de Rigidez por
cada Elemento k, [N/m] 34,5x10 20,3x10 2,1x10
Mola-Amortecedor
Massa do Rebite dd, = m k] 2 510

3,2 mm

A massa do rebite do tipo de rebite (Tipo 1, em due 3,2 mm) usado nas
amostras apresentadas neste capitulo, obtida gagg®a (2,5x160 kg), € dividida
pontualmente pelos ndés que interligam as duas lpoa meio dos elementos
mola-amortecedor, e € modelada com elementos deanfll\SS21). A Figura 6.16a
apresenta a viga em caixao (Amostra 9) em modedbedieentos finitos construida com

base na nova abordagem apresentada.
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(@ (b)
Figura 6.16 — (a) Modelo de elementos finitos dmem caixdo com junta de 105 rebites em cada face,
unida por elementos mola-amortecedor e (b) modekelementos finitos da viga em caixdo com areas
sobrepostas para simular uma junta rigida.

Para comparar a representacao de junta rebitagéifsiada desenvolvida neste
trabalho com uma peca idealmente construida seagdlgs, é criado um modelo de
elementos finitos da viga em caixdo com juntagks;kio rigida. A viga € modelada com
as mesmas propriedades geométricas e mecanicaodelorexperimental, e com
elementos de casca (SHELL63) de dimenséo 0,003%00@ junta de ligacao rigida é
reproduzida pela sobreposi¢do de duas &reas ca@osde valor igual a 12,72x1000
mm?, conforme se pode verificar na Figura 6.4. A Fighirl 6b mostra a viga em caixao

modelada em elementos finitos para simulagéo da jebitada rigida.

6.5 — Resultados Obtidos

As Tabelas 6.11-6.21 mostram as diferencas per@srgatre as oito primeiras
frequéncias naturais do modelo de referéncia/exygerial (coluna 2) e do modelo de
elementos finitos (coluna 3) que representam asteasos-11. As tabelas mostram
também a diferenca relativa percentual média olptdia aplicacédo da Eq. (3.9).

Para o caso da Tabela 6.19, relacionada com aewmigeaixdo com duas juntas
rebitadas de 105 rebites cada, é ainda efetuadacamparacdo entre o modelo de
elementos finitos construido seguindo a nova alp@rade o modelo de elementos

finitos em que se considera a junta de ligacadaigi

Tabela 6.11 — Comparacéo entre as 8 primeiraséregas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representapatearl com duas linhas de cinco rebites (Figura

6.1a).

Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia Nisa¢Hz] Diferenca [%]
1 117,96 117,28 0,57
2 348,83 350,92 0,60
3 462,52 473,00 2,27
4 649,66 647,08 0,40
5 845,77 874,19 3,36
6 1117,82 1131,44 1,22
7 1470,28 1495,54 1,72
8 1626,33 1634,33 0,49

Diferenga Relativa Percentual Média 1,33
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Tabela 6.12 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaster® com trés linhas de cinco rebites (Figuth)6.
Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia NicagHz] Diferenca [%]

1 127,71 124,85 2,24
2 368,00 371,44 0,94
3 497,62 495,97 0,33
4 697,41 683,62 1,98
5 853,44 876,14 2,66
6 1171,18 1186,21 1,28
7 1571,38 1559,26 0,77
8 1783,00 1747,82 1,97
Diferenca Relativa Percentual Média 1,52

Tabela 6.13 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaateEB com quatro linhas de cinco rebites (Figura

6.1c).

Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia NigagHz] Diferenca [%0]
1 140,57 133,48 5,04
2 388,95 391,77 0,73
3 532,73 520,46 2,30
4 760,63 727,87 4,31
5 865,50 884,66 2,21
6 1229,10 1236,07 0,57
7 1676,13 1621,00 3,29
8 1976,92 1874,42 5,18

Diferenca Relativa Percentual Média 2,95

Tabela 6.14 — Comparacdao entre as 8 primeiraséraias naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaatan¥ com cinco linhas de cinco rebites Figura

6.1d).

Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia NicagHz] Diferenca [%]
1 157,57 143,95 8,64
2 412,30 414,76 0,60
3 576,27 552,80 4,07
4 844,42 786,19 6,90
5 888,03 907,05 2,14
6 1301,13 1290,63 0,81
7 1802,72 1684,32 6,57
8 1993,87 2024,14 1,52

Diferenca Relativa Percentual Média 3,91

Tabela 6.15 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaaten®d com dez rebites em linha (Figura 6.2a).
Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia NigagHz] Diferenca [%0]

1 118,52 114,72 3,20
2 238,38 231,30 2,97
3 337,95 334,26 1,09
4 465,97 452,82 2,82
5 636,51 621,19 2,41
6 801,05 786,65 1,80
7 1093,62 1076,35 1,58
8 1100,36 1088,57 1,07
Diferenca Relativa Percentual Média 2,12
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Tabela 6.16 — Comparacao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaate® com 20 rebites em linha (Figura 6.2b).
Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia NigadHz] Diferenca [%0]

1 117,38 113,76 3,08
2 118,89 118,66 0,19
3 261,42 253,86 2,89
4 348,73 294,74 15,48
5 398,45 391,02 1,86
6 500,38 493,54 1,37
7 653,31 626,56 4,09
8 777,99 761,77 2,08
Diferenca Relativa Percentual Média 3,88

Tabela 6.17 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaateny com 19 rebites em ziguezague (Figura 6.3a).
Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia NicagHz] Diferenca [%]

1 160,29 144,64 9,76
2 412,49 410,36 0,52
3 581,30 544,39 6,35
4 859,21 783,48 8,81
5 898,96 900,43 0,16
6 1314,59 1286,17 2,16
7 1821,68 1669,93 8,33
8 1973,28 2012,20 1,97
Diferenca Relativa Percentual Média 4,76

Tabela 6.18 — Comparacéo entre as 8 primeiraséregas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaate8 com 23 rebites em ziguezague (Figura 6.3b).
Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia NicagHz] Diferenca [%]

1 157,82 144,45 8,47
2 414,62 412,53 0,50
3 575,47 546,21 5,08
4 850,10 783,09 7,88
5 896,83 904,99 0,91
6 1308,41 1291,27 1,31
7 1809,18 1674,27 7,46
8 1983,69 2013,36 1,50
Diferenca Relativa Percentual Média 4,14

Tabela 6.19 — Comparacéo entre as 8 primeiraséreas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaaten® com 105 rebites em linha por cada face
(Figura 6.4), e considerando o modelo de elemdimitas com ligagdo rigida (Figura 6.12b).
Frequéncia Frequéncia

Frequéncia de Numérica Diferenca Numérica Diferenca
Modo Referéncia (Amostra 9) LT T (Ligacédo Rigida)
(Amostra 9) (Ligacéo Rigida)
[Hz] (%] [%]
[HZ] [HZ]

1 46,62 45,09 3,28 42,41 9,03
2 47,23 46,41 1,74 43,27 8,38
3 65,96 66,13 0,25 65,55 0,63
4 71,66 68,93 3,81 68,90 3,85
5 84,76 78,60 7,27 79,94 5,69
6 102,10 94,10 7,83 96,97 5,02
7 109,98 96,76 12,02 98,46 10,47
8 120,13 109,77 8,62 111,91 6,84
Diferenca Relativa Percentual Média 5,60 6,24
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Tabela 6.20 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaaterl0 com 53 rebites em linha por cada face

