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“(...) it is hard to understand, but
sometimes painful things (...) happen. It’s
all part of the process of exploration and
discovery. It’s all part of taking a chance
and expanding man’s horizons. The future
doesn’t belong to the fainthearted; it
belongs to the brave. (...)”

Ronald Reagan
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Re Sumo

Os materiais e as estruturas impactam o nosso modo de vida, tendo, inclusive, marcado
periodos da Histdria, seja na forma como nos deslocamos, como construimos ou até mesmo como
pensamos e concebemos novas ideias em engenharia, representando a derradeira limitagdo. A
utilizacdo de materiais compdsitos, materiais com gradiente funcional (FGM) e materiais
inteligentes representam algumas das op¢des de projeto mais recentes, cujas potencialidades
permitem melhor adequar as estruturas ao seu proposito. A extensdo destes conceitos as estruturas
inteligentes, vem despertar um maior interesse num tdpico de investigacdo que, atualmente, se
destaca pela sua relevancia, dado o seu imenso potencial. A adaptabilidade destas estruturas pode
ser conseguida através da utilizacdo de materiais inteligentes, que diferem dos seus congéneres
naturais pela transdugdo de energia entre diferentes campos, como por exemplo, o elétrico e o
elastico no caso de materiais piezoelétricos. A sua utilizagdo num contexto material de gradiente
funcional permite desenvolver solugdes a medida para cada utilizagdo. Estas podem passar por
um processo de otimizacdo, obtendo-se solugdes 6timas de acordo com objetivos definidos e

eventuais constrangimentos.

O presente trabalho é dedicado ao estudo de estruturas construidas com materiais
piezoelétricos e gradientes funcionais multidirecionais. Pretende-se o estudo da resposta estatica
de estruturas do tipo placa ou viga, com gradientes em multiplas diregdoes. Nesta sequéncia
procede-se a otimizagdo destas estruturas utilizando o algoritmo bio-inspirado Jellyfish Search
(JS). Para este efeito € desenvolvido uma aplicacdo simbolica para analise destas estruturas, que

ficara acoplada a uma aplicagdo numérica para o projeto 6timo de estruturas.

Os resultados obtidos por meio de estudos de verificagdo, paramétricos e de otimizacdo sdo

objeto de analise critica.

Palavras-chave: Estruturas e materiais inteligentes, materiais piezoelétricos, materiais
piezoelétricos com gradiente funcional continuo e discreto, otimizacdo
baseada em algoritmo bio-inspirado, Jellyfish Search, andlise de elementos

finitos
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A bstract

Materials and structures greatly impact our way of life, having even marked periods in
History. Whether in the way we move, build, or even conceive new engineering concepts, these
represent the ultimate limitation. The utilization of composite materials, functionally graded
materials and smart materials represent some of the most recent design options, whose
potentialities allow to better adapt the structures to their purpose. The extension of these concepts
to intelligent structures has contributed to gather even more interest as a research topic, that so far
stands out, given its enormous potential. The adaptability of these structures can be achieved
through the use of intelligent materials, which differ from their natural counterparts in the
transduction of energy between different fields, such as the electric and elastic fields in the case
of piezoelectric materials. Their utilization in a functionally graded material context, allows the
development of tailor-made solutions for each application. These can go through an optimization

process, obtaining optimal solutions according to defined objectives and eventual constrains.

The present work is dedicated to the study piezoelectric structures with multidirectional
functional gradient. It is intended to study the static response of plate or beam type structures,
with gradients in multiple directions. In this sequence, these structures are optimized using the
bio-inspired Jellyfish Search (JS) algorithm. For this purpose, a symbolic application is developed
for the analysis of these structures, which will be coupled to a numerical application for the

optimal design of structures.

The results obtained through verification, parametric and optimization studies are subject to

critical analysis.

Keywords: Smart structures and materials, piezoelectric materials, continuum and discrete
functionally graded piezoelectric materials, bio-inspired optimization, Jellyfish

Search, finite element analysis
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Analitico/Analitico
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Condigoes de Fronteira
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Material com Gradiente Funcional (Functionally Graded Material)
Placa em Material com Gradiente Funcional (Functionally Graded Plate)
Material Piezoelétrico com Gradiente Funcional (Functionally Graded
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Teoria de Deformacdo de Corte de 1* Ordem (First Order Shear
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Teoria de Deformacdo de Corte de Ordem Superior (High Order Shear
Deformation Theory)
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Teoria de Segunda Aproximacao de Love (Love Second Approximation
Theory)
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Numérico/Analitico

Numérico/Numérico
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Particle Swarm Optimization

XXX1il



Q4

SI

Subscritos

O W N e

o

uouuu

¢ ou pop
ug ou pu

mb

Sobrescritos

AA
AN
NA
NN

Elemento Finito Quadrangular de 4 Nos de Lagrange
Sensor

Sistema Internacional

Direcdo 1 do sistema de coordenadas cartesiano

Direcdo 2 do sistema de coordenadas cartesiano

Direcao 3 do sistema de coordenadas cartesiano

Fase material genérica

Fase material genérica

Elemento

i-ésimo jellyfish

Componente associada a contribui¢do puramente mecanica
Componente associada a contribuigdo puramente elétrica
Componente associada ao acoplamento entre componente
mecéanica/elétrica

Componente de membrana-flexao

Componente de corte

Valor 6timo

Integragdo analitica na espessura e na area do elemento
Integrag@o analitica na espessura ¢ numérica na area do elemento
Integragdo numérica na espessura e analitica na area do elemento

Integragdo numérica na espessura e na area do elemento

Férmulas/Simbolos Quimicos

Acronimo Designaciao do Elemento/Composto Quimico Formula/Simbolo

- Aluminio Al
BT Titanato de Bario BaTiO;
BST Titanato de S6dio e Bismuto BiNaO¢T1,

XXX1V



KNN Niobato de Sédio e Potéssio KNaNbOs
LaRC-Si  Langley Research Center — Soluble Imide -

PVDF Fluoreto de Polivinilideno (C:H2F2)n
PZT Titanato Zirconato de Chumbo Pb[ZrTi1x]0; (0 <x < 1)
- Zirconia 710,

Unidades SI

Unidade Grandeza Quantitativa Unidade SI
ampere Intensidade de corrente elétrica [A]
coulomb Capacidade de eletricidade, carga elétrica [C]

farad Capacidade elétrica [F]

joule Energia, trabalho, quantidade de calor [J]

metro Comprimento [m]

newton Forca [N]

pascal Pressdo, tensao [Pa]
segundo Tempo [s]

volt Tensao elétrica, potencial elétrico [V]

Simbologia Dimensional

Simbolo Grandeza Dimensional Unidade SI

I Intensidade de corrente elétrica [A]

L Comprimento [m]

M Massa [ke]

T Tempo [s]

Simbologia Grega

Simbolo  Descricao Dimensao Unidade SI
B Coeficiente de distribuigdo adimensional -
y Coeficiente de movimento adimensional -
Vij Componente ij de distor¢do, ij = {xy, yz, xz} adimensional -

XXXV



V@)
V(B)

Vrem

Componente i do deslocamento elétrico, i =
{1,2,3}

Componente ij de extensdo, ij = {xx,yy, zz}
Componente ij de permitividade, ij = {33}
Componente ij de permitividade reduzido, ij =
{33}

Componente i do campo elétrico, i = {1, 2, 3}
Vetor do campo de deformagdes

Coordenada natural do referencial do elemento
Rotacdo normal transversal em torno da dire¢ao Oy
Rotagdo normal transversal em torno da dire¢do Ox
Localizagdo média dos elementos da populagdo
Coeficiente de Poisson associado a fase A
Coeficiente de Poisson associado a fase B
Coeficiente de Poisson efetivo do FGM
Componente ij do coeficiente de Poisson,

ij ={12,21}

Coordenada natural do referencial do elemento
Energia potencial

Componente ij da tensdo normal, ij = {xy, yz, xz}
Vetor do campo de tensdes

Componente ij da tensdo de corte, ij = {xy, yz, xz}
Potencial elétrico

Potencial elétrico na direcdo z aplicado ao patch

Potencial de forgas

Simbologia Romana

Simbolo
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Fase material genérica

Fase material genérica

Matriz de acoplamento extensdo-deslocamento
Componente de membrana flexdo da matriz de

acoplamento extensdo-deslocamento

LTI

adimensional

LM T4

adimensional

LMT-I!

adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

adimensional

adimensional

adimensional
L*MT?
L'MT
L'MT?
L'MT?
L*MTI'!
L*MT-I!

adimensional

Dimensao

adimensional

adimensional

[C.m?]

[F.M]

[V.m™]

[rad]
[rad]

[J]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[V]
[V]

Unidade SI



[ei;]
[e35]

Ea)
Eg)

EFGM

fa

f)
{F}
{RJ

{Fa}

Componente de corte da matriz de acoplamento
extensdo-deslocamento

Matriz de potencial elétrico

Fung@o de controlo de tempo

Componente ij da matriz dos coeficientes
piezoelétricos (strain-charge)

Matriz dos coeficientes piezoelétricos (strain-
charge)

Componente ij da matriz dos coeficientes
piezoelétricos (stress-charge)

Componente ij da matriz dos coeficientes
piezoelétricos (stress-charge) reduzidos
Matriz dos coeficientes piezoelétricos (stress-
charge)

Matriz dos coeficientes piezoelétricos (stress-
charge) reduzidos

Modulo de elasticidade associado a fase A

Moédulo de elasticidade associado a fase B
Moédulo de elasticidade efetivo do FGM
Componente i do modulo de elasticidade,
i=1{1,2}

Auxiliar de calculo associado aos médulos de
compressao e de corte da fase A

Fungdo genérica de x

Vetor de forgas

Vetor de forgas mecanicas externas

Vetor de forcas mecanicas equivalentes
decorrentes do potencial elétrico aplicado aos
atuadores piezoelétricos

Modulo de corte associado a fase A

Moédulo de corte associado a fase B

Moédulo de corte efetivo do FGM
Componente i do modulo de corte

Espessura (comprimento na diregao Oz)
Espessura do i-ésimo patch

Matriz Jacobiana

adimensional

adimensional

adimensional

L'MT%1

LM T

LTI

LTI

LTI

LTI

L'MT?2
L'MT?2
L'MT?2

L'MT?2

adimensional

adimensional
LM T2
LM T2

LM 'T'?

L'MT?
L'MT?
L'MT?
L'MT?
L
L

adimensional

[C.N]

[C.N]

[C.m?]

[Pa]
[Pa]
[Pa]

[Pa]

[F]
[F]

[F]
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Pa)
Pp)

PFGM
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Fator de corregao de corte

Modulo de compressao associado a fase A
Modulo de compressao associado a fase B
Modulo de compressao efetivo do FGM
Modulo de compressao

Matriz de rigidez da componente elétrica
Matriz de rigidez da componente piezoelétrica
Matriz de rigidez eletricamente induzida
Matriz de rigidez da componente mecanica
Comprimento da estrutura na dire¢do Ox
Limite inferior da variavel de projeto
Numero maximo de iteragoes

Numero de individuos da populacao
Funcéo de forma associada ao né i

Matriz de funcgoes de forma

Expoente da lei de poténcia na direcdo Ox
Expoente da lei de poténcia na direcao Oy
Expoente da lei de poténcia na direcdo Oz
Ponto genérico na superficie média
Propriedade genérica associada a fase A
Propriedade genérica associada a fase B
Propriedade genérica efetiva do FGM
Componente ij da matriz dos coeficientes de
rigidez elastica

Componente ij da matriz dos coeficientes de
rigidez elastica reduzidos

Matriz dos coeficientes de rigidez elastica
Matriz dos coeficientes de rigidez elastica
reduzidos

Deslocamento n

Deslocamento de um ponto genérico da
superficie média na direcdo Ox

Energia elastica de deformagao

Fungdo densidade de energia elastica de

deformacéo

adimensional
L'MT?
L'MT?
L'MT?
L'MT?
LM T2
LTI

MT?

MT?

L
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

adimensional

adimensional
adimensional

adimensional

ML'T

ML'T

ML'T

ML'T

L

L

L*MT?

adimensional

[C.m™]
[N.m™]
[N.m]

[m]

[Pa]



Vf B)

Limite superior da variavel de projeto
Componente de membrana-flexao da energia
elastica de deformagao

Componente de corte da energia eléstica de
deformacdo

Deslocamento de um ponto genérico da
superficie média na direcdo Oy

Volume de um corpo sélido

Fragdo volumica

Fragdo volimica da fase A

Fragdo volimica da fase B

Deslocamento maximo transversal na dire¢ao do

eixo Oz

Deslocamento de um ponto genérico da
superficie média na direcdo Oz

Deslocamento maximo transversal
adimensionalizado

Largura (comprimento na dire¢do Oy)
Coordenada espacial do referencial cartesiano
(eixo Ox)

Localizagdo do i-ésimo jellyfish

Localizagdo do melhor jellyfish

Coordenada espacial do referencial cartesiano
(eixo Oy)

Coordenada espacial do referencial cartesiano

(eixo 0z)

adimensional

L*MT?

L*MT?

L

L3
adimensional
adimensional

adimensional

adimensional

L

L

adimensional

adimensional

L
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1. Introducio

O presente capitulo, que marca o ponto de partida da presente dissertagdo, apresenta o
enquadramento, expde a motivagdo e estabelece objetivos, bem como a estrutura que se pensou

melhor retratar o trabalho desenvolvido.
1.1. Enquadramento

Os materiais acompanham a humanidade desde os seus primeiros passos. A utilizacdo e
transformacgdo de materiais ao longo dos tempos, permitiu o desenvolvimento e crescimento de
civilizagdes, na medida em que o grau de consciéncia e avango civilizacional é acompanhado pela
crescente sofisticacdo dos materiais utilizados [ 1]. Desta forma, é possivel agregar certos periodos
da histéria em func¢do dos materiais dominantes, como a Idade da Pedra, Idade do Bronze e a
Idade do Ferro, na medida em que o desenvolvimento intelectual e a descoberta de novas
tecnologias foram permitindo ao Homem a descoberta de novos materiais, que impactaram

largamente o seu modo de vida [2]-[4].

A relagdo de afinidade existente entre o desenvolvimento tecnoldgico e o progresso da ciéncia
nos materiais ¢ inegéavel, estando, em ultima andlise, a derradeira limitagdo ao desenvolvimento
de novas solugdes em engenharia, associada a disponibilidade de materiais adequados, capazes
de atender aos requisitos de funcionamento dos equipamentos ou estruturas. Neste aspeto, os
materiais compositos representam um grande passo na constante procura por mais e melhores
materiais [5]. Estes consistem na combinacdo de dois ou mais materiais imisciveis, permitindo
obter um material com propriedades distintas dos seus constituintes isolados. Tradicionalmente
constituidos por uma fase continua que assume a designagao de matriz, estes materiais podem ser
classificados em fun¢do da sua fase de reforco, que podera ser constituida por fibras ou particulas
de diferentes dimensdes [6]. Apesar da sua ocorréncia de um modo espontaneo na natureza, como
a madeira, composta por fibras de celulose numa matriz de lignina, ou até mesmo 0s 0ssos, que
resultam da combinacéo de fibras de colagénio embutidas numa matriz de apatite; sdo os materiais
sintetizados que, pela possibilidade de concegdo deliberada que oferecem, e consequente

personalizagdo das suas propriedades para uma determinada tarefa, representam uma resposta



quase otima ao objetivo de desenvolver o melhor material, para uma dada funcdo, a um custo

razoavel [5], [7].

O desenho e concecdo de materiais para uma dada aplicagdo, representa um grande salto na
forma como sdo abordados os problemas em engenharia. As propriedades do material sdo
criteriosamente trabalhadas e adaptadas ao projeto em questdo, e ndo o contrario, garantindo
particular fluidez a todo o processo. A grande vantagem desta abordagem, pode ser traduzida na
obtencao de estruturas de baixo peso e simultaneamente, de elevada rigidez [5]. Exemplo disso,
¢ a crescente aplicagdo deste tipo de materiais a estruturas de equipamentos aeronauticos,

representando em alguns casos, mais de 50% das mesmas [8], [9].

Tradicionalmente, as abordagens em engenharia conduzem ao sobredimensionamento de
estruturas ¢ equipamentos. Desde a colocacdo de reforgos ou a utilizagdo de materiais com
caracteristicas de resisténcia e rigidez mais adequadas, o intuito sera sempre garantir alguma
margem de seguranga, ao antecipar possiveis eventos criticos que possam ocorrer. Apesar de
eficaz, esta abordagem ndo deixa de apresentar algumas desvantagens: o custo ¢ naturalmente
superior pela necessidade de maior quantidade ou melhores propriedades do material, e o processo
de otimizagdo — a existir — é condicionado pela margem de seguranca. Neste dominio, o conceito
de estruturas adaptativas ou inteligentes assume particular interesse. Estas estruturas
caracterizam-se pela sua adaptabilidade as condigdes do meio envolvente, permitindo modificar
a sua resposta a semelhanca do que fazem os seres vivos. A mimetizagdo deste conceito no projeto
em engenharia permite priorizar a fungdo, concebendo-se o material avangado e otimizando a
estrutura para as condi¢des de servigo expectaveis, ficando a resposta a eventos criticos a cargo
da componente adaptativa da estrutura. Alcangar uma estrutura com um grau de autonomia
semelhante a de um equivalente natural representa, atualmente, um dos maiores desafios em

engenharia, pela resposta multidisciplinar que implica [7].

A utilizagdo de materiais inteligentes de modo a garantir as capacidades sensoriais e de
atuacdo de uma estrutura, figura entre uma das muitas respostas possiveis para o problema. Estes
materiais podem ser utilizados como sensores e ou atuadores devido a transdugdo de energia entre
diferentes campos, como por exemplo o campo eldstico e elétrico no caso dos materiais
piezoelétricos. O acoplamento eletromecanico exibido por estes materiais permite a conversao de
uma deformacdo em sinal elétrico (efeito piezoelétrico direto), ¢ a transformagdo de um sinal
elétrico numa deformacao (efeito piezoelétrico inverso), o que possibilita a sua utilizagdo como
sensores e atuadores nos mais variados contextos. De entre os materiais piezoelétricos mais
conhecidos ¢ utilizados destacam-se o Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) e o Fluoreto de

Polivinilideno (PVDF), que por se tratarem de matérias ceramicos e poliméricos, respetivamente,



apresentam propriedades mecénicas limitadas, podendo também o seu custo limitar a sua

aplicagdo [2].