(Figura 6.5).
Modo Frequéncia de Referéncia[Hz] Frequéncia NicagHz] Diferenca [%]
1 46,46 45,17 2,78
2 46,90 46,50 0,84
3 66,61 66,12 0,74
4 71,75 68,97 3,88
5 84,66 78,70 7,05
6 101,27 94,30 6,89
7 109,46 96,99 11,40
8 120,34 110,09 8,52
Diferenca Relativa Percentual Média 5,26

Tabela 6.21 — Comparacdao entre as 8 primeiraséragas naturais do modelo de referéncia/experirhenta
e do modelo de elementos finitos que representaatarll com 27 rebites em linha por cada face

(Figura 6.6).
Modo Frequéncia de Referéncia [Hz] Frequéncia NicagHz] Diferenca [%]
1 46,44 45,19 2,69
2 46,69 46,53 0,34
3 65,29 63,86 2,18
4 70,47 66,87 5,11
5 83,21 76,73 7,79
6 100,07 91,86 8,20
7 108,59 95,11 12,41
8 118,37 107,60 9,10
Diferenca Relativa Percentual Média 5,98

Analisando as Tabelas 6.11-6.21, verifica-se quenodelos numéricos de
juntas rebitadas, construidos com base na novalademn desenvolvida, conseguem
reproduzir com elevada aproximacdo o modelo exmaial, onde se verifica uma
correlagéo entre os valores das frequéncias natdoai dois modelos de mais de 94%
em todos os casos. Verifica-se que com o0 aumentinkigs de rebites na junta a
diferenca relativa percentual média entre os domlelos aumenta ligeiramente,
verificando-se também essa tendéncia para os easqgsie a junta rebitada é em forma
de ziguezague.

Na Tabela 6.19 pode-se observar que no geral olmdédeelementos finitos
com ligacao rigida afasta-se mais do modelo ex@eriah, relativamente ao modelo de
elementos fintos construido sob a nova abordagemnemManto a diferenca mais
expressiva reside nos valores da primeira e seduemizéncia natural, onde a diferenca
entre 0 modelo experimental e 0 modelo de elemdiriies construido pela nova
abordagem é de 3,29% para a primeira e 1,74% paegunda frequéncia natural,
equanto se compararmos a diferenca entre o mod@erimental e o0 modelo de
elementos finitos com junta rigida, esta é de 9,@@%& a primeira e 8,38% para a

segunda frequéncia natural. Esta observacao asdawagla importancia na medida em
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gue os primeiros modos de vibracdo sdo os maigrgies a ter em conta no projeto de
sistemas estruturais.
Na Figura 6.17 e 6.18 séo apresentadas os oit@jpoisnmodos de vibragcédo da

viga em caixdo em modelo de elementos finitos e nuwdelo experimental,

respetivamente.

1° Modo de Vibragdo :
2° Modo de Vibragdo

5° Modo de Vibragio . 6° Modo de Vibragdio

,
B
e T 5 o~ %‘\
P« y =k
. s, i .
X

o

o ¢
7 Modo de Vibracio 8% Modo de Vibracdo
Figura 6.17 — Oito primeiros modos de vibracdoida em caixdo em modelo de elementos finitos.
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*x%

1° Modo de Vibragio 2° Modo de Vibragao
3° Modo de Vibragéo 4* Modo de Vibracio
5° Modo de Vibracio 6° Modo de ‘;a’ibrau;ﬁu
7% Modo de Vibracio & Modo de Vibraco

Figura 6.18 — Oito primeiros modos de vibra¢doida em caixdo obtidos experimentalmente.

Como se pode observar por comparagao entre asaBifLi6 e 6.17, existe boa
correlacédo entre os modos de vibracédo dos dois lomdeque permite concluir que a

aplicagédo da nova abordagem é fiavel e robusta.

6.6 — Conclusdes
Neste capitulo, é desenvolvido um modelo analdgsente numa equacao que

permite determinar o valor da constante de riga#emolak, a atribuir aos elementos

mola-amortecedor que simulam o rebite. Esta aerdaaplica-se a modelos de juntas
rebitadas em que os rebites se encontram uniformtendistribuidos. A equacao

desenvolvida esta relacionada com a area de nmaejgta a tensdes e deformacgdes
provocadas pela forca de compressao a que ossébém sujeitos depois de aplicados.

Verifica-se que para valores de relacao de are@deriores a aproximadamente 0,105, a
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influéncia entre os rebites nao é significativajgrado o valor da constante de rigidez da
junta ser calculado em funcéo da constante desdgittlividual de cada rebite. Nesses
casos a area envolvida corresponde a seccao traalsste um cilindro com o diametro

d, definido no sub-capitulo 6.3. Quando os valoreet#gao de area sao superiores

a 0,105, significa que os rebites exercem influl@nais sobre os outros. Nesses casos, a
area de material sujeito a tensfes e deformacdesi@ pela Eq. (6.18) e o valor da
constane de rigidez da junta € dada pela Eq. (6.24)

A nova abordagem é aplicada a véarios casos decegtud validacdo da mesma,
entre eles uma viga em caixao formada pela unidduds partes em forma de “U”, e
unidas entre si por duas juntas rebitadas comedifes nimeros de rebites. Verifica-se
que é possivel produzir modelos de elementos $inde juntas rebitadas, cujo
comportamento dindmico é muito préximo ao dos nuxlebexperimentais,
observando-se uma correlacdo entre os valores rdgaéhcias naturais dos dois
modelos de mais de 94% em todos 0s casos de eAigim, € materializada uma nova
abordagem para modelacdo de juntas rebitadas ca dti projetista em analise

dindmica de estruturas.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se o resumo das coesl@ésa@s sugestdes para trabalhos

futuros.

7.1 — Conclusdes

Neste trabalho foram abordados os conceitos tesrta dinAamica e vibracoes.
Abordaram-se 0s principios inerentes a analise hemdamodelos experimentais e também
aplicada a simulacdo em modelos de elementos dinikez-se uso das técnicas de
melhoramento de modelos de elementos finitos segdods vertentes: opdatingonde o
objetivo é apenas garantir que o modelo de elemefitotos simplificado tenha um
comportamento semelhante ao modelo de referénce,meodificacdo estrutural onde se
pretende que o modelo a otimizar sofra alterac@ssparametros dentro de uma gama de
valores que seja possivel de reproduzir fisicamebssas ferramentas foram usadas com
sucesso na busca de um modelo de elementos fsiitgdificado para representacdo de
juntas rebitadas em analise dindmica de estrut@@ssequentemente deste trabalho resultou
também um modelo analitico para representar egsedg juntas. A seguir resumem-se as

conclusdes deste trabalho.

No sentido de melhorar um programa de melhoramdatenodelos de elementos
finitos ja desenvolvido, foranaplicadas duas técnicas de otimizacdo global estioas,
fornecidas peldoolboxdo MatLal® através dosolvers@ obal Search eMil ti Start.
Foram também testados quatro tipos de algoritmosbcados com cada um dsslvers
globais, o0 active-set, interior-point, SQP e o0 trust-region-
reflective, também fornecidos pelo MatL&bVerifica-se que osolversglobais sdo
capazes de trabalharem com um elevado nimero despde partida, e por isso sdo mais
eficientes na busca pelo melhor otimo global, de @8 solverslocais. O solver local
implementado no programa original era i ncon. Os doissolversglobais testados no
programa de melhoramento de modelos de elememtibgssfitrabalham de forma diferente,
pelo que as performances obtidas com cada um @atg®m sio diferentes, ndo no que diz
respeito a melhor solucdo encontrada, mas sim mpaecomputacional gasto para a
encontrar. A esse nivel, verificou-se que Gbobal Search é mais eficaz que o
Mul ti Start. No que diz respeito aos algoritmos testados enjuoto com ossolvers
globais verificou-se que o0s algoritmoacti ve-set, SQP e trust-region-

refl ecti ve possibilitam chegar ao mesmo valor minimo da faraidetivo, no entanto os
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algoritmosact i ve-set etrust-regi on-refl ecti ve sdo mais rapidos a atingir a
melhor solugcdo do que o SQP, revelando serem aomefitdo em conjunto com o solver
A obal Sear ch.