A sua utilizagdo num contexto de material compdsito, mais concretamente de material com
gradiente funcional, permite ultrapassar os constrangimentos identificados, ao permitir
simultaneamente a combinagdo com um material com propriedades mecanicas superiores €
concentrar o material piezoelétrico onde serd realmente necessario. O desenvolvimento destes
materiais pode assim ser personalizado para uma dada aplicag¢do, envolvendo o seu projeto um
conjunto de varidveis, como o gradiente, as propriedades mecanicas e as propriedades
piezoelétricas, tornando-os excelentes candidatos para a aplicagdo de processos de otimizagdo. A
otimizagdo de estruturas constituidas por materiais de gradiente funcional € um caminho que vem
sendo percorrido, ¢ € impulsionada pela crescente procura por este tipo de solugdes [10]. Ao nivel
das estruturas piezoelétricas de gradiente funcional existe também uma atengdo cada vez maior
no topico da otimizagdo, sendo por isso fundamental um maior conhecimento sobre esta tematica

[11], [12].
1.2. Motivacao

Afirmar que a motivacdo para a presente dissertagdo decorre de uma unica situagdo ou
interesse € — na otica do autor — uma visao redutora, que ndo permite transmitir todo um contexto.
Resulta sim, de um conjunto de eventos, enquadrados numa logica temporal que antecede e
simultaneamente coincide com o periodo de realizagdo, sem os quais ndo faria sentido trabalhar
esta tematica. A comegar pelo interesse pessoal no dominio da mecanica computacional, na qual
o objeto de estudo representa um despertar da curiosidade e da vontade de enriquecer o ser. A
conjuntura académica que fornece o momento e a oportunidade de aprofundar nogdes e adir
conhecimentos concretos, numa tematica relevante em termos académicos e profissionais, de
magnitude crescente e de imenso potencial transformador, no modo como sdo pensadas e
concebidas as estruturas em engenharia. A op¢ao pelos topicos estudados resulta da identificagdo

de areas que mereciam um maior desenvolvimento de acordo com o estado da arte efetuado.
1.3. Objetivos

Com o proposito de atender a problematica exposta pelo enquadramento e simultaneamente
concretizar as motivagdes, o principal objetivo do trabalho, que se traduz no presente documento,
consiste no estudo da resposta estatica e consequente otimizagcdo baseada num algoritmo bio-
inspirado, de estruturas que tiram partido da combinagdo dos conceitos de FGM em contextos
multidirecionais continuos e discretos, e materiais inteligentes no dominio da piezoeletricidade.

Tal tarefa compreende o desenvolvimento de uma aplicagdo simbdlica e numérica que permita a
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realizacdo de estudos e obtengdo de resultados, tendo em vista a caracterizacdo e otimizagdo do
comportamento das estruturas. Para tal propdem-se a realizacdo de um conjunto abrangente de

estudos, que incluem uma componente de verificagdo, paramétrica e de otimizacao.
1.4. Estrutura da dissertagao

A estrutura que se pensa, melhor permitir abordar os conteudos temdticos abrangidos, bem
como atender aos objetivos definidos, compreende a divisdo do presente documento em 5

capitulos.

No presente capitulo, e também o primeiro da dissertagdo, ¢ apresentado um enquadramento
geral da temadtica a abordar, a motivacdo do autor e também os objetivos, enquanto linhas
orientadoras, mas também enquanto metas a atingir. O segundo capitulo, um dos mais extensos
do documento, procura, de um modo geral, estruturar conceitos importantes e em simultaneo
apresentar as tematicas abordadas. O terceiro capitulo é dedicado a exposi¢cdo da metodologia
aplicada, expondo num encadeamento que se entente simultaneamente 16gico e pedagogico, as
sucessivas etapas percorridas com vista a obtencdo de resultados. O quarto capitulo ¢
naturalmente dedicado a apresentagdo e analise de resultados obtidos, com origem nos diferentes
estudos realizados. O quinto, e ultimo, capitulo apresenta as conclusdes gerais bem como algumas

propostas em termos de trabalhos futuros.
1.5. Notas para o leitor

O presente documento ¢ constituido por um total de 321 paginas, entre documento principal
e anexos. Nele constam um total de 128 figuras e 181 tabelas repartidas pelos diferentes capitulos

e anexos. E citado um total de 126 referéncias de acordo com o modelo IEEE [13].

Na versao digital do presente documento todas as equagdes, figuras, secgoes, subcapitulos,
tabelas e topicos referidos no texto apresentam hiperligacdes, aconselhando-se a navegacao no

documento com o seu auxilio.



2. T opicos Estruturantes

O presente capitulo procura, de um modo geral, apresentar e estruturar conceitos importantes
para o desenvolvimento da presente dissertagdo e, em simultaneo, apresentar uma visdo alargada
e contemporanea das tematicas abordadas, permitindo criar linhas orientadoras do trabalho a
desenvolver. Sao abordados, com a profundidade necessaria, conceitos relevantes ao tema e aos
objetivos do trabalho desenvolvido, como o de material compoésito, material com gradiente
funcional, estruturas e materiais inteligentes, relagoes constitutivas, método dos elementos finitos

¢ otimizagio.
2.1. Materiais Compositos

Segundo a literatura [5], [6], [14]-[17], um material compdsito ¢ o produto da combinagio, a
uma escala macroscopica, de dois ou mais materiais imisciveis, cujas propriedades sdo desejaveis,
ainda que inalcangaveis por nenhum dos seus constituintes isolados. As diferencas ao nivel da
composi¢ao quimica e forma dos seus constituintes evitam a sua reagdo quimica, permitindo aos
diferentes materiais reter as suas propriedades e cooperarem entre si. Desta forma, obtém-se um
conjunto de propriedades resultantes que, embora distintas, preservam em parte as melhores

caracteristicas de cada um dos materiais.

A proposito da sua composi¢ao, de um modo geral, estdo presentes uma matriz e um reforgo,
podendo também estar presente uma fase adicional que ocorre entre os anteriores, resultante de
diversos fatores e que se designa interface [16]. No caso da primeira, esta assume-se como um
meio continuo que garante a forma do material compdsito e, em simultaneo, protege os elementos
de reforgo e transfere as solicitacdes aplicadas ao material para o reforgo, razao pela qual também
se designa por fase continua [14], [18]. Tipicamente, esta fase apresenta propriedades mecanicas
inferiores relativamente a fase de reforco, que se encontra dispersa na matriz, assumindo, por isso,
a designagdo de fase descontinua [16]. A natureza heterogénea deste tipo de materiais torna-os
particularmente interessantes do ponto de vista das suas propriedades. A imiscibilidade das
diferentes fases conjugadas, que permite aos materiais reter parcial ou totalmente as suas
identidades, influencia de forma significativa as propriedades dos materiais compo6sitos, mas ndo

de modo exclusivo. Parametros de ordem estrutural, como a conectividade, fracdes volumicas,



dimensao e forma e, ainda, distribuicdo e orientacdo espacial das diferentes fases, em particular
da fase de refor¢co, desempenham um papel fundamental nas caracteristicas dos materiais

compositos [15], [16], [19].

No que refere a sua tipologia, os materiais compdsitos podem ser agrupados em diferentes
categorias. A divis@o em trés tipos diferentes, utilizada por Reddy [20], ¢ a mais comum, mas
também a que melhor serve os propositos do presente trabalho. Sao eles os materiais compositos
com reforgo de fibra, os materiais compdsitos com reforgo de particulas e os materiais compositos
laminados. Os primeiros resultam da dispersdo de fibras de um material numa matriz de outro, ao
passo que os segundos sdo o resultado da dispersao de particulas macroscopicas numa matriz de
outro material distinto. Os compdsitos laminados assumem a particularidade de serem
constituidos por diferentes camadas de diferentes materiais, incluindo materiais compositos das

tipologias anteriores.

Quando comparados com os seus congéneres tradicionais, 0os materiais compodsitos
apresentam caracteristicas de resisténcia e de rigidez mais adequadas, dada a possibilidade que
oferecem de serem projetados para um determinado fim, tirando partido da sua natureza
heterogénea e anisotropica [21]. Exemplo disso é a maior rigidez especifica que tipicamente
apresentam [22], [23]. Entre outros aspetos, destaca-se também a maior resisténcia a fadiga, maior

ductilidade estrutural e baixa densidade [16].

Os materiais compositos apresentam também um conjunto de desvantagens. De um modo
geral, o seu custo € superior face a outras solugdes [24], apresentam significativa sensibilidade a
humidade [25], e a previsao do seu comportamento e da sua falha tem uma dificuldade acrescida
[18]. Apesar de benéfica, a heterogeneidade e anisotropia do material pode também representar
aspetos menos positivos [21]. No caso concreto dos laminados feitos a partir de materiais
compositos com reforco de fibra, a disparidade das propriedades existentes em conjunto com
outros fatores, potenciam a concentragdo de tensdes. Em consequéncia, observam-se
frequentemente fenémenos de delaminacdo (separagdo progressiva das fases continua e
descontinua), quebra da matriz e separagdo de camadas [17], [20], [21], [26]. A minimizacdo da
probabilidade de ocorréncia destes modos de falha, em especial da questdao da delaminagdo, ¢ um
caminho que vem sendo percorrido e do qual t€m surgido propostas interessantes, como por
exemplo os materiais com gradiente funcional. Estes permitem a redugdo efetiva das
concentracdes de tensdes, por meio da redugdo de descontinuidades materiais, ao garantir a

existéncia de um gradiente material continuo [27].



2.1.1. Materiais Compositos com Gradiente Funcional

A utilizacdo de materiais com gradiente funcional (FGM) representa uma abordagem
interessante a problematica da delaminagdo identificada no topico anterior. Inicialmente
desenvolvido para melhorar a adesdo de revestimentos ceramicos para aplicagdo em escudos
térmicos de veiculos aeroespaciais, consiste na variagao continua de propriedades e rapidamente
se tornou percetivel a extensibilidade do conceito a qualquer material. Uma classe de materiais
compdsitos, os FGM sdo constituidos por duas ou mais fases, cujas fragdes volimicas variam de
um modo gradual no volume, i.e., numa ou mais dire¢des. Deste modo, obtém-se um material
cujas propriedades materiais variam continua e gradualmente, resultando na minimizagdo das
concentracdes de tensdes de origem térmica e consequente mitigacao de problemas nas interfaces

[28]-[32].

Atualmente, a aplicabilidade dos FGM estende-se muito além das aplicagdes aeroespaciais
que deram origem ao conceito. Exemplo disso € a sua crescente aplicagdo em areas tdo diversas
como a medicina, com os biomateriais e dispositivos médicos [33]-[37]; energias, na sua
produgdo e transporte [38]-[40]; dispositivos eletronicos, em baterias, semicondutores, sensores,
atuadores e circuitos integrados, entre outros [41]-[43]; indUstria automoével, em diversos
componentes ¢ conjuntos criticos [44]-[48]; defesa, em armamento e blindagem [48], [49];
ferramentas e maquinaria, através de revestimentos em ferramentas de corte e diversos 6rgaos de
maquinas [50]-[53]; ou ainda a construgdo, em isolamentos térmicos e acusticos [27]. A vasta
aplicabilidade do conceito de FGM é, em parte, devida as inumeras possibilidades combinatorias,
que permitem adequar as propriedades efetivas do material as fun¢des a desempenhar [20], [28],

[54].

A semelhanga dos materiais compositos tradicionais, também no FGM é feita a combinagio
de diferentes fases, com o propoésito de alcangar um conjunto de propriedades desejaveis, mas que
de outro modo ndo seriam alcancaveis. A grande particularidade dos FGM ¢ a transi¢@o continua
e gradual entre fases, que permite combinar fun¢des diametralmente opostas do ponto de vista
dos materiais homogéneos. No caso de um FGM bifésico ceramico-metal, esta realidade ¢ bem
patente. Um ceramico é, por norma, um material duro, resistente ao desgaste, ao calor e a
oxida¢do, pouco denso, mas também fragil. J& um metal, é habitualmente um material com
comportamento ductil, tenaz a fratura, condutor elétrico e maquinavel, ainda que denso. Por sua
vez, 0 FGM resultante podera ser um material duro, mas nao fragil, resistente, mas pouco denso,
e capaz de conduzir corrente elétrica, suportar temperaturas elevadas e ser resistente a corrosao

[27].



A proposito das propriedades materiais efetivas dos FGM, estas resultam ndo so6 da
conjugacdo das diferentes fases, mas também da sua distribuigdo espacial. Esta evolui de modo
continuo e gradual segundo as diferentes dire¢des do espaco, sendo responsavel pela variacdo da
composi¢ao e/ou microestrutura, de acordo com uma determinada lei [27], [55]. Contudo, a nogéo
de fase assume contornos ligeiramente diferentes, face aos materiais compdsitos tradicionais. Para
0 FGM, o conceito de fase pode assumir um propdsito mais amplo, podendo estar ndo sé associada
ao material em si, mas também ao estado fisico e geometria com que se apresenta [28]. Ceramicos,
metais e polimeros encontram-se entre as fases mais comuns dos FGM [27]. Nos casos mais
simples, os FGM s@o constituidos por duas fases, com o gradiente a evoluir numa tnica diregdo,
i.e., unidirecionalmente (1D). No entanto, sdo também possiveis FGM com gradientes
multidirecionais, nos quais o gradiente evolui bidirecionalmente (2D) ou tridimensionalmente
(3D) [56]. A respeito dos diferentes gradientes mencionados, a Figura 2.1.1 apresenta
esquematicamente exemplos das distribui¢des de fases, em que, dependendo do gradiente
considerado, a distribuicdo de fases se verifica unidirecionalmente de uma superficie para a outra
(Figura 2.1.1.a); a distribuicdo de fases se verifica bidirecionalmente de uma aresta para outra
(Figura 2.1.1.b); a distribuicdo de fases se verifica tridimensionalmente de um ponto para outro

(Figura 2.1.1.c).

a) b) c)
Figura 2.1.1 - Representagdo de diferentes gradientes materiais, (a) 1D, (b) 2D e (c) 3D

A crescente utilizagdo e extensdo do conceito FGM a novas areas de aplicagdo, tem vindo a
revelar o grande potencial destes materiais [38]. Consequentemente, verifica-se uma tendéncia de
estudo crescente dos mesmos por parte da comunidade cientifica [57], [58]. Considerados
materiais avancados, os FGM fazem depender as suas propriedades de gradientes de composigao,
microestrutura e/ou propriedades especificas, como as porosidades [38]. Os gradientes, por sua
vez, resultam da variagdo das fragdes volumicas das diferentes fases segundo as diregdes
estipuladas [59]. A fracdo volimica pode ser descrita como o volume de uma dada fase
relativamente a um volume total, neste caso de um FGM, obtida com recurso a um conjunto de
idealizagdes ou de aproximag¢des matematicas [60]. Considerando uma variagdo continua e
gradual das diferentes fases, a evolugdo da distribuicdo das fragdes volimicas pode ser modelada

por meio de expressdes matematicas, sendo as mais comuns na literatura a lei de poténcia e a lei
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exponencial [38]. Em termos absolutos, a lei de poténcia ¢ o modelo mais amplamente utilizado
e frequentemente citado [31]. Traduz-se, por exemplo, na expressdo da equagdo (2.1.1), na qual

a evolugdo da fracdo voltimica da fase A, Vf( " (x,v,z), é fungdo das coordenadas espaciais x, y

e z. Os expoentes py, p, € p, estabelecem 0 modo como ¢ feita a distribuigdo de fases na sua
respetiva dirego, estando L, W e h associados as dimensdes da estrutura — viga ou placa —

segundo as diregdes x, y € z, respectivamente.

1 z\P% x\Px ,y\Py h h
V/‘(A)(X.Y.Z)Z(E+—) ) () 0<x<LO0SysW,-s<z<

=) () Gy 2.1.1)

As origens dos FGM enquanto escudos térmicos para aplicacdes aeroespaciais, leva a que
expressdo mais comum da lei de poténcia, seja somente fungdo da coordenada z, habitualmente
associada a espessura do compoésito, como demonstra a equagdo (2.1.2). Nestes casos de
gradientes na diregdo da espessura, o expoente p, ou simplesmente p, estabelece 0 modo como ¢é
feita a distribuicdo das diferentes fases ao longo da espessura das placas, das vigas ou,
eventualmente, também das cascas. Considerando diferentes valores de p, ¢ possivel obter
diferentes distribui¢des de fases, como se verifica na Figura 2.1.2, o que resulta em materiais com

propriedades distintas e como tal distintos entre si.

Z>pz r (2.1.2)

1
Vi@ = (543

Distribuiciao das Fracoes Volimicas na Espessura para
Diferentes Valores de p,

1
0,9
0,8
0,7
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p=0 p=0.1 =——p=0.5 =——p=1 ——p=2 ——p=5 ——p=10 p=+inf

Figura 2.1.2 - Evolugdo da distribui¢do das fragdes volumicas em fungdo da espessura para
diferentes valores do expoente p-



A sua heterogeneidade €, por isso, uma caracteristica bem presente que pode conferir aos
FGM uma vantagem face aos materiais homogéneos [38]. Adicionalmente, a possibilidade de
personalizar/projetar estes materiais para objetivos pré-definidos destaca-se como um aspeto
positivo, ainda que represente um desafio adicional a previsao das propriedades materiais efetivas,
devido a grande variedade de outputs que possibilita. Independentemente da conjugacao das
condi¢des de servico aplicadas e dos gradientes materiais e/ou estruturais existentes, o
conhecimento destas ¢ da maior importancia, dado que a resposta mecanica deriva das
propriedades materiais efetivas. De modo semelhante aos seus congéneres compositos mais
tradicionais, considerando que as dimensdes a escala microscopica sdo largamente superiores as
dimensodes moleculares, e, simultaneamente, inferiores a dimensdo caracteristica da amostra
macroscopica, € possivel considerar o FGM como sendo continuo a uma escala microscopica,
possibilitando a obtengdo das suas propriedades materiais efetivas a uma escala macroscopica
[61]. Tecidas as premissas iniciais, as propriedades materiais efetivas podem ser estimadas com
recurso a diferentes técnicas de homogeneizagdo. Das inumeras abordagens utilizadas por
diferentes autores, destaque para a regra das misturas de Voigt ¢ a técnica de homogeneizagio de

Mori-Tanaka [54], [59], [61].