Para além de dotar o programa de melhoramentaodelos de elementos finitos com
um otimizador de procura global, outra contribuiggodada no sentido de o tornar mais
versatil. Assim, uma nova metodologia sequencialuies etapas para modificagcdo estrutural
e updatingde modelos de elementos finitos foi desenvolvitlte método € suportado por
uma funcdo multi-objetivo desenvolvida para quéaaif a correlacdo entre o modelo de
referéncia e o modelo de elementos finitos a math@ novo método esta dividido em duas
etapas de otimizacdo. Na primeira etapa o modeaiwérioo € otimizado usando informagéo
acerca das carateristicas geométricas e/ou resgsistica. Na segunda etapa do processo o
modelo numérico € otimizado usando informacdo acdecresposta modal. Trés exemplos
sao aplicados para testar a robustez do métodawdsgielo. No primeiro e segundo exemplo
€ demonstrado que o0 novo método é também capédatedm modelos que possuem pares
de modos nao correlacionados, onde o modelo numdifere significativamente a nivel
geométrico do modelo de referéncia. E mostradoagds a aplicacdo da primeira etapa que
os dois modelos possuem todos os modos de vibag@elacionados, e assim a segunda
etapa, ou seja, a etapa dedating pode ser aplicada. No segundo exemplo é utilizado
chassis de um carro de rally todo o terreno comaletboa otimizar. A metodologia
desenvolvida é aplicada, com sucesso, para melba@mportamento estatico e dinamico do
chassis, com 911 variaveis para otimizar. A utiiica de um namero muito elevado de
varaveis nao impede que seja conseguido um melleotanrmo comportamento da estrutura,
0 gque atesta a aplicabilidade do método a casseeamplexos.

Recorrendo ao programa de melhoramento de modedoseldmentos finitos
melhorado, faz-se uso dessa ferramenta para dégenvoodelos de elementos finitos
simplificados capazes de representar juntas redsitan andlise dindmica de estruturas.
Varios modelos de elementos simplificados de jurdbgadas sdo estudados e avaliados. Sao
construidos 72 casos diferentes de juntas rebjtadagelando-as em elementos finitos:
quatro juntas rebitadas com diferentes quantidddesebites (1, 2, 3 e 5), combinado com
seis diferentes quantidades de elementos mola-acedir (4, 6, 8, 12, 16 e 20) por cada tipo
de diametro de rebite (3,2 mm, 4,0 mm e 4,8 mniteRdeu-se também com esse estudo
encontrar os parametros a atribuir aos elementds-amoortecedor que representam o rebite,
como € o caso da constante de rigidez da molarrprovado que, no tipo de material usado,
0 amortecimento pode ser desprezado. A avaliagfietéada com base na comparacao entre
as caracteristicas modais desses modelos, apdsadiplo processo dapdating e o0s
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respetivos modelos experimentais. Com base noaess obtidos conclui-se que as juntas
rebitadas com oito elementos mola-amortecedor @oiter apresentam a diferenca relativa
percentual média (DRPM) mais baixa entre o modaoekmentso finitos e o modelo
experimental. A metodologia de melhoramento de hosdde elementos finitos péde ser
aplicada com sucesso para obtencéo da constamtgidkez das molas do elemento mola-
amortecedor que compdem o rebite para cada casstutto. Para cada caso foi obtida, como
seria de esperar, uma constante de rigidez diferéhimodelo proposto, com oito elementos
mola-amortecedor por rebite, permite também boaiéeitia computacional devido a
simplicidade do tipo de elementos usados.

Com base nos valores das constantes de rigidejudtss rebitadas estudadas, é
quantificada a area de material afetado, ou sejaea de distribuicdo de tensdes, devido aos
carregamentos de compressao provocados pelossrelmitenaterial das pecas unidas. Foi
desenvolvida uma equacdo que permite determinegaad® material afetado em funcdo do
namero do rebites, do diametro do rebite e da déd@rda junta, e consequentemente é
deduzida a equacdo geral para determinar a coastintrigidez dos elementos mola-
amortecedor. Esta nova abordagem abordagem apl@ar®delos de juntas rebitadas em que
0s rebites se encontram uniformemente distribuilauacéo desenvolvida estéa relacionada
com a area de material sujeita a tensdes e defoesgrovocadas pela forca de compressao a
que os rebites ficam sujeitos depois de aplicadesfica-se que para valores de relacdo de
arear inferiores a aproximadamente 0,105, a influénaoiaeeos rebites ndo € significativa,
podendo o valor da constante rigidez da junta&eulado em funcéo da constante de rigidez
individual de cada rebite. Quando os valores dacéel de area sdo superiores a 0,105,
significa que os rebites exercem influéncia unsresas outros. Nesses casos, aplica-se a
equacdao desenvolvida para célculo da constanguiezi da junta.

A nova abordagem € aplicada a varios casos deceptud validacdo da mesma, entre
eles uma viga em caixao formada pela unido de plardss em forma de “U”, e unidas entre
si por duas juntas rebitadas com diferentes namgeosebites. Verifica-se que é possivel
produzir modelos de elementos finitos de juntastagls, cujo comportamento dinamico é
muito préximo ao dos modelos experimentais, obselwae uma correlacéo entre os valores
das frequéncias naturais dos dois modelos de neai@48 em todos os casos de estudo.
Assim, € materializada uma nova abordagem para lag#itede juntas rebitadas na 6tica do

projetista em analise dindmica de estruturas.

Com este trabalho foram criadas metodologias emdes$vidas ferramentas de calculo
gue contribuem para que projetos de grandes estsusgjam menos morosos, Com recurso a
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modelacao bidimensional (2D), e possam ser otima#dssim, este trabalho tem particular
interesse para aesignerma modelagédo de juntas rebitadas em modelos aeeles finitos
para analise dinamica de estruturas, e em geraltpda a comunidade cientifica da mecanica

estrutural.

7.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Foi implementado no programa de melhoramento destosdle elementos finitos um
otimizador global estocastico, presente tw@lbox do MatLal¥, o G obal Sear ch,
constituindo uma evolucdo face aolver local originalmente implementado. No entanto
existem outros tipos dsolvers globais estocasticos, fora daolbox do MatLal¥, que
poderiam também ser testados no programa de melkota de elementos finitos. Um
trabalho futuro compreenderia a adaptacdo de oswberspara linguagem MatL&be
aplica-los no programa de melhoramento de mode&adammentos finitos.

Foi desenvolvido um modelo de elementos simplificpdra representacdo de juntas
rebitadas em analise dindmica de estruturas. Cagoireento deste trabalho sugere-se o
aperfeicoamento do modelo desenvolvido de modo sgj@ valido também para andlise
estatica.

Outro caminho seria verificar se a equacao deseitopara o calculo de rigidez das
juntas rebitadas € valida para outro tipo de jyrdasio a aparafusada, soldada e colada. No
caso de néo se verificar, uma outra possibilidaeda slesenvolver equagdes semelhantes para
esse tipo de juntas.