A regra das misturas de Voigt assume-se como a técnica de homogeneizagao mais simples.
Trata-se de um modelo baseado em pressupostos da mecanica dos materiais, no qual se assume
uma extensao/deformacdo uniforme [62]. Matematicamente, traduz-se na expressdo da equagao
(2.1.3), na qual a propriedade material efetiva do FGM, Prsp (X, v, 2), é funcdo das coordenadas
X,y € z. Py € P(p) representam, respectivamente, a correspondente propriedade material das

fases A e B, enquanto Vf( " (x,y,2z) e Vf(B) (x,y, z) representam, as fragdes volimicas das fases A

e B, no ponto definido pelas coordenadas x, y e z.

Prom(%,¥,2) = Pay " Vy (6,9, 2) + Py * Vy ) (%, 5, 2) (2.1.3)

No caso expresso na equagdo (2.1.3), de um FGM bifasico e na auséncia de porosidades,

existe uma complementaridade entre fases e que é expressa através da equagao (2.1.4).

Ve & y,2) + Ve (x,y,2) = 1 (2.1.4)

Paralelamente, o0 modelo de Mori-Tanaka representa uma abordagem simplificada, baseada
na teoria da elasticidade, no qual se considera a dispersdo aleatoria de particulas (fase B) numa
matriz continua (fase A) [62]. A sua formulacdo é dada através das equagdes (2.1.5) e (2.1.6),
onde Kpem (%, Y, 2), K(4) € K(p) representam, respectivamente, o modulo de compressao efetivo
do FGM em fungao das coordenadas x, y e z, o modulo de compressdao do material associado a
fase A e o modulo de compressdo do material associado a fase B. Gpem(X,Y,2), Ga) € G(p)

representam, respectivamente, o modulo de corte efetivo do FGM num ponto (x, y, z), o mddulo
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de corte do material associado a fase A e o modulo de corte do material associado a fase B. O
pardmetro f(4) representa uma varidvel auxiliar de calculo dependente dos modulos de

compressao e de corte correspondentes a fase A, determinavel por meio da equagao (2.1.7).

Kreu(x,y,2) =K@y Vf(B)(x' Y, 2)
Ky — K

K — K (2.1.5)
1+ (1 — Vy (%, z)) Ny G AR

)
Ky +36w)
Grom(%,,2) = Gay Vf(B)(x' ¥, z)

G — G (G — Gy (2.1.6)
1+ (1 — Vf(s) (x,y, Z)) o ¥ o

fon = Gay (9K 4y + 8G(a)) s
6 (K +26Gw)) (21.7)

Por sua vez, os modulos de compressdo e de corte associados as fases, sdo obtidos através das
equagoes (2.1.8) a (2.1.11), nas quais E4) € E(p) representam, respectivamente, os modulos de
elasticidade dos materiais associados as fases A e B, enquanto v(4) € V() representam os

coeficientes de Poisson dos mesmos materiais designados por fases 4 ¢ B.

Kone = B

A) 3 (1 _ ZV(A)) (2.1.8)
Ko = E®

® = 31 2v)) (2.1.9)
Goon = E@

@ = 2+ vm) (2.1.10)
G = E®

® = 3+ vig) (2.1.11)

Resolvendo as equagdes (2.1.5) e (2.1.6), obtém-se os mddulos de compressdo e de corte
efetivos do FGM (equagdes (2.1.12) e (2.1.13)). Importa referir que por uma questdo de
otimizagdo de espago, as propriedades que dependem da sua localizagdo espacial ndo apresentam
as coordenadas (x,y, z).

Kooy = 46K + 3K K@) — 46 KwVre + 46Ke Vg,
4Gy + 3K 5) + 3Kw)Vr ) = 3Ke) Vg (2.1.12)

G fay + GG = GVrg f + GV fi

FGM = (2.1.13)

Gy + fay + GaVrg — G Ve,

Posteriormente, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson efetivos, sdo obtidos

através da aplicagdo das equagdes (2.1.14) e (2.1.15).
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9KFGM GFGM

E =
FGM = 3R T Grem (2.1.14)

S 3Kpem — 2Gpgm
FEM ™ 2 3Krgm + Grem) (2.1.15)

2.2. Estruturas e Materiais Inteligentes

O conceito tradicional de estrutura € aplicavel a todos os conjuntos que servem um propdsito
de engenharia e cujas propriedades sdo funcdo da geometria e propriedades dos materiais que as
compdem [63]. Apesar de representarem um avango significativo, a resposta dos materiais
compositos a um estimulo permanece independente das condi¢des do meio circundante [7]. Deste
modo, mantém-se a necessidade de pensar as estruturas para assegurar as suas fungdes regulares,

mas também eventuais eventos criticos o que, naturalmente, implica custos superiores [63].

A natureza exerce, ativamente, influéncia na forma como sdo pensadas e concebidas as
estruturas em engenharia: através das condigdes que impde, por intermédio do meio, como a
temperatura e a humidade, através de fenomenos criticos como sismos ou cheias, e ainda, por
meio de um conjunto de equivalentes naturais [7], [64]. Partindo destes ltimos, engenheiros ¢
projetistas procuram retirar partido de solugdes naturais para a resolugdo de problemas em
engenharia, adotando um principio designado por biomimética. Esta area interdisciplinar recorre
a elementos naturais, como comportamentos, materiais ou até mesmo modelos de organizagao,
criteriosamente aprimorados por meio de selecdo natural ao longo de milhdes de anos,
imitando-os total ou parcialmente [65]. Um pouco por todo o lado, € possivel encontrar estruturas
inspiradas em elementos naturais, ilustrando a Figura 2.2.1 dois exemplos de estruturas nas quais
foi utilizada a biomimética. A primeira trata-se de uma aeronave de transporte de carga de
dimensdes especiais, inspirada na forma de uma baleia branca (beluga), devendo também o seu
nome a este cetaceo [66]. A segunda representa um comboio de alta velocidade Shinkansen 500,
que deve o formato da sua frente ao bico e cabeca de um guarda-rios, uma ave de pequena
dimensdo [65]. Para os casos ilustrados, a utilizagdo de biomimética permitiu solucionar
problemas de engenharia, recorrendo a formas encontradas na natureza, o que segundo Hayes et
al. [67] corresponde ao primeiro de trés niveis desta pratica. De acordo com esta classificacdo, a
mimetizagdo de processos naturais, como a autorregulacao de sistemas ou o processamento de
informagdo em sistemas nervosos, com vista a obtencdo de solugdes sensoriais em tempo real,
constitui o segundo nivel, correspondendo o terceiro & mimetizagdo de sistemas naturais no seu

todo, estando esta vertente mais vocacionada para escalas organizacionais.
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Figura 2.2.1 — Exemplos de aplica¢do da biomimética no projeto de estruturas em engenharia
(adaptado de [66])

Atualmente, a biomimética € ja uma realidade bem presente, para a qual muito contribuem as
equipas multidisciplinares que procuram dar resposta aos desafios, de complexidade crescente,
em engenharia. O conceito de estrutura inteligente € bastante exemplificativo desta tendéncia, na
qual diferentes ramos da engenharia unem esforgos para projetar e conceber estruturas que
mimetizam o funcionamento de organismos vivos [68]. Apesar de algumas diferengas conceptuais
entre autores, uma estrutura inteligente pode ser definida como a estrutura dotada da capacidade
de resposta em tempo real a alteragdes das condigdes externas, i.e., forcas, temperatura, etc., ou
internas, como danos ou falha [2]. De modo a adequarem a sua resposta as condi¢cdes do meio e
a sua propria condigdo, as estruturas naturais recorrem a complexos sistemas
sensitivo-neuro-motores. Estes sistemas, de um ponto de vista puramente tecnologico, podem ser
reduzidos a trés componentes essenciais, sendo eles os recetores sensitivos que recolhem a
informagao, o cérebro que processa a informagdo e decide qual a agdo a executar e os musculos
que por sua vez a executam. Esta trilogia garante a estrutura viva na qual se insere, a necessaria
adaptacdo as alteragdes do meio tendo em vista o estrito cumprimento do objetivo da mesma,
recorrendo para o efeito a um mecanismo de interagdo constante entre os varios elementos. No
caso das estruturas inteligentes, é precisamente este mecanismo que se pretende mimetizar, ainda
que a uma escala menor. A este respeito, o ponto de vista tecnoldgico utilizado para simplificar
um sistema biologico é particularmente 1til para a percecdo dos intervenientes e estabelecer
paralelismos com as estruturas inteligentes, servindo a Figura 2.2.2 para ilustrar estes mesmos
paralelismos. A percecdo de estimulos externos ou da sua propria condi¢do podera ser feita com
recurso a incorporagdo de sensores, sendo a informagdo obtida, processada num sistema de
controlo, que por sua vez produz uma resposta alinhada com os objetivos da estrutura e que podera
ser executada com recurso a atuadores [7]. A aplicagdo do conjunto sensor-controlador-atuador
garante a estrutura a necessaria adaptabilidade, fazendo depender o seu grau de autonomia do

controlador utilizado, bem como dos sensores e atuadores aplicados [2].
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Controlo
(Cérebro)

Sensores
(Receptores
Sensitivos)

Actuadores
(Musculos)

Estrutura
(Corpo)

Energia

Figura 2.2.2 - Representagdo simplificada do sistema sensitivo-neuro-motor de um ser-vivo e
comparagdo com o sistema sensor-controlador-atuador de uma estrutura inteligente (adaptado

de [7])

As caracteristicas adaptativas resultantes da incorporacdo de sensores, atuadores e sistemas
de controlo em estruturas, conferem a este tipo de sistemas avangados a flexibilidade necessaria
para a sua aplicacdo em campos tdo diversos como a medicina ou a engenharia aerospacial [2].
Com a sua utilizagdo pretende-se, geralmente, o controlo ativo de vibragdes [69]-[71] e o controlo
ativo de forma e distribuicao de tensdes [72]. Uma estrutura inteligente € um sistema integrado,
projetado para cumprir uma determinada funcdo e que integra sensores e atuadores que lhe
permitem a percecdo de alteragdes da sua condig¢do e/ou do meio envolvente, operando assim,
com um nivel de desempenho superior quando comparadas com as estruturas convencionais [73].
Enquanto tépico de interesse, as estruturas inteligentes destacam-se pelas potencialidades que
oferecem, estando os mais recentes desenvolvimentos associados ao controlo de sistemas, e a

utilizacdo de materiais de elevado desempenho em fung¢des de sensorizagdo e atuagdo [74].

Um material inteligente pode ser definido como um material que exibe a transducdo de
energia entre diferentes campos, como por exemplo o elastico e elétrico no caso de materiais
piezoelétricos. Isto traduz-se na inerente capacidade de adequarem as suas caracteristicas
materiais ou o seu estado perante a agdo de um campo externo que podera ser elétrico, magnético
e/ou térmico [2], [75]. Dependendo das capacidades de transducgdo de energia entre os diferentes
campos, exibidas pelos materiais e as suas composi¢cdes quimicas, entre outros fatores, existe,
atualmente, uma grande diversidade de materiais inteligentes, dos quais se destacam os materiais
com memoria de forma, materiais magnetoreologicos, materiais magnetoestritivos e materiais
piezoelétricos [76]-[78]. Destes, os materiais piezoelétricos assumem-se como os mais relevantes
ao exibirem um acoplamento entre os campos elastico e elétrico, sendo que, pela sua importancia

para a presente dissertacdo, sdo abordados na sec¢do abaixo.

14



2.2.1. Materiais Piezoelétricos

Materiais piezoelétricos sdo aqueles que exibem o fenomeno da piezoeletricidade [79].
Descoberto em 1880 por Jaques Curie e Pierre Curie [80], ¢ descrito na literatura, como o
fendmeno eletromecanico que une num acoplamento linear os campos eléstico e elétrico [81].
Etimologicamente, a palavra piezoeletricidade tem origem do grego piezein (pressionar), e
significa literalmente eletricidade por pressao [2], [82], [83]. Trata-se de um fendmeno no qual
alguns materiais desenvolvem polarizagdo, aquando da aplicacdo de esforcos mecanicos,
resultante da deformacdo da estrutura cristalina, como resultado da deformacdo elastica,
configurando o efeito piezoelétrico direto (Figura 2.2.3.a) [2], [81], [84]. Inversamente, a
aplicagdo de um campo elétrico a estes materiais produz uma deformacao mecanica resultante da
deformacao cristalina induzida pelo campo elétrico, pelo que se designa de efeito piezoelétrico
inverso (Figura 2.2.3.b). Este fenomeno foi previsto matematicamente por Lippman e

posteriormente confirmado pelos irmaos Curie [2], [82].

Forca Aplicada
t t 1 Deformagao gerada
ik —
Y Polarizagdo /i /""] Aplicado
A At [',Q’"
_ A [ Y

a) b)

Figura 2.2.3 - Representacdo esquemdticas do efeito piezoelétrico direto (a) e inverso (b)
(adaptado de [85])

Independentemente de se tratar do efeito piezoelétrico direto ou indireto, este é sempre devido
a distorcao da estrutura cristalina assimétrica do material, que em todo o caso, ndo devera ser
centro simétrica, uma vez que a centro simetria de um cristal implica a sua simetria em relagdo a
um unico ponto, o que inviabiliza a formagao de dipolos elétricos [2], [86]. Por este motivo, a
larga maioria dos materiais piezoelétricos é de natureza cristalina, podendo ocorrer
espontaneamente na natureza ou ser sintetizados. Ao nivel de exemplos naturais, o quartzo e o
tartarato de sodio e potassio exibem o efeito piezoelétrico, destacando-se o primeiro pelo papel
que desempenhou na descoberta deste fendomeno. Por sua vez, os materiais piezoelétricos
sintéticos tiveram a sua origem a partir da segunda metade do séc. XX e sdo, maioritariamente,
materiais ceramicos ou poliméricos [87], [88]. Os materiais ceramicos destacam-se pela maior
semelhanga aos equivalentes naturais. Exibem uma estrutura cristalina propicia a ocorréncia do
efeito piezoelétrico, encontrando aplicacdes nos mais variados campos da engenharia, como

sensores (efeito direto) e atuadores (efeito inverso). Em termos gerais, o titanato zirconato de
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chumbo (PZT) ¢ dos materiais mais utilizados, apresentando coeficientes piezoelétricos elevados
(até 500-700 pC N1). Contudo a presenga de chumbo na sua composic¢do, inviabiliza a sua
utilizagdo em determinados contextos mais sensiveis, optando-se nestes casos pela utilizagado de
materiais piezoelétricos ceramicos sem chumbo, como o titanato de bario (BT), titanato de sédio
e bismuto (BST) e niobato de sodio e potassio (KNN), entre outros [86]. Por sua vez, os materiais
piezelétricos poliméricos representam uma alternativa, mas também um complemento aos
materiais ceramicos piezoelétricos. Segundo Smith e Kar-Narayan [87], o efeito piezoelétrico em
polimeros resulta da condicdo obrigatdria de ndo centro simetria, conjugada com a disposicao das
moléculas constituintes da cadeia polimérica. Comparativamente aos materiais ceramicos que
exibem o efeito piezoelétrico, os coeficientes piezoelétricos destes polimeros sao
significativamente inferiores. Por se tratar de polimeros, exibem algumas caracteristicas tipicas
desta classe de materiais, das quais se destaca a maior ductilidade, face a maior fragilidade dos
materiais ceramicos [88]. A sua utilizacdo, enquanto sensores e atuadores, cobre uma vasta gama
de aplicacdes. Dos diversos polimeros piezoelétricos atualmente existentes destaca-se o fluoreto
de polivinilideno (PVDF), cuja simplicidade de produgdo e relativo baixo custo justificam o

interesse por parte da comunidade cientifica [79].

A incorporagao de sensores ¢ atuadores numa estrutura pode assegurar a sua adaptabilidade
as condigdes do meio, indo ao encontro do conceito de estrutura inteligente. A este respeito, a
utilizagdo de materiais piezoelétricos enquanto sensores e/ou atuadores numa estrutura, representa
uma abordagem valida tendo em vista uma estrutura adaptavel ao seu meio e a sua condigdo.
Contudo, questdes como a sua fragilidade, no caso dos cerdmicos, ou propriedades mecanicas
inferiores, no caso dos polimeros podem limitar a sua adog¢do. Neste sentido, a extensdo do
conceito de FGM a estes materiais inteligentes surge como uma forma de minimizar estes
constrangimentos sem incorrer na problematica da delaminagao, no caso concreto dos laminados

[89]-[91].

Os materiais piezoelétricos com gradiente funcional (FGPM) sdo materiais compositos
inteligentes e resultam da extensdo do conceito de FGM aos materiais piezoelétricos, permitindo
novas abordagens a utilizagdo destes ultimos. Dependendo do contexto material e de gradiente
em que se inserem, os FGPM podem desde logo vir a ser incorporados em elementos de caracter
mais estrutural do sistema possibilitando a partida uma melhor integragdo ao nivel da estrutura.
A sua distribuicdo em gradiente permite também ganhos econdémicos, na medida em que
possibilita a concentragdo de maior fragdo voliumica da fase ativa onde por motivos de projeto
esta seja necessaria, permitindo reduzir custos com a quantidade global de material piezoelétrico
necessario. Por estes motivos, os FGPM tém vindo a atrair alguma atengdo por parte da

comunidade cientifica [92]. Da pesquisa realizada e da literatura consultada, é notdrio que o
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controlo de vibragdes e o estudo do comportamento dindmico destes materiais € um topico que
concentra grande foco. A este respeito destaca-se o trabalho de Li et al. [93] que conclui que o
gradiente funcional afeta o comportamento dindmico da estrutura. Por sua vez, o trabalho de
Kumar e Harsha [90] retira conclusdes semelhantes ao associar a influéncia da distribui¢ao de
porosidades no gradiente material ao comportamento dindmico da estrutura. Ao nivel do estudo
da resposta esttica de estruturas e num contexto de gradiente 1D na direcdo da espessura, o
trabalho de Behjat et a/. [91] implementa um modelo de elementos finitos baseado na teoria de
deformacdo de corte de 1* ordem, para o qual considera diferentes condigdes de fronteira, vindo
a concluir a influéncia destas ultimas na resposta eletromecanica da estrutura. Mais recentemente,
Ladvanjari et al. [94] avalia a influéncia das condigdes de fronteira no desempenho enquanto
sensor de uma placa. Também Zhang et al. [95] avalia o comportamento estatico de placas, mas
num contexto de gradiente 2D no plano da mesma, vindo a verificar a influéncia dos pardmetros
de projeto associados ao gradiente na resposta da placa. Assim, denota-se a relevancia que tem
vindo a ser dada ao estudo de FGPM e sua aplicagdo em estruturas, principalmente, na sua
resposta dindmica. Fica também patente um crescente interesse — ainda que de menor dimensao
—no estudo da resposta estatica destes materiais em contextos de gradiente 1D e 2D, sendo por
isso interessante fazer incidir a agdo da presente dissertacdo sobre este dominio e no contexto

particular de gradientes multidirecionais.
2.3. Campo de Deslocamentos e Relagdao Constitutiva

Em engenharia a generalidade das estruturas pode ser aproximada por vigas ou placas, embora
seja também comum a utilizagdo de cascas. Na presente dissertagdo serdo analisadas estruturas
do tipo placa ou do tipo viga e como tal, em termos da modelacdo dessas estruturas, sera
considerada a abordagem mais geral. Qualquer estrutura possui uma existéncia 3D, contudo em
determinadas circunstincias podem ser consideradas simplificagdes nos modelos que serdo
usados para as analisar. Assim, as placas sao habitualmente modeladas como estruturas 2D, na
medida em que a sua espessura seja, inferior em pelo menos uma ordem de grandeza as restantes
dimensdes. Esta simplificacdo conceptual permite a transformagao de modelos 3D em 2D, sendo
que tal reducao vem permitir a transicdo de um problema definido no espago para um problema

definido no plano. Uma situacao similar pode ser considerada quando analisamos vigas [2], [96].

A possibilidade que podera ou ndo existir de utilizar modelos simplificados em fungéo da
situacdo concreta que se pretende estudar, implica que se utilizem abordagens tedricas especificas
que possam ser consideradas crediveis e cujos modelos sejam representativos desses casos

concretos. No presente trabalho, considerando que se pretendem analisar placas e vigas que
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poderao ser moderadamente espessas, considerou-se a utilizacao da teoria de deformacao de corte

de primeira ordem.
2.3.1. Campos de deslocamentos e de deformacdes

A teoria de deformacao de corte de primeira ordem (FSDT — First order shear deformation
theory) € definida como o exemplo de uma teoria de segunda aproximacao de Love (LSAT — Love
second approximation theory). Este conjunto de teorias baseia-se nos pressupostos para placas
finas de Cauchy-Poisson-Kirchhoff-Love, deixando cair a terceira hipdtese de Kirchhoff, cujo
enunciado pressupde que, num estado deformado, as normais transversais permane¢cam normais

a superficie média [96].

Assim, a FSDT considera a existéncia de deformagdes de corte transversais, devido ao facto
de considerar que as normais transversais ndo permanecem perpendiculares a superficie média,
conforme a Figura 2.3.1. Isto permite que esta teoria seja também extensivel a materiais
laminados, mantendo, no entanto, a sua génese de camada tnica equivalente (ESL — Equivalent
Single Layer) ¢ as limitagdes que lhe estdo associadas, nomeadamente, ao nivel de placas
espessas. O campo de deslocamentos da FSDT ¢ definido pelas expressdes em (2.3.1), nas quais
u®, v° e w? representam os deslocamentos da superficie média da placa nas direcdes x, y € z de

um ponto genérico da superficie média Py (x,y). Por sua vez, 62 e 939, representam as rotacoes

da normal transversal em torno das direcdes y e x, ndo respeitando assim a regra da mao direita.
Esta notacgdo resulta da necessidade de simplificar as expressdes algébricas envolvidas, sendo

amplamente utilizada na literatura [96], [97].

z

ug »!

Figura 2.3.1 - Geometrias ndo deformadas e deformadas de uma placa de acordo com os
pressupostos da FSDT (adaptado de [97])

u(x,y,z) =u’(x,y) + z- 02(x, y)
v(x,y,2) =v°(x,y) + 2 09(x,y) (2.3.1)
w(x,y,z) = wo(x,y)
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Aplicando as relagdes cinematicas da teoria da Elasticidade para pequenas deformacdes, tem-
se o seguinte campo de deformagdes dado pelas expressdes em (2.3.2).
ou ou® 262
B =g = ax X ok
ov  dv° 26,
oy Ty Ty
— 0W —

SZZ_E_O

_ou ov_ou’ o 900 069 (2.3.2)
y"y_ay ox dy = Ox z dy g

_ v 6w_6w°

=—+—=—+89
Vyz 6Z+6y 6y+ y
_6u+6W_6w0+90
Ver =5, T ox T xR

2.3.2. Relac¢oes Constitutivas e Modelos Materiais

A formalizacdo matematica que estabelece a relacdo entre o estado de tensdo e o estado de
deformacdo num ponto designa-se relagdo constitutiva. No caso de um material elastico o modelo
linear constitutivo tem por base a Lei de Hooke generalizada e estabelece que as tensdes sdo
fungdes lineares das deformagdes [20]. Considerando o caso geral de um FGM com gradiente 3D,
a relacdo entre o campo de tensdes e o campo de deformagdes de acordo € dada pela expressao
(2.3.3), na qual, {c}, [Q(x,y, z)] e {€} representam, respetivamente, o vetor do campo de tensdes,
a matriz dos coeficientes de rigidez elastica do material e como tal fungdo das coordenadas x, y

e z, e o vetor do campo de deformagdes.

{0} =[0(x,y,2)] - {e} (2.3.3)

No caso especifico da FSDT, que pela condi¢do de inextensibilidade na espessura (&,, = 0)
considera um estado de tensdo plana (g,, = 0), a generalidade dos termos associados a dire¢ao z
¢ suprimida, reduzindo a dimensdo dos vetores de 6 para 5. Deste modo, {o} e {¢} podem ser
escritos de acordo com as expressoes (2.3.4) e (2.3.5), nas quais se apresentam subdivididos nas

componentes de membrana-flexio, {0}, € {€}mp, € corte, {0}, € {€},.

{d%ﬁf}mm=gziﬁ=gj 2349
g.x.x
@ ={e} o = ol = {7 235
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De modo semelhante aos anteriores, também ¢é possivel rescrever a matriz dos coeficientes de
rigidez elasticos tendo em conta as condi¢des da FSDT. Neste caso, de acordo com Reddy [20],
para acomodar o estado de tensdo plana (og,, = 0) existe a necessidade de modificar os
coeficientes de rigidez elastica, passando a designar-se coeficientes de rigidez elastica reduzidos.
Importa referir que no caso especifico de um FGM, os coeficientes de rigidez elastica reduzidos
poderdo ser iguais aos coeficientes de rigidez elastica transformados (Q*[x,y, z] = Q[x,y, z]).
Assim, resulta o presente nas expressdes (2.3.6), (2.3.7), para [Q*(x,y,2)|mp € [Q"(x,y,2)];.
Apesar de na literatura ndo existir, tipicamente, qualquer tipo de notagdo diferenciadora dos

coeficientes de rigidez eléstica reduzidos, entende-se ser benéfico a sua distingdo, motivo pelo

qual apresentam o sobrescrito (*).

QIl(X,y,Z) QIZ(ny'Z) 0
[Q*(xlylz)]mb = QIZ(x)y'Z) sz(x;}"z) 0 (236)
0 0 Qgs(x;}"z)
* _ QZ‘I-(ny'Z) 0
[Q"(x,y,2)]s = [ 0 0% (%,7,2) (2.3.7)

Por sua vez, os coeficientes de rigidez elastica reduzidos Q;"j(x, y,z) sdo fungdo dos

coeficientes de rigidez elastica Q;;(x,y, z), sendo determinados com recurso as expressdes em

(2.3.8).

2
Qfl(x)yiz) = Q11(X,y,Z) - %
Q12(x,y,2) = Q12(x,¥,2) — le(x’g;ja,(}zizgx’ =
* Q (x’ Yy, Z)Z
Q3,(%,y,2) = Qy2(x,y,2) — m 35)

Q14(x,y,2) = Qua(x,y,2)
Qs5(x,¥,2) = Qs5(x, ¥, 2)
Qe6(x, ¥, 2) = Qs (%, ¥, 2)

Por se tratar de um FGM, e como tal, um material isotrépico num qualquer ponto (x, y, z), 0s
coeficientes de rigidez elastica sdo obtidos por meio das expressdes em (2.3.9), nas quais
Erem (6,9, 2), Vveeu (%, Y, Z) € Gpey (x, y, ) designam, respetivamente, o modulo de elasticidade,
o coeficiente de Poisson e 0 médulo de corte do FGM, num dado ponto (x, y, z). Estes podem ser
obtidos por meio da equacdo (2.1.3) no caso da utilizagdo da regra de misturas de Voigt ou
equagdes (2.1.13), (2.1.14) e (2.1.15) no caso da utilizagdo da técnica de homogeneizacdo de

Mori-Tanaka.
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Epem(x,y,2)
1—vVrem?(x%,y,2)
Veen® (X, ¥,2) * Epgu (%, Y, 2) (2.3.9)
(1 — Vrem?(x,y, Z))
Qua(%,y,2) = Qs5(x,¥,2) = Qe6(x,,2) = Gpeu(x,y,2)

Q11(x%,y,2) = Q2(x,y,2) =

Q12(x,y,2) =

Um dado importante relacionado com a aplicagdo da FSDT, prende-se com a discrepancia
existente entre o estado de tensdo real e o estado de tensdo plana considerado. Na FSDT as
deformagdes de corte transversais ¥y, € ¥, assumem-se constantes ao longo da espessura, o que
implica que as tensdes de corte transversais T,, € T,, também o sejam. Contudo, em placas
constituidas por materiais compositos, € sabido que variam, no minimo quadricamente na
espessura, conforme sugerido por Reddy [20]. A multiplicagdo de um fator de corre¢ao pela
componente de corte transversal da matriz de coeficientes de rigidez elastica reduzidos permite a
minimizacao desta discrepancia. Designa-se fator de correcao de corte, kg, € assume, tipicamente,

o valor de 5/6.

Como oportunamente referido na sec¢@o 2.2.1, o efeito piezoelétrico resulta da existéncia de
um acoplamento entre os campos eléstico e elétrico. Sabendo que a relagdo constitutiva deve
refletir a resposta do material em relacdo as cargas aplicadas, ¢ necessdrio complementar a
expressdo (2.3.3), por forma a incluir também o campo elétrico. Deste modo, de acordo com
Carrera et al. [96] e Fernandes e Pouget [98], [99] a relagdo constitutiva para a piezoeletricidade
linear é dada pelas expressdes em (2.3.10), nas quais {D} e {E} representam, respetivamente, o
vetor de deslocamentos elétricos e o vetor de campo elétrico, enquanto que [e(x,y,2)] e
[e(x,y,2)] representam a matriz de coeficientes piezoelétricos (stress-charge) e a matriz de
coeficientes de permitividade. A respeito da notacdo utilizada, alerta-se que a matriz de
coeficientes de permitividade [£(x, y, z)], a negrito, ndo devera ser confundida com o vetor do
campo de deformagdes {e}, em mintsculas, nem com o vetor de campo elétrico {£}, em

maitscula. De referir que T representa o operador de transposta de uma matriz.

{6} =[0(x,y,2)] - {e} — ([e(x,y,2)])T - {€} (Efeito Inverso)

{D} = [e(x' Y, Z)] ' {8} - [S(x' Y, Z)] ) {E} (Efelto Direto) (23]0)

Os vetores {D} e {€} podem ser descritos através das suas componentes nas dire¢des x, y € z
de acordo com as expressoes (2.3.11) e (2.3.12). No caso de {€}, é obtido segundo a metodologia
adotada por Loja [100].

Dy

{D} = {Dx
D,

(2.3.11)
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Ex
{&}=-V-o(x,y,2) ={& (2.3.12)
&,

Mantendo a metodologia de Loja [100] e considerando apenas a existéncia de polariza¢do na
espessura (diregdo z), os restantes componentes €, e £, serdo nulos, podendo &, ser determinado

em fungdo da espessura h por intermédio da expressao (2.1.13).

& =—7 (2.3.13)

Relativamente a [e(x,y,z)] por se tratar de grandezas inerentes ao proprio material, é
possivel proceder de modo idéntico ao utilizado para [Q(x,y, z)]. Em virtude da utilizagdo da
FSDT os termos associados a direcdo z serdo nulos existindo a necessidade de modificar os
restantes para acomodar a condicdo de tensdo plana, passando os mesmos a designar-se por
coeficientes piezoelétricos (stress-charge) reduzidos. Por sua vez estes podem ser divididos tendo
em conta o efeito de membrana-flexdo, [e*(x,y,2)]mp, € de corte [e*(x,y,2)];, contudo o
presente trabalho apenas considera o efeito dos primeiros, que se apresentam em (2.3.14).

0 0 0

le* (%, y,2)]mp = 0 0 0 (2.3.14)
e;l(nyJ Z) e;Z(x'y'Z) e;6(x' y,Z)

Os coeficientes piezoelétricos (stress-charge) reduzidos sdo determinados com recurso as
expressdes em (2.3.15). A este nivel ¢ importante esclarecer que os coeficientes piezoelétricos
podem ser apresentados sob a forma de stress-charge, e;;(x,y, z), € strain-charge, d;;(x,Y, ),
sendo ambas frequentes na literatura [96]. Em todo o caso, [e(x,y, z)] e [d(x, y, z)] relacionam-

se entre si, por intermédio de [Q(x, Y, z)], como expresso em (2.3.16).

N e13(x,y,2)

ex(x,y,2) =e31(x,vy,2) —ezs(x,y,2) - ————

31(x,y,2) 31(x,y,2) 33(x,y,2) ¢33 (%,,2)

. e23(x,y,2) (2.3.15)
ex,(x,v,2) = ez (x,v,2) —esxs(x,y,2) ——— -
32(%, ¥, 2) 32(x%,y,2) 33(X, ¥, 2) ess(%,,2)

e36(x,7,2) = e36(x,y,2)
[e*] = ([Q(x, y, D)][d(x, ¥, 2)])" (2.3.16)
Por 1ltimo, a matriz de coeficientes de permitividade reduzidos [€*(x,y,z)] é dada pela
expressdo (2.3.17), tendo ja em consideracao a condi¢do de tensdo plana e a polarizagdo apenas

na dire¢@o da espessura. O termo [£35(x, y, z)] é obtido por intermédio da expressdo (2.3.18).

[e"(x,y,2)] = [€33(x, ¥, 2)] (2.3.17)
* _ 633(x' Y, Z)z
£33(x,y,2) = €33(x,y,2) + 0 (0,9.2) (2.3.18)
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2.3.3. Equagoes de Equilibrio ¢ Modelo de Elementos Finitos

De acordo com o principio da energia potencial minima, no qual, para corpos elasticos, na
auséncia de variagdes de temperatura, existe uma funcdo densidade de energia elastica de
deformacao, U,, definida pela expressao (2.3.19).

au,
- 0¢;

Oij (2.3.19)
Consequentemente, a energia eldstica de deformagao U, de um corpo elastico de volume V,
sera dada através das expressdes (2.3.20) e (2.3.21) para as suas componentes de membrana-

flexdo, U,,;, € corte transversal, Us.

1
Unp = E-[V OxxExx T OyyEyy + TyyExy dV (2.3.20)
1
Us = E_[ Tyzxy T Tz AV (2.3.21)
14

Manipulando as expressoes (2.3.20) e (2.3.21) obtém-se as componentes da energia elastica
de deformacdo em funcdo das matrizes dos coeficientes de rigidez elastica reduzidos nas

expressoes (2.3.22) e (2.3.23).

1 Exx\T Qi1(x,y,2) Qi,(x,y,2) 0 Exx
Unp = Ef {gyy} Qi2(x,y,2) Q3:(x,y,2) 0 {Syy} av (2.3.22)
V. Vay 0 0 Qis(x,v,2) | Vxy
_ 1 yyz T QZ‘I—(x'yrZ) 0 YJ’Z
Us =5 fv kg {sz} [ ; 0iey, Z)] {yxz} dv (2.3.23)

Considerando a substituicdo de {e},,, e {€}s; nas expressdes (2.3.22) e (2.3.23) pelas
igualdades de (2.3.2) obtém-se a energia de deformag¢do em fungdo dos deslocamentos
generalizados e dos coeficientes de rigidez elastica reduzidos para as componentes de membrana-

flex@o e corte, nas expressoes (2.3.24) e (2.3.25), respetivamente.

d d o) d d
a 0 0 Za 0 u a 0 0 Za 0 u°
) 3 a ||| [eaeya QhGyn 0 a||vs
b= [ [0 3 0 0 zg[wlt |ehtra) ehawn o “ % 00 Gh| Y @3
v, % s 9 z,é 0 0 sy, 2] || 5 3 a0 z%
@ a 0 Z@ Za y a a 0 Z@ Za y
5 u0 P) wn "
1 0 0 6_ 0 1f|v° 0:.(x,,2) 0 0 0 6_ 0 1f|v°
TSR R T 4 G| e
v 0 0 — 1 of|lb ssS 00 — 1 o0]|b
6y 09 6y 99
y y

Chegado aqui, impde-se a introduc¢do de um conceito necessario a simplificagdo e resolucdo
das expressoes (2.3.24) e (2.3.25), tendo em vista a obtengdo da equacdo de equilibrio do sistema.
Através das relagdes constitutivas de um modelo € possivel prever o seu comportamento, contudo

existem, em engenharia, situagdes que pela complexidade das geometrias envolvidas ou dos
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materiais considerados, ndo possibilitam a obtencdo de solugdes exatas. Nestes casos ¢ comum a
utilizacdo de métodos numéricos baseados numa formulagdo integral equivalente as equacdes
diferenciais do problema. O método dos elementos finitos (FEM — Finite Element Method) ¢é
exemplo de um dos métodos utilizados, sendo um dos mais conhecidos. Caracteristicamente,
destaca-se pela possibilidade de representar um dominio complexo do ponto de vista geométrico
através de um conjunto de subdominios de geometria simples, constituindo um dominio
discretizado. Cada um desses subdominios, que assumem a designacdo de elementos, encontram-
se ligados entre si por pontos localizados nas suas fronteiras, que se chamam nés. Como o préprio
nome indica, no FEM a formulagao ¢ feita ao nivel do elemento, assumindo-se que para cada um,
a solucdo seja dada por intermédio de uma combinagdo linear de fungdes de aproximacgdo e

coeficientes relacionados com as grandezas nodais a determinar [101].