Neste trabalho apenas foram usadas amostras aig@iah € o aluminio. Apesar do
modelo em elementos finitos e o modelo analiticataprepresentar juntas rebitadas,
responder eficientemente para esse tipo de matseiah interessante fazer a sua validagao

para outro tipo de materiais, como 0 ago, 0S coitgsdsu 0s poliméricos.
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Mechanics, pp. 1-13, Porto, Portugal, 22 a 27 jub®d 2.

Em Revisdo

Dourado M., Meireles J., Brito 1., An Analytical Mel to Represent Simplified Finite
Element Models of Riveted Lap Joints in Structuiainamics Analysis. Submetido ao

International Journal of Structural Engineering.
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ANEXO | — CARATERISTICAS DO EQUIPAMENTO SERVO-
HIDRAULICO INSTRON ® 8874 PARA ENSAIOS DE TRACAO

MINSI'RDN

The difjerence is measurable

8874 Axial-Torsion Servohydraulic Fatigue Testing System | 25 kni /100 Nm

The Instrons 8874 is a compact tabletop axial-torsion servohydraulic testing system that meets the challenging demands various
static and dynamic tests requires. The system carries out axial, torsion, or combined axial-torsion tests. With the actuator in the
upper crosshead and a lower t-slot table, the 8874 makes an ideal platform for testing a variety of medical devices, biomaterials,
advanced materials, and other components testing.

Features

* Double-acting servohydraulic
actuater with force capacity
up to £25 kN (+5620 Ibf)

. -and torque capacity of
+100 Nm (880 in-1b)

High-stiffness, precision-
aligned load frame with twin
columns and actuator in
upper crosshead

100 mm (4 in) of usable
axial stroke and £130°
of rotation

»

.

Designed for both dynamic
and static testing on a
variety of materials

and components

Choice of hydraulic
configuration and dynamic
performance fo suit
application

* Extra-height frame option for
testing longer load strings

= Adjustable upper crosshead
with hydraulic lifts and
manual locks fitted as
standard for easy adjustment
of daylight

Patented, Dynacell™ load
cell technology for faster
testing and reducticn of
inertial errors

Compact tabletop

servohydraulic fatigue testing
system - frame requires less
than 0.4 m2 (4.3 fi?) of space

Designed to be used with the
3520 Series of Hydraulic
Power Units

Compatible with a large
range of grips, fixtures,
chambers, video
extensometers,
protective shields, and
other accessories

Controller & Software

The 8874 is supplied with a two-axis digjtal 8800 controller that
provides full system control, including features such as automatic
loop tuning, amplitude control specimen protect, 19-bit resolution
across the full range of transducers, and patented adaptive
control technology. It also allows access to WaveMatrix™ dynamic
testing software, Bluehill® software for axial static tests, and other
application specific software, such as the Low Cycle Fatigue or
Fracture Mechanics suite.

svawinstron.com
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8874 Servohydraulic Faligue Testing System | Up to 25 kN/1G0 Nm ..

Specifications 3
Stendard Extra
Height Frame Height Frame
s Somm 683 883 x ,,,,,, .
: Load Cell and -
{iator at Mid-stio n 269 40.0
ue o KN 10 %25  +10 25
. I
il Ibf 42250 45620 2250 15620
Nm - 100
inlb 380
§ mm 100
i n 3.9
3 +130 pine
: Twin-Column High-Stiffness Load Frame| 2 §
- with Actuator in Upper Crosshead and 53
 T-SlotBase Gl
I Hydraulically-Powered Lifts and Z %
Manual Locks E i
b i . Patented, Biaxial Dynacell™ g8 a
Load - Gells o ; e Fatigue-Rated Load Cell with Capacity i rI-'
NESS R i 1o Suit Actuators cE
S iR +0.5% of Indicated Load or $0.005% w Sess
‘Lioad Welighing Accuracy - of Load Celi Capacity (1-100%), é g
i ‘Whichever is Greater oQ
—Hydraulxc Pre.ssure Supply: §  bar 207 9_ 9 -
s ‘ psi 3000 >z 3 S
Single-Phase Mains 90-132 or E E 28
180-264 VAC 45/65 Hz b ab e
Power Col ion: 800 VA Max = ==
@ *+10t0+38°C (+50 0 +100°F) with 10 5 55
e : 1o 90% Humidity Non-Condensing
FrameStiffiess ' 0N RPT
{ S kg 287
 Frome Weight I s
Mechanical Interfaces B
“toad call &5 & x M8 on 75 PCD e
' 6 x M8 on 75 mm PCD
{‘-Actuaﬁt:)f . 6 x @ mm Diameter Through Holes on 75 mm PCD
4 x M10 Holes on a 280 mm x 90 mm for =
- 6 x M10 x 20 Deep on 100 mm PCD (Table) with
Tame and Cxq_sshead A0 sion Di .
4 x M10 T-Siots Running Front to Back, Spaced g
80 and 100 mm from Centerline ‘é =
s
. o
Accessories
Catalog Number l —
: +25 kN / +100 Nm Fatigue Rated Hydraulic
Nedge Grips
Attachment Kit to Provide M20 Right Hand |
Female Thread on 8874 Load Cell or Actuator | °
Flange for 8874 Base to Provide M20 Right Hand e &7 |
SQOQ 050 F
emale Thread 8874 Dimensions (il dimensions in mm}

1) US Patent Number 6508132

www.instron.com

m Worldwide Headquariers European Headquarters Instron Industrial Products

.4 825 University Ave, Norwood, MA 02062-2643, USA Coronation Road, High Wysombe, Bucks HP12 35Y, UK 200 Liverty Street, Grove City. PA 16127, USA
INSTRORN Tel: +1 800 564 8378 or+1 781 575 5000 Tek: +44 1494 464648 Tel: +1 724 458 9610
Imwem&wmmmilimsmmmmmrmmm mummaﬂslaamfymmmm-* hetein are of ITW and may not be used without the
prior written permission of ITW. Other product any fisted of their ies. Copyright @ 2012 filinois Tool Works Inc. Al rghts reserved. All of the specifications
shown in thi are subject: it notice.

g
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ANEXO Il — CARATERISTICAS DO EXTENSOMETRO
UNIAXIAL INSTRON © 2620-601

Accessory Height 43 mm (2,48 in)

Accessory Weight 0.02 kg b

Accessory Width 21 mm {083 in)

Gauge Length 12.5, 25 and 30 mm in
Specimen Diometer 3-25mm (01210 1in)
Specimen Thickness 3-125mm [0.12-0.5in)
Specimean Width Q0-25mm (0-11in]

Static or Fatigue Rated Fatigue

Temperature Rating -80 to +200°C [-112 o +392°F)
% Travel [Acaal) 40, 20 and 10%

Figura All.1 — Extensémetro uniaxial INSTROKR620-601.
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ANEXO 1l
HBM® DE ROSETATIPO T

Dehnungsmessstreifen
Strain gages
Jauges d’extensométrie

HBM

Wigestand 120 Q 0,50 %

Résistance

e, @208=10% [N
b:2,04 £1,0% T

Gkl a0, % L

Sensibilite transverse

b: 1,4 %

1 AR

Temperaturkompensation: Angepasst flr Aluminium mit
Temperature compensation: Compensated for aluminium with
Compensation de température: Compensation pour  aluminium avec

CARATERISTICAS DO EXTENSOMETRO

Bestellnummer
Order No
No. de référence

1-XY93-6/120
TR

6/120 XY93

IRAmi
5
il

101 210 [10-/ °C]

Typ
Type
Type

Stackzan|
Contents
Quantité

Temperaturkoeffizient
des k-Faktors

Temperature coefficient § 3
of gage factor o, o £ =—B=a
Coefficient de température ('1 0°C ... 45 C) 5 = ”
du facteur k o =
- -
3
o = o
Felienlos -]
= A400/05 § 3 .
Lot de la feuille 3 ﬁ.}_’!ﬂ“ E\-:
. "
Herstellungslos 812054813 m
Baich —_—
Lot de fabrication AN |

a=23,0[10° /°C]

3009

250

200
1507

2

€s [pm/m] - k

20 30 40
KL K2 —

g€ (T)= -56,50 +343* T -3 69E-02 " T +2,07E-04 * T

Alle technischen Daten nach OIML IR 62, bei Beachtung der abweichenden Toleranzangaben
auch nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bei Rickfragen bitte Bestellnummer und Herstellungs-Los
an

All specifications in accordance with OIML IR 62, also compliant with VDI/VDE 2635 if deviating
tolerances are observed. in case of further inquiries please indicate order no. and batch number.

Toutes caractéristiques techniques selon OIML IR 62 et VDI/VDE 2635 pour les indications
différentes de tolérance. Pour toutes questions, indiquer le no. de référence ainsi que le lot de
fabrication.

ép! en des jauges d's Strie appliquées sur des matériaux dont les
coefficients de dilatation termique a sont indiqués au verso. Mesurée au d’'une variation continue
de la température

Courbe 1:
Courbe 2:

Jauges sans pattes de raccordement.

Jauges avec pattes de raccordement (longueur unitaire de la patte de 30 mm)
Lorsque les pattes sont plus courtes, la réponse en température se trouvera
entre les deux courbes 1 et 2. La représentation numérique permet de calculer
exactement la réponse en température pour chaque longueur de patte.

T = température en °C L = longueur unitaire de Ia patte en mm

Kopfdaten / Header / Titre

50
TPC

60 80

+0.03330 * L * (T-20) [um/m] £0,30 [um/m/°C]

Temperaturgang der Dehnungsmessstreifen bei Applikationen mit umseitig angegebenen
Warmeat na. bei er T

! 4nderung.

Kennlinie 1:  DMS chne Anschlussbandchen.

DMS mit Ansch 1en (30mm einfache Bandchenlange). Bei gekirzten
Bandchen liegt der Temperaturgang zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numerische
Darstellung erlaubt, den Temperaturgang fur jede Bandchenidnge exakt zu
errechnen,

T = Temperaturin °C L = sinfache Bandchenlange in mm

2:

The temperature response refers to strain gages bonded to materials with the coefficient of

thermal expansion @ given overleaf. Values are measured with continucus temperature
variation.

Curve 1: Strain gages without leads.

Curve 2: Strain gages with leads (simple lead length of 30 mm). If the leads are shorter,
the temperature response lies between curve 1 and 2. The numeric

1 allows exact of the temperature response for any lead

length

T =temperature in °C L = simple lead length in mm
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ANEXO IV — CARATERISTICAS DOS REBITES (NORMA
DIN 7337)

Blind Rivets

DIN 7337
- b -
i
-e+(:|'|--_-w_-—--—_- s | s D t}._ u
L K
A Sl B &
Steel/Aluminium/'Copper/Stainless Steel
i1 AB 24 3 3.2 4 4.8 5.0 b 6.4
£ A 5 E5 B5 a 95 9.5 12 13
B - B 5 Fi g =) 11 12
k A 0.55 08 08 1 1.1 1.1 1.5 1.8
B - 08 0.3 1 1.2 1.2 1.5 16
L [mm]
4 . - -
6 - - o - - - -
8 - - o - - - - .
10 - - o - - - - .
12 » . - » - - . -
16 » . - » - - . -
20 » . & » - - & -
25 . ° - . . - . -
30 ° - . . - . -
35 . . - ™ ™
40 . - - & a
45 - - & a
50 . - s '
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ANEXO V — ENSAIO EXPERIMENTAL DE TRACAO

A Figura AV.1 mostra o esquema com a forma e a®ébes dos provetes usados
nos ensaios de tracdo para caraterizacao dasquages mecanicas do material.

R20

!— 90 -Jl L—:m—-

188

Figura AV.1 Dimensdes dos provetes usados paraceaseacao.

A Figura AV.2 mostra o ensaio de tracdo a decaroeequipamento servo-hidraulico
para ensaios axiais de tracdo, INSTROI8874, com extensdémetro eletromecanico
INSTRON® 2620-601 para leitura da deformacido na direcéticabrdo provete, e um
extensometro elétrico HBRde roseta tipo T com @rids de medig&o, dispostos a um angulo
de 90° afastados um do outro, para leitura da iheigdio na direcdo vertical e horizontal do

provete, de modo a ser possivel obter o coeficidateoissorw, .

Figura AV.2 — Ensaio de tracdo para determinac8qdapriedades mecéanicas do material.
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A Figura AV.3 mostra o grafico Tensdo-Deformaca@o- € ) para trés ensaios de tracao
no regime elastico linear, a partir do qual se mbté modulo de elasticidade no sentido

transversal a laminage#i, do material obtido do Lote 1.

34

o=68038:-1.017
{4

o = 68928=+1.989

o =63866:+0.011

2 £,0040) 00002 00003 0.0:004 0.00035 0.0008

£

Figura AV.3 — Gréfico Tensado-Deformacag ¢ £ ) para trés ensaios de tracao no regime elastiearlino
sentido transversal a laminagef, do material obtido do Lote 1.

A Figura AV.4 mostra o grafico Tensdo-Deformacao- €) para trés ensaios de tracao

no regime elastico linear, a partir do qual se mbté modulo de elasticidade no sentido

paralelo a laminagent’, do material obtido do Lote 1.

20 o=7037T2=+ 4811
),;*"
3 if-"'
,,-e'“, o=70226=+0439

n . _,/-"“‘ s#
— - o=72627=-0141
5
T P

0 0,00003 0,000 8 B0 B.0002 0.000S 0. 003 004333
£
Figura AV.4 — Gréfico Tensado-Deformacag ¢ £ ) para trés ensaios de tracao no regime elastiearlino

sentido paralelo a Iaminageﬁiy do material obtido do Lote 1.

A Figura AV.5 mostra a relacdo entre a deformacaodimecdo transversal e a

deformacgdo na direcdo longitudinal, quando € agdicama tensdo na direcdo longitudinal
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Anexo V — Exnsaio Experimental de Tracéo

para trés ensaios de tracdo no regime elasticar)iagoartir do qual se obtém o coeficiente de

Poissonuyx do material obtido do Lote 1.

W e, =0305, +0047 _.