Numa placa, o tipo de elemento mais adequado para a constituicdo dos subdominios é do tipo
quadrilatero. Destes, os elementos retangulares lineares Q4, pertencentes a familia de elementos
de Lagrange, apresentam 4 nos localizados em cada um dos seus vértices, conforme a
representacdo da Figura 2.3.2. Note-se que o elemento de referéncia possui um sistema de

coordenas normalizadas (7, §) e que se designam de coordenadas naturais.

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

Figura 2.3.2 - Representagdo esquemdtica de um elemento de referéncia Q4

As fungdes interpoladoras do elemento Q4 serdo dadas pelas expressoes em  (2.3.26).

1 1
N1=Z(1_f)(1_77) N3=Z(1+S()(1+TI)

. . (2.3.26)
M= (14— Ny= (- O+

Escrevendo os deslocamentos generalizados como combinagdes lineares das fungdes
interpoladoras N; em (2.3.26) e dos deslocamentos generalizados nodais, resultam as expressoes

em (2.3.27).

4 4

W) = ) WNmE @y =) NG whey) = ) wiN(,§)

i=1 i=1

. . (2.3.27)
0206,y) = ) 02 N.E)  69Cry) = ) 03 Ni(n,©)
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Por sua vez, é possivel escrever as deformag¢des em funcdo dessas mesmas fungdes
interpoladoras e dos deslocamentos generalizados nodais. Considerando o elemento Q4 numa
situacdo de equilibrio estatico, o principio da energia potencial minima serd dado pela igualdade
em (2.3.28), na qual Il representa a energia potencial total e (1 o potencial de forcas transversais

distribuidas aplicadas na superficie plana definido pela expressao (2.3.29).

ST =68Upmp +Us +Q) =0 (2.3.28)

Q=- f q,w° dA (2.3.29)
A

Minimizando a energia potencial e tendo em consideracdo a aproximagdo de cada grau de
liberdade para cada elemento Q4, obtém-se a expressdo (2.3.30), na qual [B],,, € [B]s sdo
definidas pelas expressdes (2.3.31) e (2.3.32), [N] designa a matriz de fungdes de forma e {q;} o

vector de forgas generalizadas distribuidas do elemento.

[ B0 Gy s Bl v + [ [BLTI0 Gy ALIBL - [ NG da=0 (2330

Ve Ve Ae
_aNi 0 0 aNL 0
ox Zax
aN; aN;
[Blmp =] 0 3y 0 0 drm (2.3.31)
aN; ON; aN;  AN;
-— — 0 z—/— z—
L dy 0x dy Ox |
0
lo o Z o 1
dy
[B]s = P (2.3.32)
0 — 1 0
dy

Note-se que os integrais de volume definidos em (2.3.30) representam as matrizes de rigidez
dos elementos nas suas componentes de membrana-flexdo e de corte, sendo a matriz de rigidez
do elemento o resultado da sua soma. Nesta fase, ¢ importante destacar que as grandezas
apresentadas sdo integradas nas duas dire¢oes do plano do elemento, utilizando-se para o efeito a
quadratura de Gauss-Legendre. Deste modo aplicam-se as expressdes em (2.3.33), cuja forma
matricial se apresenta na expressao (2.3.34).

aNl’ _ aNl 0x n aNl ay
0§ 0x 0§ dy 0¢
aN; _ON; ox ON; dy (2.3.33)
on  0x dn 9y on

(PN [9x 9x 0Ny
0 | _[o¢ 05|)ax
iazvif ~|ox oy i%} (2.3.34)
an) lan oanl\oy
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A matriz jacobiana sera definida por (2.3.35).

dx dy
_|o¢ ¢
U] = ox dy (2.3.35)
an on
A inversa da matriz jacobiana permite assim escrever a expressao (2.3.36).
ON; ON;
Ax | g ) 08
N, [ = /] aN, (2.3.36)
dy W

No caso do elemento Q4 por se tratar de um elemento isoparamétrico, aplica-se a o disposto

na expressdo (2.3.37).

dA =dxdy =|]| d¢dn (2.3.37)

Apesar de a generalidade das integragdes poder ser resolvida com recurso a métodos exatos,
existem situacdes em que ¢ preferivel a utilizagdo de métodos aproximados. Como consequéncia
da condicao de inextensibilidade na direcdo da espessura a que se chegou a partir da aplicacdo da
FSDT, um fenémeno denominado shear locking podera ter lugar. Este caracteriza-se pela elevada
rigidez dos elementos em estruturas cuja razao de aspeto L/h se aproxime do limiar do conceito
de placa fina. Segundo Reddy [20], [101], a ado¢do de um esquema de integragdo mista permite
minimizar a ocorréncia deste fendmeno. Assim, os termos associados a componente de corte sdo
integrados pela quadratura de Gauss-Legendre que se traduz na expressdo (2.3.38) para uma
fungdo genérica, na qual w; e w; representam os pesos de integragdo e (§;,7;) os pontos de

integracao que constam da Tabela 2.3.1.

n m
1= remadsan= 2. 2w o) 2339)
A j=1i=
Tabela 2.3.1 - Pesos e pontos de Gauss-Legendre [101]
m T; w;

1 0,00000 2,00000
2 +0,57735 1,00000
0,00000 0,88889
3 +0,77460 0,55556

De referir que o numero de pontos e pesos a utilizar para a integragdo de um polinomio sera
dado pela expressao (2.3.39), em que P representa o maior grau do polinémio e n o nimero de

pontos e de pesos a utilizar.

P=2n-1 (2.3.39)

Recuperando a expressao (2.3.30), ap6s a integracao dos varios termos seguida da montagem

de acordo com a discretizagdo adotada e a aplicacdo das condigdes de fronteira do problema,
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obtém-se a equagdo de equilibrio para o FEM, considerando apenas o campo elastico, na
expressdo (2.3.40). A respeito das condigdes de fronteira (CF), ¢ importante referir que sdo
aplicadas diretamente nos nds dos elementos e traduzem-se na supressao de graus de liberdade,
i.e., os deslocamentos e rotacdes sdo constrangidos. Por exemplo, no caso de um encastramento
(C — clamped), todos os deslocamentos e rotagdes serdo nulos, enquanto, num apoio simples (S)
apenas serdo constrangidos os deslocamentos e uma das rotagcdes conforme a orientagao do apoio.

A um nd que ndo sejam aplicados constrangimentos diz-se livre (F - free).

[K]{u} = {F} (2.3.40)

Para o acoplamento existente entre os campos elastico e elétrico, de acordo com Loja et al.
[100] e Wang [102], a equagdo de equilibrio para todo o dominio piezoelétrico discretizado sera
obtida partindo da relagdo constitutiva em (2.3.12), que apds as necessarias manipulagdes e
substitui¢des resulta na expressdo (2.3.41), na qual [K,,] designa a matriz de rigidez associada
ao campo elastico, [Ku¢] a matriz de rigidez associada ao acoplamento eletromecanico ¢ [K¢¢]

a matriz de rigidez associada ao campo elétrico.

e pe] = {ie)

Por sua vez os vetores {u} e {¢p} contém a resposta electromecanica generalizada da estrutura,

(2.3.41)

sendo estas as variaveis a determinar com a resolugdo do sistema. {F,} ¢ {F¢} designam os

vectores de forcas aplicados a estrutura. Ao nivel do elemento, a expressdo (2.3.41) traduz-se na

expressdo em (2.3.42).
[Kyulefu}e + [Ku(p]e{(.b}e = {F.}e
[Kpul, (e + [Kpo] {De = {Fy},

O calculo das matrizes de rigidez do elemento ¢ dado pelas expressdes em (2.3.43). A respeito

(2.3.42)

das matrizes [B,], € [B¢]e importa esclarecer que a primeira esta associada ao campo elastico
sendo determinada com recurso as equagdes (2.3.31) e (2.3.32) e a segunda por intermédio da
expressdo (2.3.44), conforme metodologia de Loja ef al. [100], na qual as posicdes coincidentes
com a diagonal principal serdo ocupadas com o inverso da espessura do patch piezoelétrico.

[Kuu]e =f [Bu]eT[Q*(x:va)]e[Bu]e av
V,

e

[Kigl, = [ 18116 oy, 1" (B, av
. (2.3.43)
[Kpul, f [Bs], [eCxy, 21" [Bu]. aV

[Ksol, = jV 861, "€ ey, 21" [Bo], a7
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1/h,, - 0

Bs| =| : :
[¢]e 0 - h, (2.3.44)

A respeito das matrizes de rigidez do elemento e segundo metodologia utilizada por Wang
[102] € necessario adotar uma condensacgao algébrica. Esta situagdo ¢ devida a grande diferenca

de valores, entre [Kyyle € [K¢¢,]e, tipicamente na ordem de 10® e 107!, respetivamente. Da
aplicag@o da condensagdo algébrica resulta a expressdo (2.3.45), na qual [Kp]e representa a matriz

de rigidez elastica induzida devido ao acoplamento eletromecanico, ¢ {F,}, que designa o vetor
de forgas equivalentes induzidas pela aplicagdo de um potencial elétrico na configuragdo de

atuador.
([Kuu]e + [Kp]e) {ule + [Ku¢]e{¢}e = {F.}e + {Fale

2.3.45
[Kpul, (ude + [Kpo] {Be = {Fy}, (234

Dependendo da configuragdo de atuador (A) ou sensor (S), [Kp]e e {F,}. serdo dados através

da expressdo (2.3.46), na qual ¢, representa o potencial elétrico diretamente aplicado ao patch
piezoelétrico na diregdo z. De notar que, para a configuragdo de sensor, dependendo da condigdo
do circuito elétrico, i.e., aberto ou fechado, tera implicagdes ao nivel da rigidez da estrutura.
Assim, para o caso de circuito fechado, no qual os potenciais elétricos aplicados nas superficies

externas serdo, por imposi¢do, nulos, apenas sera considerado o contributo mecénico.

o], = K, ([Ko01,) [, s
{FaYe = _[quu]e ([KM)L) [quu]e‘pz

2.4. Otimizacao

A generalidade dos problemas que se colocam em engenharia passam pela procura de uma
solucdo melhor. Seja nas propriedades materiais, na reducdo de custo, ou na simples reflexdo em
torno de uma melhoria num processo, o objetivo de melhoria estd presente nos mais variados
aspetos e decisdes do quotidiano [103], [104]. Genericamente, melhoria significa encontrar a
melhor solucao de entre um conjunto de solugdes possiveis, as quais satisfazem todas as condi¢des
do problema em causa [105]. Conceptualmente, ao objetivo de obter a solucdo 6tima corresponde
um processo de otimizagdo que pode ser definido como a procura de um valor — maximo ou
minimo — que associado a um dado contexto de um problema, se traduz na solugdo 6tima. Existem
situacdes em que ¢ possivel estabelecer um problema de otimizagdo por meio de uma funcao
matematica, f(x), que assume a designagdo de fung@o objectivo. Dependendo do contexto em
que se insere, o problema de otimizagdo pode possuir mais do que uma fungao objetivo, passando

entdo a designar-se de otimizagdo multiobjetivo. Em todo o caso, o célculo dos extremos da
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fun¢do (méximo ou minimo), pode ser feito por intermédio da determinacao dos zeros da funcao
derivada f'(x) e do estudo do sinal da segunda derivada f''(x), se a mesma for diferenciavel

[106].

Num problema de otimizag@o o seu contexto € essencial para a sua definicdo. Para além da
funcdo objetivo, existem outros fatores importantes a considerar. Desde logo, se se pretende
maximizar ou minimizar a(s) funcdo(des) objetivo, quais as variaveis de projeto, i.e., os
parametros que ddao origem ao valor da fungdo objetivo, ¢ ainda os constrangimentos a aplicar,
sejam eles de natureza técnica, operacional ou econdmica, sendo que nos casos em que se
apliquem, o 6timo resultante se diz constrangido [ 107]. Formalmente, os problemas de otimizagdo
sdo definidos por um vetor de variaveis de projeto x de que o problema depende e que satisfazem
constrangimentos laterais, pela fungdo objetivo f(x), a qual representa, matematicamente, o
objetivo do problema e por ultimo pelas condi¢des, requisitos ou restrigoes g(x) e h(x), que
poderdo apresentar-se sob a forma de igualdades (h(x) = 0) ou desigualdades (g(x) = 0).
Considerando um problema de otimizagdo com i objectivos, n variaveis de projecto, [
constrangimentos de desigualdade e m constrangimentos de igualdade, a formulagdo matematica

resultante € a expressa na equacao (2.4.1) e que abaixo se apresenta [103], [106], [107].

min (max) f;(x),x = {x1, %3, ..., X }
sujeitoa: g;(x) <0, (G =1,2,..,0) (2.4.1)
hy(x)=0, (k=1,2,..,m)

A resolugdo de problemas de otimizacdo pela via analitica é possivel sempre que a
complexidade do problema o permita. Existem situacdes — cada vez mais frequentes — cujo
numero de objetivos, elevado grau de ndo-linearidade das fungdes, nlimero de variaveis de projeto
e constrangimentos aplicados dificultam e muito a aplicacdo de métodos analiticos. Nestes casos,
exige-se a utilizacdo de ferramentas de otimizagdo mais robustas, como por exemplo, algoritmos
de base numérica. Dependendo da sua natureza e dos recursos utilizados para a determinagdo da
solugdo otima, os métodos numéricos podem ser classificados de diferentes formas. A mais

comum, compreende a divisdo entre métodos deterministicos € métodos estocasticos.

Os métodos deterministicos representam a abordagem classica em otimizagdo. Os seus
algoritmos dependem fortemente de expressoes algébricas para o calculo do gradiente da fungao,
motivo pelo qual sdo também apelidados de métodos baseados em gradiente. Pelo facto de se
basearem numa rigorosa formulagdo matematica, os resultados obtidos sdo inequivocos e
replicaveis, i.e., partindo de um mesmo ponto inicial conduzem sempre & mesma sequéncia de
solugdes. De um modo geral, apresentam boas caracteristicas de convergéncia, que no caso de
problemas de menor complexidade faz com que apresentem um desempenho notavel. Contudo,

esta mesma caracteristica pode fazer com que a solug@o determinada corresponda a um 6timo
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local ao invés de otimo global, dada a formulagdo baseada em gradiente. De entre os varios
métodos que configuram esta mesma classificacdo, podem referir-se o método de Newton, o
Simplex e 0o método dos multiplicadores de Lagrange. O método de Newton € o mais amplamente
utilizado e estd associado a resolugdo de problemas de otimizagdo sem restri¢des, sendo que
também o Simplex ¢é utilizado para otimizacdo ndo constrangida. Este método de otimizagdo
desenvolvido por Spendley et al. [108] resulta duma adaptacdo do método Simplex original
desenvolvido por Dantzig ef al. [109], ndo devendo ser confundido com o mesmo. Por ultimo, o
método dos multiplicadores de Lagrange ¢ utilizado para problemas de otimiza¢ao constrangidos
[110]. Atualmente, como consequéncia da complexidade crescente dos problemas de otimizagao,
frequentemente multiobjetivo e com fun¢des multimodais, i.e., com mais do que uma funcao
objetivo, com varios 60timos locais e com elevado grau de ndo-linearidade, a viabilidade da
aplicagdo dos métodos deterministicos pode ficar comprometida. A morosidade dos calculos a
efetuar neste tipo de situagdes, associada a sua natureza baseada em gradientes, que condiciona o
seu desempenho em fungdo da solugdo inicial fazendo convergir a solu¢do para um 6timo global,
levou a que fossem equacionados outro tipo de métodos como os estocasticos [110], [111]. De
notar que, no entanto, as técnicas baseadas no calculo de gradientes continuam a ser utilizadas,
devendo, no entanto, ser tomadas medidas para minimizar convergéncias precoces para extremos

locais.

Os métodos estocasticos caracterizam-se pela pseudo-aleatoriedade no processo de procura
da solugdo 6tima, para um problema de otimizagdo [110]. Deste modo, para um igual ponto de
partida a solucao encontrada podera ser diferente, motivo pelo qual sdo considerados adequados
para encontrar solugdes quase-Otimas, em problemas cuja complexidade ndo possibilite a
aplicacdo de métodos que permitam determinar a solugdo 6tima ou mesmo até, quando 0os mesmos
nao existam. Os métodos estocasticos sao constituidos pelas heuristicas e mais recentemente pelas
metaheuristicas, que de modo sustentado, tém vindo a crescer em utilizacdo e nimero de

algoritmos disponiveis [111].

2.4.1. Metaheuristicas

Pertencentes a classe dos métodos de otimizacdo estocasticos, as metaheuristicas
caracterizam-se pela sua independéncia face ao problema de otimizacdo, permitindo a sua
aplicagdo a uma vasta gama de problemas em ciéncia ¢ engenharia, nos quais uma solugdo
aproximada sera suficiente [111]. Caracterizam-se também, de um modo geral, pela simplicidade
de conceitos e facilidade de implementagdo, sendo ainda independentes do gradiente da funcéo
objetivo, conseguindo ultrapassar minimos locais. As metaheuristicas apresentam duas fases

principais, a exploragdo e intensificago, estando a primeira associada a uma maior diversificacdo
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de solugdes através da exploragdao do espaco de otimizacdo e a segunda associada a um maior
foco na procura de melhores solugdes em regides promissoras do espago de otimizagdo. A parte
do fenémeno natural que tipicamente serve de inspiragdo a constru¢do de uma metaheuristica, o
equilibrio entre as duas fases figura entre as principais diferencas entre algoritmos. A titulo de
exemplo, metaheuristicas baseadas numa solug¢do Unica tenderdo a ser mais orientas para a
intensificagdo, ao passo que, algoritmos baseados em populacdes tenderdo a ser mais orientados
para a exploragdo [112]. Independentemente do principio orientador da metaheuristica, a sua
natureza estocastica podera constituir uma limitacdo em determinados contextos, onde a
repetibilidade seja um fator determinante. Outro aspeto a ter em consideracao estd associado a
parametrizagdo do proprio algoritmo de otimizagdo. Em todo o caso, as vantagens da utilizagdo
de metaheuristicas para a resolugdo de problemas de otimizagdo, ultrapassam, de um modo geral,

as limita¢des que lhe poderdo estar associadas, sendo a sua crescente utilizagdo exemplo disso.