S [ - o L
-

[ PR -

i -’J‘ﬁ_,-"“

E I ‘t"‘ﬂ

o o

rd '

g w0

=

¥}

|

¥ @i ] &0 w0

Deformacio Longitudinal [uz]

Figura AV.5 — Gréfico que mostra a relacao entlefarmacédo na direcao transversal e a deformacédoegio
longitudinal, a partir do qual se obtém o coefitéethe Poissomlyx do material obtido do Lote 1.
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ANEXO VI — CARATERISTICAS DO EQUIPAMENTO LMS
SCADAS® MOBILE SCMO05

Frame code

Usage discipline

Number of free slots

Max number of channels per frame
Channel expansion via slave frame
Transfer rate (Msamples/sec)
Embedded tacho inputs
Embedded signal generator
Embedded CAN-bus

Embedded GPS

Embedded incremental encoder
Embedded IRIG-B

Wireless remate control

Internal data storage

Ethernet interface

Power consumption

External power mode

Internal battery mode

Internal battery operation time
[fully equipped)
Cooling system

Dimensions (WxHxD) mm
Weight (full configuration)
Operating temperature
Relative humidity
Vibration protection
Shock protection

Ingress protection

" scuor | scaor | scuoa | scama | scuoss | scuos | scaos | scwoes |
LM LM -

L,M.A LM L,M,A = L,M,A

1 1 2 2 3 5 E &

8 8 16 16 24 40 40 48

- - yes yes yes yes yes yes
3.8 3,8 14 14 - 14 14 -
2 2 2 2 - 2 2 -
2 2 2 2 = 2 2 =
option 1 option 1 - option 1 -
option 1 aption 1 - option 1 -
option - option - - option - -
option option aption aption - option option -
- yes - yes - - yes -
= yes = yes = = yes =
100Mb 100Mb 1Gb 1Gb - 1Gb 1Gb -

15Watts 25Watts 40Watts

Auto ranging AC using external mains adapter, Auto ranging DC input from 9VDC to 42VDC
Rechargeable Li-ion battery; rating 21.6Y-1.6Ah

150min 90min &0min
Heat conduction via card guides, Cooling via heat pipes to heat sink
203x62xZ80 Al vl 345x92x300
2.5kg 5.3kg 6.2kg

Operating: -20°C to +55°C, Storage: -20°C to +70°C
Up to 95% non-condensing
MIL-STD-810F [20-2000Hz (random): 7.7grms]
MIL-STD-810F [50gpk applying an 11ms sawtooth shock pulse; 3 shocks per direction]
IP3z
L = Laboratory = M = Mobile = A = Autonomous
SCM = LMS SCADAS Mobile « SCR - LMS SCADAS Recorder = SCD - LMS SCADAS Durability Recorder
SCL - LMS SCADAS Lab
STR = Structures = 516G = Rotating Machinery = ENV = Environmental/ Vibration Control

Figura AVI.1 — Equipamento LMS SCADASMOBILE SCM01 que pode ter um nimero de canaisehe 40.
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ANEXO VIl
IMPATO PCB ®086C01

CARATERISTICAS DO MARTELO DE

Mooe! Mumber Rowision: K
by ICP® IMPACT HAMMER g e B
e — ==
Performance ENGLISH Sl OPTIONAL VERSIONS
Semaiity( 15 %) 50 mvViRd 1.2 mVN Opfionsl versions have identical specifications and scooteofien a3 imied for the standard model
Measunmant Rango 1 100 ItA ph + 444 N ph except where noted Delow. Mons than one option mary be used
Resonant Freguency 15 15 kHz
Megan-Lnesprity s$1% 1% T - TEDS Capable of Digital Memory and Communication Compliant with IEEE P1451 4
Electrical
Exctation Voltage 2000 X VDC 20 10 30 VDC -
Constant Cument Excration 210 20mA 2020 mA #?;753‘-
Output Impedance <100 ohm <100 ohm M YRR
Output Bias Voliage 81014 VDC B0 14 VDG 191:509 PCB Dacratin of Confmmir it FA0N R dille
Discharge Tiene Consiant 2 500 sec = 500 sec 4]
Physical SUPPLIED ACCESSORIES:
Senzrg Elament Cunrtr Quanz Maoded 081805 Mounting Stud (10-32 1o 10-32) (2)
Saaling Epany Epoxy Mexded DBAADE Extardher - ahurranum, 0.6° disrmeter (1)
Mamme: Mass [ 2] ] 0.10 kg mgm:mm-m:ss:—:';
Head Diameler 082n 157 em Moded 0B4B0M Hasmwmer Tip- Madium (White Plastic) (1)
Tip Diametes 0.25n 063em Moded 084005 Hammer Tip- Soft (Black) (7)
i a5 HE Moded 084011 Mammar Tip- Supersolt (Red) (2)
erdems L orgy - ] Magel 085410 Vinyl Cover For Medium Tip (Biue) (2)
Blectrical Connection Position Batiom of Handle Botiom of Handle Model HCS-2 C of Series 086 impact i
Extender Mass Weight 0oz 25 gm
Blectrical Connector BNC Jsck BNC Jack = - —
s e A T e
c € Rl .' | = 2] o120
] E
s e e OPCB PIEZOTRONICS™ iz
I the infeves! of consiant prodiuc! improvemsnt, we reserve fhe right fo change specifications wilhout noltice, Fax: T16-685-3886
- " VIBRATION DAVISION E-Mail: vibration@pch.com
ICP’Ean]Is!:'u! tresdemari of PCB Growp, Inc. 3425 Walden Avenus, Degew, NY 14043

Figura AVII.1 — Martelo de Impato PCB®86COL1.
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ANEXO VIII -

POLYTEC ® OFV-5000

Technical specifications are subject to change without notice. OM_DS$_OFV-5000_2008_04_2000_US

OFV-5000 Technical Data

General Specifications

Operating temperature
Storage temperature

Relative humidity
Powersupply

Interface

Display

Qutputs analog

Outputs digital

Sensor Head Compatibility

Standafd sungte point sensor heads :

Fiber optic sensor heads

Available Velocity Decoders

| -15°C..

+ SC .+40°C @ "F 'IO4°F)

. +65°C (5 °F... 149 °F)

Max. 80 %, non-condensmg

- | Swntchmodepmuersupplywmvv;démngelnputloov 240\/:

450 mm x 360 mm X 145 mm (19" rack mount)

On the front: Velocuty out, Dlsplacement out DSP out
| Auxiliary out; On the back: Signal ievel out

| S/P-DIF eptlcal and electrical

OFV 505 OFV 503, OFV 534

OFV 551, OFV-552

max. 1 5 MHz, 4 measurement ranges (mm/s/\l)

5, 25, 125, 1000

& Polytee

VD-04

VD-05

; max. 250 kHz, 3 measurement ranges (mm/s/V):

10, 100, 1000 7
max. 10 MHz, 2 measurement ranges (mmls/V) 100 500

- Dliiiecioen
e
VD-09

Available Displacement Decoders
bbb . 2

DUson
DD-300

_max. 350 kHz, 4 measurement rangec (mm/sN) 'I 2 10 507

max. 25 MHz, 14 measurement ranges (mm/sN) 5 . 1,000

14 bit FC decoder, 250 kHz, 8 measurement ranges

14 bit FC decoder, 250 kHz, 13 measurement ranges

Ultrasonic displacement decoder, 24 MHz,
| 1 measurement range.

DD-400
 DD-500

DD-600

Adaptive Filter Module
LF-02

Analog mtegralor 250 kHz, 3 measmemgnt ranges

16 bit DSP decoder, 350 kHz 16 measurement ranges

| 1&Q decoder, direct output of the quadrature signal,

optional further processing with VibSoft-vDD

DSP baged, analog and digital output signal,r ;

frequency range: 0 ... 20 kHz

For more information on signal decoders please see the “Decoder Guidelines” data sheet and the
respective decoder data sheets, or contact your local sales/application engineer. The data sheets can
be downloaded from www.polytec.com/vibrometers

Advancing Measurements by Light www.polytec.com

CARATERISTICAS DO VIBROMETRO

Polytec GmbH (Germany)
Polytec-Platz 1-7

76337 Waldbronn

Tel. +49(0) 7243 604-0
Fax +49(0) 7243 69944
info@polytec.de

Polytec France S.A.S.

32 rue Délizy

93694 Pantin Cedex

Tel. +33(0)148 1039 30
Fax+33(0) 148 10 0966
info@polytec.fr

Polytec Ltd.

(Great Britain)

Lambda House, Batford Mill
Harpenden, Herts AL5 5BZ
Tel. +44(0) 1582 711670
Fax +44(0)1582 712084
info@polytec-td.co.uk

Polytec Japan

Hakusan High Tech Park
1-18-2 Hakusan, Midori-ku
Yokohama-shi, 226-0006
Kanagawa-ken

Tel. +81(0) 45 938-4960
Fax +81(0) 45 938-4961
info@polytec.co.jp

Polytec, Inc. (USA)

North American Headquarters
1342 Bell Avenue, Suite 3-A
Tustin, CA 92780

Tel.+1 714 850 1835

Fax +1 714 850 1831
info@polytec.com

Midwest Office

3915 Research Park Dr.
Suite A-12

Ann Arbor, Ml 48108
Tel. +1 734 662 4900
Fax +1 734 662 4451

East Coast Office

25 South Street, Suite A
Hopkinton, MA 01748
Tel. +1 508 544 1224
Fax +1 508 544 1225
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Figura AVIII.1 — Vibrémetro POLYTEE OFV-5000.
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ANEXO [X

CARATERISTICAS

OTICA POLYTEC ® OFV-552

DS_OFV-551_2004_06_xxxx_E

Technical specifications are subject to change without notice. LM,

DO SENSOR DE FIBRA

OFV-551/552 Technical Data

Vibrometer Optics Specrﬁcatlons
Laser wavelength 633 nm, visible red laser beam

Laser protection class | Class It He-Ne laser, <1 mW, eye-safe

lable fiber lengths

Charactensilrs Sl ol
SensorHead - 7 OFV-136;3D OFV'}?’O,SZ’
Focallength  mm S S 80
 Min. stand-off distance mm 60 S 55+2  76x2
Aperture diameter 1/¢? pm |32 | 4 16 | 16

Spot Size (typ.) pm |

@ 55 mm = = 3 =

@76 mm 16 |- e 4

@100 mm | 20 | 21 Lo -

@ 300 mm 66 51 = =

@ 1000 mm 225 180 = B

@ each additional meter plus 21 1

Coherence Pfopertles

Sensor head

OFV; 51
OFV 552 (d!fferential measurement)

OFV- 552 (single point measurement)®

| 180 = =
= Maxima ;f'\}l'sirbility o
| 135 ‘mm + n - 204 mm;
0 mm+n- 204 mm
63 mm + n-204 mm

Yincluded as standard optional accessories 3’wath reference head
General Specifications
Ambi;ent temperaturer
Storage temperature
Relative hurmdlty :
Housmg protectlenr

| 20% .. 80 %, non-condensing
1P 40 standard (NEMA 1)

Dimensions e _2_3‘_5__mm x 355 mm x 140 mrﬁ S ow
Wethe =0 Bge 0
Power max. 15 W

__Accessones =R £ 5
OFV-102 Sensor Head | High precision, compact sensor head, 23 mm outside diameter,
{included as standard) | f= 20 mm front lens, centenng to 0.5 mrad
OFV-130-5 for model OFV-. 552” 25 mm outside dnameter 130 mm length,
Micro-Spot Sensor Head stand-off distance 76 mm * 2 mm, spot diameter 4 ym
OFV-130-3 25 mm outs:de dlameter 135 mm Iength stand-off dlstance
Micro-Spot Sensor Head 56 mm + 2 mm, spot diameter 3 ym”
OFV-153 for optimizing the coherence pasition when using the OFV-552 in single

Adjustable Reference Head beam mode. Model OFV-153 requires OFV-102 compact sensor head

» Optimum performance is obtained when used with model OFV-552
fiber interferometer and model OFV-153 adjustable reference head.

For more information visit our website www.polytec.com
or contact your local Polytec sales/application engineer.

Advancing Measurements by Light www.polytec.com

e e

Polytec GmbH
Polytec-Platz 1-7

76337 Waldbronn
Germany

Tel. +49 (0) 7243 604-0
Fax+49 (0) 7243 69944
info@polytec.de

Polytec-Pl, S.A.

32 rue Délizy

93694 Pantin

France

Tel.+33(0) 1481039 34
Fax+33(0)148 1009 66
info@polytec-pi.fr

Lambda

Photometrics Ltd.

Lambda House, Batford Mill
Harpenden, Herts AL5 5BZ
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Figuré -AIX.l _ Sensor de Fibra Optica POLYTEGFV-552.
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ANEXO X — CARATERISTICAS DO SHAKER LDS ® V203 E
AMPLIFICADOR PA25E

System Characterisfics PA25E Amplifier Data Shaker Options
Shaker + PA25E Amplifier vio1i2 V2013 Dimensions: Armature Insert Selection:

System Maximum %-sine Shock Force” 2Ibf 41bf A Ld Dim. A (in) 1892 M4 *
Acoustic Moise at 3.3 ft Distance:t - Dim. B (in) 133 B/32" UNC (with V102) * ¥
Shaker® <70dBA 75dBA Dim C(in) 36 10/32" UNGC (with V203) . E
Amplifier silent silent ' Weight (Ib) 20 Mounting Selection: E
= H
Total Heat Dissipation: “L Base Mounting * @
Shaker — heat rejected to air 9.5W 48w Protection: Support Trunnion (with V201/3) @ ﬁ
Amplifier 0067 KW 0,087 kW H - Fast acfing current limit Other Options: %

i

Amplfier Electrical Requirement 0.09kVA 0.13KVA - Auxiliary Suspension L] E
(with W201/3) g
Max. Working Ambient Temperature: Characteristics: E
Shaker 86°F 867 F Rated Sinusoidal Power Output — matched resistive 43W (5R3) Key: ‘E
) . . \oad # Standard - Available on shortest defivery &
Amplifier 95°F 95°F ® Option— Stocked item, available on shert 3
Health and Safety: Signak-to-naise Ratio =75dB defivery i
Complies with the following EU directives: Total Harmonic Distortion — at rated cutput (10Hz— Typically 0.3% a
= Machinery: 2006/42/EC 10 kHZ) ‘E
* Low Voltage: 2006/95/EC @
- EMC: 2004M08/EC Input Sensitivity for Maximum Oufput (400 Hz) 1.0Vrms =
Def: d i rd; ith EN 6101012001 pmpliier Efficiency 9% rg::“‘;l;eﬂpenenm e §
1onet in accordance wi o \oltage Regulation 1% From application engineering, ;
Maximum Confinuous Sinusoidal VA Output (0.5 pf) 48VA installation and training through to 4
maintenance, spares and repairs, =
Frequency Range — at rated power 10Hz—10kHz Eriiel & Kjzer offers a total service ]
Output Current - at rated VA 27 Arms approach o keep your system o
operating efficiently and refiably. All 3
Random Output Cument S.9Apk LDS systems (standards and specials) g
Maximum Output Current 3AmMs are designed and manufactured to o

1509001 standard. Bruel & Kjesr offers

Maximum Output Voltage 16V ms N = -
X a comprehensive range of vibration, T
Maximum Ne Load Voltage 24V mms measurement and analysis equipment. =
Overcurrent Trip Level 42 Arms Please consult our website for details §
m

* t-sine shack farce is calculsted with the standard paylead, 2ms pulse width, 10% prefpost pulse
T Measured at a height of 63 _in above floar level in enclosed el
+ Maximum noisz when running at full level

@ Briel & Kjz=r. All ights reserved.