Um trabalho de Hussain et al. [113] identificou no periodo de 1983 a 2016 um total de 130
novos algoritmos e cerca de 350 alteragdes propostas, nos quais os mais variados elementos e
fendomenos naturais sdo utilizados como metaforas. O Particle Swarm Optimization (PSO) que se
baseia nas propriedades de particulas em movimento [114], o Artificial Bee Colony (ABC)
inspirado no comportamento de abelhas a procura de alimento [115], [116], ou o Ant Colony
Optimization (ACO) que mimetiza os comportamentos de formigas no processo de procura de
alimento, sdo exemplos de metaheuristicas bastante conhecidas e amplamente utilizadas. Ao nivel
do trabalho que se pretende desenvolver, a sele¢do de um algoritmo de otimizagdo representa um
passo importante, pelo que € necessario ter alguns aspetos em consideracdo. Conforme
evidenciado por Hussain ef al. [113] existem algoritmos que pela sua popularidade e resultados
demonstrados sdo frequentemente citados e utilizados, pelo que, no presente trabalho, serdo de
evitar. Paralelamente, e uma vez que se pretende explorar conceitos muito pouco abordados, sera
também interessante a extensdo ao algoritmo de otimizagdo, i.e., a utilizagdo de uma

metaheuristica recente e como tal, pouco utilizada.
2.4.2. Jellyfish Search

O Jellyfish Search (JS) ¢ um algoritmo de otimiza¢do baseado no comportamento de
alforrecas ou medusas (jellyfish) no oceano. Enquadrado nos algoritmos bio-inspirados baseados
em enxames/grupos de seres vivos, o JS procura mimetizar o comportamento destes pequenos
seres invertebrados na procura de alimento nos mares e oceanos. Genericamente, o termo
alforreca ou medusa, ndo designa uma Unica espécie, mas um vasto conjunto. Estes seres, apesar
das naturais diferencas entre espécies, partilham a mesma silhueta em formato tipo chapéu-de-

chuva, sendo esta caracteristica a principal responsavel por garantir alguma mobilidade no meio.
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Ainda assim, continuam a depender maioritariamente das correntes e marés para se fazer deslocar,
principalmente, a largas distancias. Sempre que as condi¢des sejam favoraveis, i.e., conjugagdo
de correntes e marés, disponibilidade de alimento, oxigénio, conforto térmico, etc. & possivel
assistir & formacao de grandes grupos ou conjuntos, sendo que, do ponto de vista do JS, € este

processo que conduz a formagdo de um grupo que se pretende mimetizar [112].

Por se tratar de um modelo, o algoritmo pressupde um conjunto de idealizagdes, sendo elas,
o jellyfish apenas segue a corrente oceanica ou se movimenta dentro do grupo de acordo com uma
fun¢do de controlo, a movimentagao no oceano tem como proposito a procura de alimento e a
quantidade de alimento ¢ determinada pela localizagdo e a sua correspondente func¢ao objetivo.
Como em qualquer metaheuristica baseada em populacdes, cada jellyfish corresponde a um
individuo, sendo o seu numero np,;,. A populagio € inicializada com recurso a um mapa logistico
(logistic map) de acordo com a expressao (2.4.2), na qual X; representa o valor da localizagdo do
i-ésimo jellyfish, X, € um valor gerado aleatoriamente ¢ utilizado para a gerar a populacao inicial

de jellyfish, e n assume-se igual a 4, conforme a metodologia utilizada por Chou e Truong [112].
Xipn =nXi(1-X), 0<X,<1 (2.4.2)

Constituida a populagao inicial, ¢ feito o calculo da quantidade de comida f(X;) para cada
localizagdo X;, determinando qual o jellyfish com melhor localizagdo X* da populagéo inicial. O
calculo ¢ realizado em seguida tendo em consideragio o tipo de movimentagdo exibido por cada
Jjellyfish e que ¢ estabelecido com recurso a uma funcdo de controlo de tempo. Esta fungéo c(t),
cuja expressdo se apresenta em (2.4.3), depende do numero maximo de iteragcdes, Max;;,
estabelecido e de uma variavel, t, que assume valores inteiros no intervalo [1, Max;;], € que em
termos de implementacdo se traduz num ciclo ao numero de iteragdes.

t
o(t) = |(1 _ qu) - (2-rand(0,1) — 1) (2.4.3)

Estabelecida a fungdo de controlo de tempo que permite a defini¢do do tipo de movimento
exibido por cada jellyfish, é possivel estabelecer as expressdes que caracterizam os diferentes
tipos de movimento. Para c(t) > 0,5, o jellyfish segue a corrente oceanica, sendo 0 movimento
descrito pela expressdo (2.4.4), na qual T(t) representa a tendéncia e é determinada através da
expressdo (2.4.5). Por sua vez, B e u, designam o coeficiente de distribuigdo espacial e a
localizagdo média de cada individuo da populagdo anterior. Por recomendagdo de Chou e Truong

[112], B assume o valor de 3.

X;(t+1) = X;(t) + rand(0,1) - T(¢) (2.4.4)

T(t)=X"—f-rand(0,1) p (2.4.5)
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Segundo as regras de idealizagdo do modelo, um jellyfish apenas exibe movimento na corrente
ocednica ou no interior de um grupo, pelo que ndo seguindo a primeira, tem que obrigatoriamente
exibir a segunda. Assim, para c(t) < 0,5 o jellyfish movimenta-se no interior do grupo.
Atendendo as caracteristicas bioldgicas destes seres, a generalidade do movimento que exibem é
passivo, contudo podem também, em determinadas situacdes, exibir pequenos movimentos
ativos. Deste modo, no interior de um grupo, um jellyfish pode apresentar um de dois tipos de
movimentos distintos. O controlo do tipo de movimento ¢ feito por intermédio de uma variavel
de controlo R gerada aleatoriamente no intervalo [0, 1]. Sempre que se verifique a condi¢do R >
(1 —c(t)) o jellyfish exibe movimento ativo, e o calculo da nova posigdo sera dado pela
expressdo (2.4.6), na qual y designa o coeficiente de movimento e U}, e L, representam os limites
superior e inferior para a localizagdo dos jellyfish. Seguindo a recomendacao de Chou e Truong

[112], y assume o valor de 0,1.
Xi(t+1) =X;(t) +y-rand(0,1) - (Uy, — Lp) (2.4.6)

No caso de exibirem movimento passivo, o calculo da nova posi¢ao serd dado pela expressao
(2.4.7), na qual D (t) representa a dire¢do do movimento passivo, sendo determinada por

intermédio da expressdo (2.4.8). Para o calculo de D (t) intervém o jellyfish com melhor

localizagdo até a0 momento X™ e outro jellyfish numa localizagdo que ndo a anterior, Xj.

X;(t +1) = X;(t) + rand(0,1) - D(t) (2.4.7)
B < [HO-X®, f&) 21X
"X -X), fX) < fX) (24.8)

Estabelecida a populagdo tendo em conta os diferentes tipos de movimento que podem exibir,
¢ importante verificar se todos os individuos cumprem com as restricoes do problema de
otimizac¢do. Deste modo, sempre que um jellyfish ultrapasse as fronteiras do espaco de otimizagdo
aplicam-se as expressoes em (2.4.9), por forma a garantir o seu retorno.

Xi=X—Up) +Lp, X;>Up
Xi=Xi—Lp) +Up, X; <Ly

No final desta etapa, segue-se novo calculo da quantidade de comida existente em cada

(2.4.9)

posi¢do e atualizacdo de X™* em fun¢fo dos resultados obtidos, dando-se seguimento ao ciclo ao
numero de individuos e nimero de iteragdes. A Figura 2.4.1 apresenta o fluxograma do nticleo
do JS, no qual € possivel visualizar a constru¢ao do algoritmo e constatar a sua simplicidade. Por
se tratar de uma metaheuristica recente os estudos existentes poderdo ser considerados limitados
em termos de aplicacdo em problemas concretos de engenharia, contudo num revisao efetuada
por Chou e Molla [117] permite constatar os bons resultados obtidos a partir da aplicacdo deste

algoritmo, confirmando assim os bons resultados alcangados em testes por Chou e Truong [112].
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E de destacar que ndo foram encontradas evidéncias da utilizacao deste algoritmo para otimizagao

de variaveis discretas.

Calcular cfi)
(2.53)

s Ue(1-clf))

Movimento Passivo Movimento Atrvo Cormrente Ocednica
Calcular X{t+1) Calcular Xit+1) Calcular Xit+1)
(257 23.6) (254)

L
Verificar condigbes de fronteira
Caleular quantidade de comida na nova localizagdo X7+ 11
Determinar novo jelfyfish com melhor localizagdo 3

Figura 2.4.1 — Fluxograma do JS (adaptado de [112])
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3 .Metodologia

O presente capitulo ¢ dedicado a apresentacdo da metodologia utilizada, tendo em vista o
desenvolvimento da aplicacdo numérica de elementos finitos e otimizacdo. Como tal, sdo
oportunamente apresentadas as etapas necessarias a implementagdo da aplicacdo e prestados os
esclarecimentos devidos no que a algumas opg¢des diz respeito. Sempre que possivel, recorre-se a
representacdes esquematicas e pseudocodigos por constituirem uma opgdo grafica de

visualizagdo.
3.1. Aplicacdes Desenvolvidas

As aplicacdes simbolica e numérica cuja metodologia se apresenta, utilizam a linguagem de
programagio do sofiware Maple®. No que concerne a linguagens de programagdo alternativas, as
mesmas nao foram consideras, dado a existéncia de experiéncia prévia com o software Maple e

pelo facto de a janela temporal disponivel ndo ser propiamente extensa.

De modo a possibilitar a modelagdo e otimizagdo de estruturas, a aplicagdo simbdlica e
numérica ¢ composta por um algoritmo FEM e um algoritmo de otimizacdo bio-inspirado, cujos
conceitos estruturantes foram introduzidos no ambito do capitulo anterior. O desenvolvimento
da aplicagdo numérica compreendeu grande parte do tempo dedicado a presente dissertagdo, pelo
que, a sua estrutura reflete inteiramente as opgdes tomadas tendo em vista o estrito cumprimento
dos objetivos definidos. Como tal, do dominio da modelagdo e andlise de estruturas, a aplicacdo
esta preparada para acomodar diferentes tipos de estruturas, constituidas ou nao por diferentes
camadas, e que podem apresentar diferentes condi¢cdes de fronteira. Ao nivel das propriedades
materiais, estd preparada para acomodar materiais isotropicos, ortotropicos e FGM, sendo que no
caso destes ultimos permite considerar abordagens continuas e discretas para gradientes
funcionais multidirecionais. Possibilita também a modelacdo de estruturas considerando ou ndo
o efeito piezoelétrico, e no caso afirmativo a sua conjugacdo com diferentes conceitos como seja
o de FGM. No que diz respeito a componente de otimizagdo, estd preparada para realizar a
otimizagdo, por abordagem discreta, de estruturas, podendo vir num futuro proéximo — e se tal se
demonstrar viavel — a permitir também a otimizag@o continua. Em termos esquematicos, Figura

3.1.1 apresenta uma visdo global da estrutura da aplicagdo.
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Inputs

FEM (I) JS
Modelagdo da Estrutura Inicializagdo da Populagéo
Geragdo de Matrizes de Rigidez e P,
Vetores de Potenciais Elétricos do ntop
opulagdo

9 L 4

Importagéo da Matriz
de Rigidez
Correspondente

Armazenamento de Matrizes
de Rigidez

FEM (1)

Resolucédio
Sistema Linear

9

Calculo dew

4

Calculo de fiX)

.

Outputs
Figura 3.1.1 - Representagdo esquematica da aplica¢do numeérica desenvolvida

Em termos praticos, a estrutura apresentada resulta da necessidade de conjugar o algoritmo
FEM com o algoritmo JS. Contudo por se ter optado pela utilizagdo de uma abordagem discreta
em termos de otimizagao, o nivel de integracdo e interagao entre os dois algoritmos € reduzido,
face ao que aconteceria no caso de uma abordagem continua de otimizagdo. Esta op¢ao, resulta
de um conjunto de observagdes e sera oportunamente abordada. Importa reter, que os algoritmos
conservam assim, grande parte da sua identidade, motivo pelo qual a sua implementagdo sera

explicada numa légica primeiro FEM e depois JS.

Ao nivel da implementacdo do FEM, a aplicagdo comeca por requer a introdugdo de um
conjunto de parametros relacionados com as propriedades geométricas e materiais da estrutura,
suas condi¢des de fronteira (CF) e discretizacdo a adotar. No caso de materiais piezoelétricos ¢
requerido a defini¢gdo como sensor ou atuador, ¢ no caso desta ultima da introduc¢do dos valores
de potenciais elétricos aplicados. Ao considerar uma estrutura do tipo viga ou placa num material
piezoelétrico com gradiente funcional, a aplica¢do permite a selegdo do método de integragdo a
utilizar de forma inteiramente automatica, oferecendo a possibilidade de escolha no processo de
integracdo em espessura ¢ na area do elemento, com excegdo dos termos de corte que seguem a
abordagem padrdo. Aqui ¢ possivel selecionar entre integrag@o analitica na espessura e area do

elemento, integracdo analitica em espessura e numérica na area do elemento, integracdo numérica
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em espessura e analitica na area do elemento ou integracdo numérica na espessura ¢ area do
elemento. Estas possibilidades decorrem da necessidade verificada durante o processo de
obtencdo de resultados, de reduzir o esfor¢o computacional durante as operacdes de integracao
em especial quando na presenca de gradientes materiais. No ambito do quarto capitulo, mais
concretamente em 4.1.1.3 ¢ 4.2.1.2, s@o apresentados com maior detalhe os motivos, bem como
quantificados os efeitos em termos de tempo. Simultaneamente ao método de integragdo —
recorde-se no caso especifico de um FGM com gradiente multidirecional — aplicacdo requer a
definicao da abordagem ao gradiente material a considerar, i.e., continua ou discreta. Para ambos
0s casos, ¢ feito o calculo da fracdo volumica de acordo a expressdo (2.1.1), no entanto para o
caso de uma abordagem continua é necessario descrever o gradiente em funcdo das coordenadas
naturais do elemento de referéncia de modo a possibilitar posteriormente a integragdo na area do
elemento sem problemas. Em seguida, ¢ para o caso de ndo terem sido introduzidos ja pelo
utilizador aquando da modelagdo da estrutura, a aplicagdo determina os coeficientes de rigidez
elastica reduzidos em fungio das dire¢des das coordenadas (&, 7, z) para uma abordagem continua
e o valor médio para cada elemento no caso de abordagem discreta. Por sua vez, e seguindo o
descrito em 2.3.3, faz-se de forma faseada o célculo das matrizes de rigidez do elemento. Uma
vez chegado aqui, opta-se agora por explicar detalhadamente os motivos que levaram a adogao

de uma abordagem discreta de otimizacgao.

Tendo por base a apresentagdo do JS, enquanto algoritmo de otimizacao, realizada em 2.4.2,
¢ percetivel que a cada individuo corresponde uma tentativa. No caso da otimizagao de estruturas,
a cada individuo estara associado um conjunto de propriedades e/ou pardmetros do FEM e que
implica correr por inteiro todo o algoritmo, o numero de vezes resultantes do produto entre o
nimero de individuos, o nimero de iteragcdes ¢ o nimero de corridas. Naturalmente, para cada
individuo sera necessario proceder a todas as operagdes de integragdo existentes no FEM e que a
par da resolucdo do sistema linear, sdo das operagdes que necessitam de mais tempo € consomem
maior quantidade de recursos computacionais, nomeadamente memoria. Do ponto de vista do
proprio estudo de otimizagdo, para possibilitar a obtengdo de resultados em tempo aceitavel a
opcdo sera reduzir o numero de vezes que sera necessario correr o algoritmo, o que se traduz na
reducdo do nimero de individuos e do numero de iteragdes. No entanto esta op¢do pode
comprometer seriamente a qualidade da solucao 6tima global obtida, dada a redugdo da amostra
e da sua maturidade. Apos a consulta de alguma literatura e reflexdo aprofundada sobre a questao,
ponderou-se a utilizagdo de uma otimizacdo baseada em variaveis discretas, que permitisse
contornar — ou pelo menos minimizar — a morosidade do processo de integragao. Isto exigiu desde
logo a defini¢do em concreto das variaveis que se pretendiam fazer variar durante o processo de
otimizagdo. Atendendo a tematica da presente dissertagdo e ao caminho que vinha sendo

percorrido, considerar a variagdo discreta dos expoentes da lei de poténcia do material pareceu
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bastante interessante. Relativamente ao modo como foi implementado recupera-se agora o ponto

em que ficou o célculo das matrizes de rigidez do elemento.