HEADQUARTERS: Brisl &K|=1 Sound & Vibration Meaaurement A5 - DK-2850 Nasrum - Denmark . .
TolapNONG: +45 7741 2000 - FAX: +45 4560 1405 - WWW.DKEY.COM - IMOQDKEY.COmM Bruel & K]er L%_
Local representztves and service organisations woritwide

Figura AX.1 — Shaker LD%V203.
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Figura AX.2 — Amplificador PA25E.
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ANEXO XI — CARATERISTICAS DO ACELEROMETRO
TRIAXIAL PCB ®356A14

Ui Mo Myuimion. A
B TRIAXIAL ICP® ACCELEROMETER ECH & 20478
- —
Perioemance NG ISH ] OPTIONAL VERSIONS
Sarmtvitpls "0 %) g wriig 0.3 Vi Dumumumn-nmmmmmumm--lmmnmm
L FEET 80 g e & AW it e e OupR wheie ol bede Mars Tas ohe Dptics Tay 5o uaed.
Freguercy Mangeis &%) 0.3 10 BOAT Wy .5 %0 8000 W
Towcuamcy Maegnls 10} 03106000 e 0.3 % BODD He :‘;memu et e
Parrerwe Fraguercy » 25 uhz S Ty
Pene Aesgranin £ 1,0/ 000 M 1.00 10 5000 He Supplud Accmpunry - Model C8AR) Quck Bonding Gel (1)
Prosder Srsonrom i | T " 1
Frs-Linastity - RO it T H T - TEDS Capatie ol Qighs! Mamary snd Communicabion Camghent witt EEE P1451 4
[ ity S——— T 3% TLA - TEDS L inisrrataanes - Fram Format
Environmental %-WMMMWH Auiemetive Foral
¥ - TRIS LMS interpabonst - Aaratauiical Farmal
Ot Broo) z 8000
el SN B Lo it TLD . TROS Capabi of Cigeal Mermoey ans Communiaaion Compiant sd [EEE 1451.4
Terpersume lessorme Sen Giraph See Graph Tarrweruius RargelOparaling] A 178 P 4w 80 °C
s B Sy .00 g . | Oudout Bian Vollsge 15 e 130 VOC N5k 100VDC
Elwctricsl
stmanton Yomege 2w 30 VDE 0w X VOC
Cowma Corve Fantstion T mA o 20 mA
Fepesaree & 200 shvn ® 200 hir
Ouign R VoRage i 12VDC w12 voC
Oucrarps 1ime Commter 18 4 30 mee 104030 s
Sty Tresdwese W% of S 10 e <i0 it
Soect Nooel | H) &0 g T3 umines )M m
Bemci Y 10 H4E) 0 g 0 (pmiec? Y HE i ??:'nfw
Sgee ey 20 MT) 1 v A (e ke [y i T
Sesecrs N | Az 1 i .0 gumsestiaHe I | B Sae el acaraton of Contymsants PAOZI B datats
Sgsbcr bar s 1 e} 08 e e |
Phyaical
Sty it Commc Carnonic
T arng ooy ShEat Shas
oy b Tastsurn Trmreiem
faraing Hprmats Hormalic
s (PGt & Lemgm s Wes) 058 m w DA o uDSSin N0 mem x 2000 i w140 m
BT oz 105 gin ]
Ewctncil Corvmotiy M-I A V=20 &Py
e Carmester, Postiion S Sue
WimrTirg Thress 0 X Feman 10-17 Furnule
Mooy 1D 16 30 11840 25 MW-om BUPPLIED ACCESSORIES:
oy e
- vl s (1)
2 Typeead SaishivEy Devemion ws Temparsture i Chich o Oal |
MHIG‘“WMM[IWBWL:H”
& Mociel ACS- 1T NIST tracentin iriasial airgltude iehpense, 10 FI 19 upper 3% Seaaney (1)
10 Aioaal MOETBOS Mounting Siud 10-02 io W6 X 87611}
] —
A F__’_..—ll-_
3 e TS T T )
" 70 % 10 % % 1% 170 00 T v | T S
107 2 | o i [ 1 5. o o 4 -G
Tarnpaesture (37
- o e s s snancs sk CPCB PIFZOTRONICS  Tremsidassse
i e et o CoEn prOc i ImpR et e CrAEE S ngfe b changm apec stk williul (ohod “nmmm pichsuhacet Fax: T10-003-J888
TP 5 sepiveres natenes of POB Do e 342 Wskdan Avanca, Dapaw, NY | E-Mail wibrattondpeb com

Figura AXI.1 — Acelerémetro triaxial PCB356A14.
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ANEXO XIl — CARATERISTICAS DO SENSOR DE FORCA

PCB® 221B01

Moded Number Revision: G
221801 ICP® FORCE ECN #: 15530
Performance ENGLISH OPTIONAL VERSIONS
Sensitivity (£15 %) 500 miIb 112404 mvikN Optional versions have: identical specifications and accessories as Ested for the standard moded
it Range (Ci i 10 b 0.04448 kN ‘excapt whare noted below. More than one aption may be used.
Measurement Range (Tension) 10 b 0.04448 kN
Maximum Stalic Feres (Compression) B b 0.2669 kN J - Ground Isolated
Mazimurn Static Foree (Tension) 80 b 0.2669 kN
Broadband Resolution (1 1o 10000 Hz) 0,0002 Ib-rms 0.0008896 N-mns (11| M - Metric Mount
Low Frequency Response (-5 %) 0.01 He 001 Hz [2] | Mounting Trnead Not Applicable M8 x 0.75 Femabe
Upper Frequency Limit 15 kHz 15 kHz 3
Non-Linearity £1%FS S1%FS [4] | N - Negative Output Polarity
Environmental Output Polarity (Compression) MNegative Negative
Temperature Range -85 fo + 250 °F B4 b0 +121'C
Coefficient of itivity 50,03 %"F S0.054 %G W - Water Resistant Cable
Electrical Electrical Connector Sealed Cable Sealed Cable
Discharge Time Canstant {at room temp) 250 sec 250 sec Electrical Connection Position Side Side
Excilation Voitage 20 to 30 VDC 20 to 30 VDG
Constant Current Excitation 210 20 mA 21020 mA I
Output Impedanca 2100 ohins 2100 ohms. NOTES:
Output Bias Voltage 81014 VDC 81014 VDC Mm.m(mm e constant
g""h;.:mlm (Gompression) Positive Positve [3] Estimated using rigid body dynamics calculations.
y 11 | 141 Zero-bases, ieast-squares, straight line method.
Stifiness . 21 0.3 knlfpm [5] See PCE Dclaration of Conformancs PS023 for detalls.
Size (Diameter x Height) 0.65inx 1.25in 16,51 mm x 31.75 mm
Weight 110z 31 gm e
Housing Material Stainless Stee! Stainless Stes| OPTIONAL ACCESSORIES:
Sealing Hermetic Hermetic Model 081A06 Mounting stud, 1/4-28 to 1/4-28 x 37 in. long, BeCu, no shoulder (1}
Electrical Connector 10-32 Coanxial Jack 10-32 Coaxial Jack
Electrical Connection Position Side Side
Mounting Thread 1i4-28 Female ot Applicable
?’ g @E Sales: ﬂﬂ?\-\ Apprmaﬂ.ﬂ»& Spec Number:
c € Date: bz |oate: o éié" Date: hf;,f.,_ Date:  (Uale¥ 1243
5
All specifications are t o tempersturs unlsss " Imﬁmm* Phone: 716-684-0001
In the infevest of canstant product improvement, we resenve the right to change specifications withoul notice. Fax: 716-684-8877
ICP® s a registered rademark of PCB Group, Inc. 2425 Walden m.n / mﬁ“‘m E-Mail: force@pcb.com

Figura AXIl.1 — Sensor de forca PEB21B01.
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