No FEM as operag¢des de integracao sao utilizadas para o cdlculo de matrizes e vetores, sendo
que, uma vez calculados ndo héd lugar a mais operagdes de integracdo. Pela formulacdo
matematica adotada em 2.3.3 percebe-se que as matrizes de rigidez, entre outros parametros, serao
fung¢do das propriedades materiais por intermédio de [Q(x,y,2)], [e(x,y,2)] e [e(x,y,2)].
Assim, surgiu a ideia de gerar, previamente, as matrizes de rigidez em fun¢do dos expoentes p a
considerar, fazendo depois corresponder cada matriz a uma determinada posi¢do numa estrutura
e que seria invocada quando necessario de pelo JS. Deste modo, quando calculadas, as matrizes
de rigidez do elemento sdo guardadas num ficheiro Maple Internal Format (.m) e arquivadas num
diretorio em fungdo do valor do expoente p que lhes esta associado e posteriormente da direcdo
do gradiente, do tipo de estrutura, das condi¢des de fronteira, etc. Considerando que p assume
valores de 0, 0.1, 0.5, 1, 2 e 5 a estrutura de armazenamento tera um total 6 posi¢des, fazendo
corresponder a cada uma, um Uunico vetor de matrizes de rigidez de todos os elementos.
Considerando um vetor de matrizes de rigidez dos elementos genérico associado a um
determinado expoente p, a representacao esquematica do processo serd dada pela Figura 3.1.2.
Note-se que a cada posigdo corresponde um algarismo que identifica a posigdo correspondente,

sendo este, de extrema relevancia no processo mais adiante.
P
{IK1."}

R Y

1 2 3 4 5 6

Figura 3.1.2 - Representagdo esquemdtica do processo de arrumagdo para um vetor de matrizes
de rigidez do elemento genérico associado ao expoente p

Uma vez obtidos e arrumados, numa estrutura, todos os vetores de matrizes de rigidez dos
varios elementos € necessario explicar o funcionamento do JS adaptado a otimizagdo discreta
adotada. Em termos gerais, o principio de funcionamento do JS mantém-se, passando apenas a
admitir variaveis discretas. Deste modo, no processo pseudoaleatorio de geragdo de individuos é
necessario introduzir algumas alteragdes, desde logo, no que a dimenséo do espago de otimizagéo
diz respeito. Considerando que cada individuo gerado corresponde a uma ¢ uma sé posi¢do na
estrutura de dados, que alberga os vetores de matrizes dos elementos, apenas é admissivel gerar
individuos no intervalo definido pelo nimero de posi¢des da estrutura, pelo que, no caso utilizado
para efeito ilustrativo, corresponde ao intervalo [1, 6]. Definidos os constrangimentos laterais do
espaco de otimizagdo € necessario assegurar qua cada individuo apenas pode assumir um valor

inteiro. Assim, sdo modificadas as expressoes (2.4.2), (2.4.4), (2.4.6) e (2.4.7). Relativamente as
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tr€s primeiras, o coeficiente aleatorio rand (0, 1), € substituido pela geracdo de um niimero inteiro
no intervalo [1, 6], sendo posteriormente arredondado o resultado final, obtendo-se assim, as
expressoes (3.1.1) a (3.1.3). Note-se que round() designa uma operagao de arredondamento, que
na aplicacdo desenvolvida é efetuada através do método de arredondamento estocastico (SR —
Stochastic Rounding), motivo pelo qual ndo se utiliza a notagdo comum para os arredondamentos

por defeito |g], e por excesso [g], de uma variavel genérica g.

Xiy1 = round(nX;(1 — X;)) (3.1.1)
Xi(t +1) =round (Xl-(t) +rand(0,1) - 7(t)) (3.1.2)
X;(t + 1) = round(X;(t) +y - rand(0,1) - (U, — Lp)) (3.1.3)

A utilizagdo do SR ¢ devida a necessidade de assegurar algum equilibrio na geracao de valores
no intervalo estipulado, principalmente no que as proximidades do mesmo diz respeito. No caso
da utilizagdo de uma operagdo de arredondamento quer por excesso, quer por defeito, ndo ficaria
assegurada igual frequéncia para as posi¢oes 1 ¢ 6 podendo comprometer os resultados a obter
pelo algoritmo. No caso do SR, o arredondamento por excesso ou por defeito ¢é realizado tendo
em consideracdo uma probabilidade dependente da proximidade, como descrito por Croci et al.
[118] e que se traduz na expressdo para uma variavel genérica g, na qual r(g) é obtido através

da expressdo (3.1.5).

_(lgl,com P([g]) =7r(g)
round(g) = {LgJ ,com P([g]) = 1 - r(g) (3.1.4)
(g) = g—lgl
g [g] — ng (3.1.5)

Em termos praticos e considerando que g assume um valor de 1.6, a probabilidade de
arredondamento por excesso sera de 0,6, enquanto para o arredondamento por defeito sera 0,4.
Se se considerar um conjunto de 100 repeti¢des da operagdo de arredondamento pelo SR o valor
médio obtido tendera a ser idéntico ou muito préximo ao valor inicial de g, de 1.6. Relativamente
a expressdo (2.4.7), existe apenas a necessidade de substituir o coeficiente aleatorio rand (0, 1),
pela geracdo de um numero inteiro aleatério no intervalo [1,6]. Assim ficam concluidas as

alteracdes ao nucleo do JS que interferem diretamente na geragao de individuos.

Estando gerado um conjunto de individuos, cujo valor corresponde a uma posi¢ao na estrutura
que guarda os vetores de matrizes de rigidez ¢ feita a importagdo dos mesmos, conforme a
representacao esquematica da Figura 3.1.3. A este nivel, é importante esclarecer uma questao que
provavelmente ja se terd levantado. Até ao momento, estabeleceu-se que a cada individuo
corresponde uma posi¢@o que esta associada a um determinado vetor de matrizes de rigidez dos

elementos. No entanto se para cada individuo - que ¢ como quem diz estrutura - apenas podera
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corresponder um Uinico vetor de matrizes do elemento, ndo seria, porventura, mais pratico fazer a
geracdo da matriz de rigidez global e importar posteriormente apenas uma unica estrutura,

evitando a montagem das diversas matrizes e vetores, ;. X Npy, X Max;; vezes?

Xi:3\‘
- -

1 2 |3 5 6
{1x1,°} J{ix1. > Wik {1k} ] {1512} (1K)

{[K1.°)

Figura 3.1.3 - Selecdo do vetor de matrizes de rigidez genéricas na posicdo definida pelo valor
do individuo

Na o6tica da otimizagdo de uma estrutura, seja ela placa ou viga, utilizando apenas como
variavel o expoente p da lei de poténcia, e como tal, o material, a resposta a questdo anterior sera
afirmativa, contudo, esta abordagem limita o potencial de utilizagdo da aplicagdo numérica a casos
mais simples de utilizagdo. Assim, serd de manter a estrutura adotada e que se revelara

particularmente util mais adiante.

Estando importado o vetor das matrizes de rigidez correspondente ao individuo inicia-se o
processo de montagem (ou assemblagem) das diferentes matrizes de rigidez de acordo com a
discretizagdo adotada e condi¢cdes de fronteira definidas. Na sequéncia, ¢ feita a resolugdo do
sistema linear e determinados os deslocamentos transversais nos noés da estrutura. Na posse dos
mesmos € possivel alternar entre duas situagdes distintas de otimizacao. Na primeira, a fungdo
objetivo f(X;) € igual ao valor do deslocamento maximo transversal da estrutura conforme a
expressdo (3.1.6). Na segunda a fungdo objetivo corresponde a expressdo (3.1.7), na qual w;
representa os deslocamentos transversais nodais num determinado numero de pontos np,
previamente definido e wy,f representa o valor de deslocamento pretendido nesses mesmos
pontos e que tipicamente tendera a ser nulo. Esta segunda hipotese representa uma situagdo de
controlo de forma, uma vez que permite avaliar os deslocamentos num determinado conjunto de

pontos. Para ambas as situagdes pretende-se a minimizagdo de deslocamentos.

fXi) = Winax (3.1.6)
f&x) = Z(Wi ~Wyer) (3.1.7)
i=1

Deste modo a aplicagdo procede ao calculo da melhor solugdo aproximada para o problema,
retornando em output o valor Otimo global, a posicdo correspondente da estrutura de

armazenamento dos vetores de matrizes, o valor médio e o respetivo desvio padrdo para uma série
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de n, corridas. Opcionalmente podera também retornar o melhor 6timo obtido para cada corrida

e a sua correspondente localizagao.

Por se tratar de uma aplicagdo de modelagdo e otimizagdo de estruturas piezoelétricas, sera
interessante, avaliar também o potencial elétrico aplicado a estrutura — a que corresponde uma
configuragdo de atuador — enquanto variavel de projeto, em adigdo ao proprio gradiente material.
Para tal, sera necessario aumentar a dimensao do problema de otimizagdo, passando cada jellyfish
X; a guardar duas localizacdes correspondentes as posicdes na estrutura de armazenamento. Ao
nivel do funcionamento e implementagdo da aplicacdo traduz-se na geracdo e armazenamento dos
vetores correspondentes aos potenciais elétricos aplicados por patch por elemento {[¢,].}. Por
defeito, a primeira dimensdo de X; estara associada ao material, enquanto a segunda estara
associada ao potencial elétrico. Chegado aqui, esclarece-se agora a necessidade de trabalhar com
as matrizes ao nivel do elemento. Como exposto em 2.3.3 por intermédio das expressoes (2.3.45)
€(2.3.46), o calculo de {F, }, esta dependente do potencial elétrico que ¢é aplicado a cada elemento,
pelo que existindo a necessidade de importar as matrizes e vetores necessarios ao seu calculo ao

nivel do elemento considerou-se mais oportuno trabalhar a este nivel.

Como consequéncia desta opcdo tomada, a aplicacdo encontra-se indiretamente preparada
para fazer variar tanto o material como o potencial elétrico ao nivel do elemento. Perante esta
possibilidade, implementou-se as necessarias adaptagdes, para numa mesma estrutura, considerar
em simultaneo a existéncia de dois gradientes materiais distintos ¢ dois potenciais elétricos

aplicados de forma independente.

Partindo da estrutura utilizada, ¢ acima descrita, a aplicagdo gera para cada individuo um
conjunto de 4 localizagdes, correspondendo as duas primeiras ao gradiente material e as restantes
aos potenciais elétricos, mantendo-se o procedimento de aplicacdo ao nivel do elemento. Contudo,
para cada elemento, de um dado individuo, existe agora a possibilidade de escolha entre dois
gradientes materiais e dois potenciais elétricos, cuja representacdo esquematica se apresenta na

Figura 3.1.4, apenas para as dimensdes associadas a selecao do material.
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Figura 3.1.4 - Selecdo dos vetores de matrizes de rigidez genéricas nas posi¢oes definida pelo
varaveis do individuo

A partir daqui tem-se duas possibilidades de gradientes materiais para cada individuo,

fazendo a sele¢do de um ou de outro para cada elemento. Este processo permite por parte do

utilizador a defini¢do das quantidades de cada um dos materiais em termos de percentagem

volimica da estrutura, por intermédio de um pardmetro nelemmist, i.e., 40% do material

correspondente a dimensao 1 de X; e 60% do restante, por exemplo. Este processo pseudoaleatdrio

¢ implementado com recurso ao seguinte pseudocodigo.

j=0:

while j < nelemist do

gerar vetor de coordenadas aleatorias para o material da posicao 1:
for cada elemento até nelemist do

posicdes de um vetor definidas pelas coordenadas iguais a X; ;
end for:

for cada elemento até numero de lementos da estrutura do

if posicao igual a X; , then

j=j+1

else

posic¢ao é ocupada por X; ,

end if:

end do:

end do:

Por forma a garantir a presenca de dois gradientes materiais distintos aquando da execugéo

da rotina anterior, ¢ previamente aplicado um mecanismo que garante que variaveis associadas a

mesma grandeza ndo possam assumir valores iguais e que se traduz no seguinte pseudocodigo.
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j=0:
whilej=0do
for cada individuo do

gerar individuo



if Xi1 =X;,0rX;3=X;,then
j=0:

else

j=1:

end if:

end do:

end do:

Feita a selegdo de um gradiente material e de um potencial elétrico por elemento, segue-se a
constituicdo da matriz de rigidez global da estrutura e respetivo vetor de forcas. Aplicando as
condi¢des de fronteira obtém-se os deslocamentos nodais procedendo o algoritmo de modo
semelhante ao ja apresentado. Por forma a permitir uma visualizagdo mais célere do material e
gradiente aplicado o algoritmo efetua o seu mapeamento retornando-o de forma automatica para

o otimo global da série de corridas.
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4 Estudos Numéricos

O presente capitulo representa o culminar de grande parte do trabalho desenvolvido,
resultando da aplicagdo dos conceitos estruturantes abordados no ambito do segundo capitulo e
da metodologia apresentada no terceiro capitulo. E apresentado um conjunto abrangente de
estudos numéricos realizados, numa amostra que se espera consideravel e englobante dos modelos

aplicados.

Por questdes de organizagao do trabalho realizado, os estudos apresentados sdo categorizados
em estudos de verificagdo, estudos paramétricos e estudos de otimizagdo, refletindo as sucessivas
etapas de obtencdo de resultados. Para a realizagdo dos diversos estudos utilizou-se um
computador com processador 19-12900K e 32GB de memoria RAM, sendo esta informacdo

particularmente relevante no caso dos estudos paramétricos e de otimizagao.
4.1. Estudos de Verificagao

A adog@o, numa primeira fase, de contextos padrao ou problemas tipo, permite uma avaliagdo
comparativa de resultados, o que € muito importante para efeitos de verificacao e/ou validagao.
Os resultados obtidos sdo diretamente comparados com resultados provenientes da utilizagdo de
metodologias semelhantes e/ou alternativas equivalentes, implementadas por outros autores. Os
desvios calculados, permitem quantificar, os desvios verificados entre modelos, sendo os desvios
apresentados obtidos por meio da seguinte expressao.

5(%) |resultado numérico — valor de referéncial 100
- X
’ valor de referéncia (4.1.1)

O modo de apresentacdo dos sucessivos estudos realizados no ambito do processo de
verificagdo, reflete a progressdo do trabalho realizado, numa abordagem que se pretende
simultaneamente logica e pedagogica. Dependendo do dominio a verificar, estabelece-se a divisdo

em componente eldstica, componente piezoelétrica e componente de otimizagao.

De notar que, salvo indicagdo expressa em contrario, o valor para o fator de correcao de corte,
kg, inerente a utiliza¢do da teoria de deformac@o de corte de 1% ordem, é de 5/6. Por uma questéo

de coeréncia, a apresentacdo e analise de resultados provenientes de estudos de convergéncia de
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malha ou variagdo de parametros, tendera a ser maioritariamente feita no subcapitulo afeto aos

estudos paramétricos (4.2).
4.1.1. Casos de estudo sem efeito piezoelétrico

Na presente sec¢do apresentam-se os resultados provenientes dos estudos de verificacdo,
realizados no ambito dos testes considerando somente a componente elastica da aplicacao
numérica desenvolvida. Para o efeito, sdo considerados diversos casos padrdo, nos quais se
pretende avaliar comparativamente o comportamento estatico de estruturas do tipo viga ou placa,

quando sujeitas a esforco externo, para diferentes contextos materiais.
4.1.1.1.Material Isotropico

Os estudos realizados no ambito desta fase, destinam-se a verificar a implementagdo do FEM

por meio da aplicagdo numérica desenvolvida, considerando para o efeito dois casos distintos.
o [Estudo de Verificacao 1

O primeiro caso ¢ ilustrativo de um exemplo comum na literatura. Considera-se uma viga,
simplesmente apoiada (SSFF), de material isotropico (E = 200 GPa, G = 80 GPaev = 0,3), a
qual ¢é aplicada uma carga de distribui¢do uniforme, g, de 1 N/m. Em termos geométricos, a
largura, b, ¢ a espessura, h, sdo igualmente de 10 mm, sendo o comprimento, L, de 200 mm,

correspondendo a uma razao de aspeto, L/h, de 20.

Para efeitos de estudo comparativo, apresenta-se na Tabela 4.1.1, o valor obtido para
deslocamento maximo transversal a meio vao, w, em unidades SI. Em simultaneo, apresenta-se o
valor dado pela teoria de Elasticidade para uma situagdo de tensdo plana [119], bem como valores
obtidos por Loja [120] e labna [121]. Considera-se uma discretizagdo de 20 X 1 elementos, na

direcdo longitudinal da viga (segundo x).

Tabela 4.1.1 - Estudo comparativo do deslocamento maximo transversal a meio vao numa viga
de material isotropico

w [mm]
Elasticidade presente [120] [121]
Tenséo Plana (8 (%)) (6 (%)) (6 (%))
1,25216E-7 1,25451E-7 1.25672E-7
1.25713E-7 (0.40) 0.21) (0.03)
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Do presente estudo € possivel constatar uma forte proximidade entre valores, motivo pelo
qual se considera o modelo numérico verificado. Numa 6tica de aprofundamento do estudo
comparativo efetuado, consta do topico 4.2.1.1, o respetivo estudo de convergéncia de malha,

bem como da influéncia de diferentes razdes de aspeto L/h.

e [Estudo de Verificacio 2

Na perspetiva de alargar o dmbito dos estudos de verificacdo, considera-se agora uma placa.
Este caso, em concreto, representa um exemplo classico da literatura, e € aplicado com o propdsito
de verificar a implementacdo de uma discretizagdo com progressdo bidimensional, i.e., n X n
elementos. Consiste numa placa quadrangular, simplesmente apoiada (SSSS), de aresta, L, a qual
¢ aplicada uma carga uniformemente distribuida, q,. No que refere as caracteristicas materiais, ¢

aplicado um material isotropico com v = 0,25.

Para efeitos do presente estudo, € apresentado na Tabela 4.1.2 o deslocamento maximo
transversal da placa, em formato adimensionalizado de acordo com a equacgao (4.1.2), na qual w
representa o deslocamento maximo transversal adimensionalizado, w, representa o deslocamento
transversal maximo ndo adimensionalizado e D,, representa a posi¢ao (2,2) da matriz de rigidez

a flexdo, sendo obtido recorrendo a equacao (4.1.3).

— D22 2
w=w, (L4q0) x 10 (4.1.2)
E h3
Dy; = 120 =D (4.1.3)

Tabela 4.1.2 - Estudo comparativo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado
numa placa de material isotropico para L/h=20

w

6 (%)
presente [97]

0,4108 0,4111 0,07

Da andlise comparativa dos valores apresentados observa-se igualmente uma forte
correspondéncia entre valores. Deste modo considera-se verificado o modelo numérico. De referir
que, para o efeito, utilizou-se uma discretizagdo de 20 X 20 elementos, segundo x e Yy,
respectivamente. A semelhanga do caso anterior, a versio integral do presente estudo, bem como

a correspondente andlise, pode ser consultada no topico 4.2.1.1.
4.1.1.2.Material Ortotropico

Apresentam-se de seguida dois estudos de verificagdo envolvendo materiais ortotropicos.

o Estudo de Verificacao 3
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Com o intuito de avaliar comparativamente o deslocamento maximo transversal de uma placa
quadrada de material ortotrépico, apresenta-se um primeiro caso. Considera-se uma placa,
simplesmente apoiada (SSSS), de aresta, L, sujeita a uma distribuicdo de forgas transversais ao
plano da placa, gy, com L/h = 20. Em termos materiais, sdo consideradas as seguintes

propriedades: E]_ = 25E2, 612 = 613 = 0,5E2, 623 = O,ZEZ €Vip = 0,25

O resultado obtido para o deslocamento maximo transversal adimensionalizado, w, consta da
Tabela 4.1.3. Para efeitos comparativos, sdo também apresentados valores obtidos utilizando uma
formulagdo baseada na FSDT. O primeiro € obtido através da aplicacdo do FEM, enquanto o
segundo € obtido por via analitica. De referir que as metodologias FEM em comparagao, utilizam
uma malha de 20 X 20 elementos. Os valores adimensionalizados apresentados, sao

determinados de acordo com a equagao (4.1.4).

3
w=w Ezh x 102

Tabela 4.1.3 - Estudo comparativo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado para
uma placa de material ortotropico com L/h=20

7
[23]
presente FEM FSDT Analitico FSDT
(6 (%)) (6 (%))
0.763 0.726
0,726 (5.10) (0,00)

Da analise comparativa constata-se a coincidéncia de valores com o resultado analitico FSDT.
Contudo, relativamente a comparagdo com o resultado proveniente do modelo FEM FSDT, o
desvio apresenta um valor significativo para o tipo de estudo em causa. Esta questao é devida, em
parte, as diferengas existentes entre os modelos numéricos, nomeadamente ao nivel do elemento
utilizado. Como oportunamente referido no ambito do segundo capitulo, o presente modelo utiliza
um elemento Q4, com 5 GDL por no, enquanto o modelo de referéncia utiliza um elemento
4LFSDT6, com 6 GDL por né. Esta diferenca no nimero de graus de liberdade por nd esta
associada, no caso do presente elemento, a uma menor capacidade de representar mais
proximamente a deformada da placa para um igual numero de elementos, o que se traduz numa
maior rigidez do elemento e consequentemente da estrutura modelada, o que se observa
nitidamente no estudo comparativo realizado, com o valor de w obtido a ser inferior ao valor de
referéncia. Este fenomeno de rigidificag@o face ao modelo de referéncia € transversal a diferentes
discretizagoes utilizadas, como € possivel observar no correspondente estudo de convergéncia de

malha, que consta da Tabela Al.
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Ainda assim, por uma questdo de maior confianca e seguranca no modelo numérico

implementado, a realizacdo de um estudo comparativo adicional, assume particular relevancia.
o Estudo de Verificacao 4

De modo semelhante ao caso anterior, considera-se uma placa, simplesmente apoiada, de
material ortotropico, a qual ¢ aplicada uma carga uniformemente distribuida, q,. Em termos de
caracteristicas materiais e geométricas, sdo idénticas ao estudo anterior. Uma vez mais, pretende-
se o estudo comparativo do valor do deslocamento maximo transversal adimensionalizado, W, o
qual é determinado com recurso a equacao (4.1.2). Fazendo a adaptacdo da equacdo (4.1.3) para
um material ortotropico, resulta para o calculo de D,, a expressao da equacao (4.1.5).
B E,h3
S 12(1- Vi2V21)

D3, (4.1.5)

A Tabela 4.1.4 apresenta o resultado obtido, para uma discretizagao de 20 X 20 elementos,

sendo 0 mesmo sujeito a comparacdo com valores de Reddy [97].

Tabela 4.1.4 - Estudo comparativo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado para
uma placa de material ortotropico

w

6 (%)
presente [97]

0,0606 0,0607 0,17

A comparagdo dos valores permite evidenciar a correspondéncia entre modelos. O desvio
calculado, apesar de ndo nulo, ¢ considerado bastante satisfatorio, razao pelo qual se considera o
modelo verificado. Os resultados que constam da Tabela A2, e que resultam do correspondente
estudo de convergéncia de malha, permitem demonstrar a rapida convergéncia do modelo, vindo
reforcar a perce¢dao de que, de modo geral, o nticleo FEM da aplicagdo numérica desenvolvida,

se encontra devidamente verificado.
4.1.1.3.Material com Gradiente Funcional (FGM)

A proposito da apresentacdo, no capitulo 2, das matérias estruturantes a presente dissertagao,
foi abordado o conceito de FGM. Contrariamente as situacdes ja avaliadas e verificadas, a
natureza ndo homogénea destes materiais, requer um trabalho de célculo adicional por parte da
aplicagdo numérica, tendo em vista a estimativa da evolucgdo da distribuicao das diferentes fases,
bem como o célculo das propriedades materiais efetivas. Deste modo, existe todo um interesse
em proceder a verificagdo da rotina implementada na aplicacdo numérica, especificamente para
este tipo de materiais e de especial importancia face ao trabalho a desenvolver no dmbito da

presente dissertacao.
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o Estudo de Verificacao 5

O caso que se apresenta, ¢ relativamente comum na literatura. Tem como objetivo avaliar a
evolu¢do do deslocamento maximo transversal, de uma FGP quadrangular, simplesmente
apoiada, de aresta unitaria e razao de aspeto L/h = 20. A placa encontra-se sujeita a aplicagdo de
uma pressao uniforme, p,, na superficie superior se acordo com a equagdo (4.1.6). Em termos
materiais, a FGP, é constituida por duas fases distintas: uma metalica em aluminio (Al) e outra
ceramica em zirconica (ZrO:). As propriedades materiais das fases sdo, respetivamente: E(4) =

70 GPa, V(A) = 0,3 € E(B) =151 GPa, V(B) = 0,3

No ambito do presente estudo comparativo, a distribuicdo das diferentes fases ocorre de
acordo com a lei de poténcia definida pela expressao (2.1.2). O calculo das propriedades materiais
efetivas € feito com recurso a regra das misturas de Voigt e do método de Mori-Tanaka. Deste
modo, na Tabela 4.1.5 sdo apresentados os valores obtidos para o deslocamento maximo
transversal adimensionalizado, para diferentes valores do expoente p, nomeadamente 0, 0.5, 1, 2
e +00. O factor adimensionalizante ¢ determinado de acordo com a equacdo (4.1.12). A totalidade
dos valores dispostos na tabela (presente e valores de referéncia) sdo determinados utilizando uma
malha de 18 X 18 elementos. De referir que os valores apresentados com o sobrescrito (NV), sio
calculados utilizando um método de integracdo numérica, quer na espessura da placa, quer na area
do elemento. Esta op¢ao em particular € alvo de anélise no ambito do respetivo estudo paramétrico

(4.2.1.2), prendendo-se essencialmente com questdes de ordem computacional.

P, = h*E (4.1.6)
_ Wy
W= (4.1.7)

Tabela 4.1.5 - Estudo comparativo do deslocamento transversal maximo adimensionalizado para
uma FGP utilizando Voigt e Mori-Tanaka como técnicas de homogeneizagdo

w w
p Voigt 5 (%) Mori-Tanaka 5 (%)
Presente [59] presente [59]
0 0,0208 0,0208 0,00 0,0208 0,0208 0,00
0,5 0,0263™N 0,0266 1,14 0,02750M) 0,0279 1,45
1 0,02920N) 0,0297 1,71 0,0303™N 0,0309 1,98
2 0,03170™) 0,0325 2,52 0,0328MN) 0,0334 1,83
+o0 (Al) 0,0449 0,0449 0,00 0,0449 0,0449 0,00

Uma breve analise comparativa permite evidenciar duas realidades distintas. Para valores de
p iguais a 0 ¢ 400, os desvios sdo nulos, numa situagdo espectavel dado que para estas situagdes
especificas a placa ndo apresenta um gradiente material, sendo apenas constituida por uma das
fases. Trata-se, portanto, de uma situago idéntica as j& analisadas no processo de verificagdo para

materiais isotropicos e homogéneos. Estes resultados sdo revestidos de especial importancia dado
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permitir identificar a auséncia de problemas na rotina que efetua o calculo das propriedades
materiais efetivas para um FGM. No lado oposto, para valores de p iguais a 0.5, 1 e 2, os valores
obtidos apresentam pequenos desvios face aos valores de referéncia. As diferencas observadas
podem, em parte, ser justificadas com questdes de ordem computacional, nomeadamente os
métodos de integracdo utilizados ao nivel da espessura, bem como do plano do elemento, bem
como o numero casas decimais utilizadas nas operagdes intermédias, em especial no calculo da
evolucdo da distribui¢ao das diferentes fases de acordo com a lei de poténcia e também no calculo
das propriedades materiais efetivas. Assim, considera-se o modelo verificado, com a ressalva de

que sdo expectaveis diferencas mais significativas para determinados valores do expoente p.
4.1.2. Casos de estudo com efeito piezoelétrico

Na presente seccdo apresentam-se os resultados e conclusdes provenientes dos estudos de
verificagdo associados a situagdes em que € considerada a influéncia da componente piezoelétrica
dos materiais usados. De modo semelhante aos estudos ja realizados, ¢ considerado um conjunto
alargado de problemas tipo, nos quais se pretende avaliar comparativamente a reposta estatica
e/ou elétrica de uma viga ou placa, quando sujeita a esfor¢os externos ou potenciais elétricos.
Contrariamente a secc¢do anterior, os estudos sdo agrupados por configuragdo funcional, i.e.,

enquanto atuador ou sensor, € ndo por tipo de material.
4.1.2.1.Efeito inverso — Funcionamento como atuador

Os estudos realizados no ambito da presente secgdo, e cujos resultados se apresentam, dizem
respeito a configuracdo de atuador. Estes sdo caracterizados pela aplicagdo de um potencial
elétrico a estrutura, viga ou placa, o qual induz uma deformacdo que ¢ avaliada através do

deslocamento maximo transversal.
o Estudos de Verificacao 6 e 7

O primeiro caso que se apresenta ¢ o de uma viga tipo bimorph, sujeita a aplicagdo de um
potencial unitario. Trata-se de um teste de verificagdo quase obrigatorio, razdo pela qual se
apresentam dois estudos em simultaneo. Para efeitos de estudo comparativo considera-se uma
viga com duas camadas, encastrada numa das suas extremidades (CFFF), com um comprimento,
[, de 0,1 m, uma largura, b, de 0,005 m e uma espessura total, h, de 0,001 m. Em termos materiais,
ambas as camadas sdo de PVDF (E = 2,0 GPa, G = 1,0 GPa, e3; = 0,046 C/m?, e3, = 0,046
C/m?, £33 = 1,062 x 1071% F/m). As camadas apresentam polarizagdes opostas, € a excegio de
um potencial elétrico unitario (+0,5 V/—0,5 V), a viga ndo se encontra sujeita a agdo de nenhum

carregamento mecanico.
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Tabela 4.1.6 - Evolugcdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) em
configuracdo de actuador e respetivos desvios em relagdo a literatura [100]

x [mm] W L] 6 (%)
presente [100]

20 0,0138 0,0139 0,72

40 0,0552 0,0553 0,18

60 0,1242 0,1240 0,16

80 0,2208 0,2210 0,09

100 0,3450 0,3450 0,00

Tabela 4.1.7 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) em
configuragdo de actuador e respetivos desvios em relagdo a literatura [122]

x [mm] s 6 (%)
presente [122]

20 0,0138 0,0138 0,00

40 0,0552 0,0552 0,00

60 0,1242 0,1240 0,16

80 0,2208 0,2210 0,09

100 0,3450 0,3450 0,00

Os estudos apresentados t€ém como proposito avaliar comparativamente a evolugdo do
deslocamento transversal nos nos localizados ao longo do comprimento da viga. Os resultados
obtidos constam da Tabela 4.1.6 ¢ Tabela 4.1.7 e sdo obtidos para uma discretizagdo de 5 X 1

elementos.

De um modo geral, observam-se baixos valores de desvios, o que permite evidenciar a
correspondéncia entre modelos. Em termos absolutos, as diferengas mais significativas sdo
observaveis no estudo comprativo com os valores de Loja et. al. [100], mas que ainda assim
apresentam uma tendéncia favoravel de convergéncia para valores de x mais proximos da
extremidade livre. Esta discrepancia entre valores podera ter origem nas diferentes teorias de
deformacdo de corte utilizadas pelos modelos, em que o presente aplica a FSDT e o de Loja et.

al. [100] utiliza a HSDT.
o Estudos de Verificacio 8 e 9

Como anteriormente referido, o exemplo do bimorph é amplamente utilizado como estudo de
verificagdo. Os estudos que em seguida se apresentam, utilizam idéntico contexto ao dos estudos
de verificagdo 6 ¢ 7, fazendo apenas diferir as propriedades do PVDF (E=2,0 GPa,v = 0,29,G =
0,775 GPa, d3; = 2,2 X 1071 C/N, £33 = 1,062 x 10710 F/m).

52



Tabela 4.1.8 - Evolugcdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) em
configuracdo de actuador e respetivos desvios em relacdo a literatura [102]

x [mm] W L] 6 (%)
presente [102]

20 0,0132 0,0134 1,52

40 0,0528 0,0540 2,27

60 0,1188 0,1220 2,69

80 0,2112 0,2180 3,22

100 0,3300 0,3420 3,64

Tabela 4.1.9 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) em
configuragdo de actuador e respetivos desvios em relagdo a literatura [123]

x [mm] s 6 (%)
presente [123]

20 0,0132 0,0132 0,00

40 0,0528 0,0528 0,00

60 0,1188 0,1188 0,00

80 0,2112 0,2112 0,00

100 0,3300 0,3300 0,00

De modo similar, os estudos mantém o propdsito de avaliar comparativamente a evolugdo do
deslocamento maximo transversal dos nos da viga ao longo do seu comprimento, apresentando-

se os resultados obtidos na Tabela 4.1.8 e Tabela 4.1.9.

Da analise dos estudos comparativos realizados, constata-se a existéncia de duas realidades
distintas. Por um lado a comparagdo com valores de Wang [102], na qual resultam desvios que
oscilam entre 1,52 e 3,64 pontos percentuais e, por outro, a comparagdo com valores de Shen
[123], na qual a correspondéncia entre modelos é inquestionavel, ndo merecendo por isso qualquer
comentario. Relativamente a primeira situacdo, esta ¢ encarada com alguma apreensdo, sendo
naturalmente alvo de estudo mais aprofundado no correspondente estudo paramétrico, por forma
a identificar eventuais inconsisténcias. No entanto, ha a fazer um reparo, pois apesar das
propriedades materiais utilizadas pelo autor [102], este efetua uma comparagdo direta com valores
obtidos a partir da solugéo tedrica utilizada por Tzou e Tzeng [122] — solugdo que € utilizada para
efeitos comparativos no estudo de verificagdo 7 — na qual as propriedades do material divergem.
Deste modo considera-se a possibilidade de existir algum equivoco nas propriedades materiais
utilizadas, razdo pela qual se considera os resultados obtidos confidveis, na medida em que
coincidem com os valores obtidos por Shen [123] e existe duvida razoavel quando aos valores

obtidos por Wang [102].
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o Estudo de Verificacao 10

O presente estudo de verificacdo - e ultimo da configuragdo de atuador — considera uma placa
bimorph, simplesmente apoiada (SSFF), de 25 mm por 12,5 mm, com L/h = 50, a qual ¢ aplicado
um potencial elétrico de 50 V a cada uma das duas camadas de PZT-4 (Q1; = Q5 = 139 GPa,
Q12 = 77,8 GPa, Q13 = Q23 = 74 GPa, Q33 = 115 GPa, Q44 = Q55 = 25,6 GPa, Qg6 = 30,6
GPa, e3; = e3, = —5,2 C/m?, e33 = 15.1 C/m? e €53 = 11,51 x 10~° F/m).

Com o objetivo expresso de avaliar comparativamente o deslocamento maximo transversal e
o potencial elétrico local adimensionalizados, os resultados obtidos e apresentados na Tabela
4.1.10, sao obtidos utilizando as equagdes (4.1.8) e (4.1.9), respetivamente. De esclarecer que Ej

representa um factor de amplificagdo que assume o valor de 10" m/V.

S

Eo
A (Wo) (4.1.8)

S
Il

5—2 (,%) (4.1.9)

Tabela 4.1.10 - Estudo comparativo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado e

do potencial elétrico local adimensionalizado para uma placa (SSFF) em atuador com a/h=50
w ¢

5 (%) 6 (%)

presente [102] presente [102]

2639,7 2477,8 6,53 0,572 0,546 4,76

Do estudo comparativo realizado ¢ de constatar a existéncia de valores de desvios
significativos (aproximadamente 7% e 5%). Esta situacdo ¢ expectavel face as diferengas entre os
modelos envolvidos, em que o presente aplica o FEM baseado na FSDT ¢ Wang [102] utiliza um
software comercial de elementos finitos. Naturalmente, esta questdo sera alvo de estudo

aprofundado no ambito do correspondente estudo paramétrico (4.2.2.5).

4.1.2.2. Efeito direto — Funcionamento como Sensor

Na presente secgao, os estudos que se apresentam, estdo associados ao processo de verificacdo
da componente de sensorizagcdo. Estes estudos caracterizam-se pela aplicacdo de um esforgo
mecénico externo numa dada magnitude, por forma a produzir determinado deslocamento,

pretendendo-se avaliar o potencial elétrico gerado por tal deformacao.
e [Estudo de Verificacido 11 e 12

Os estudos que se apresentam, tém por base o exemplo classico da viga bimorph. Considera-

se para o efeito uma viga de proporgdes e material idéntico a utilizada nos estudos de verificagdo
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8 ¢ 9. A viga apresenta um encastramento numa das suas extremidades (CFFF), sendo aplicada

na extremidade oposta, uma forga tal, capaz de produzir um deslocamento vertical de 10 mm.

Tabela 4.1.11 - Evolugdo comparativa do potencial local para uma viga (CFFF) em configuragdo
de sensor e respetivos desvios em relagdo a literatura [124]

x [mm] ¢ V] 6 (%)
presente [124]
10,20] 286,63 286,10 4,25
120,40] 222,93 222,50 10,02
140,60] 159,24 158,90 6,18
160,80] 95,54 95,40 1,72
180,100] 31,85 31,80 6,12

Utilizando uma discretizacao de 5 X 1 elementos, os resultados obtidos para a distribui¢ao de
potenciais elétricos ao longo do comprimento da viga, em unidade SI, apresentam-se na Tabela
4.1.11 e Tabela 4.1.12. E importante referir que foi considerada uma correspondéncia entre um
patch piezoelétrico e o subdominio correspondente a um elemento, podendo existir mais do que
um patch piezoelétrico num tnico elemento. Os valores apresentados dizem respeito ao elemento

e resultam da soma dos valores obtidos para cada patch piezoelétrico.

Tabela 4.1.12 - Evolugdo comparativa do potencial local para uma viga (CFFF) em configuragdo
de sensor e respetivos desvios em relagdo a literatura [125]

x [mm] ald 6 (%)
presente [125]
10,20] 286,63 290,00 1,18
120,40] 222,93 226,00 1,38
140,60] 159,24 161,00 1,11
160,80] 95,54 97,00 1,53
180,100] 31,85 32,00 0,47

Da analise dos resultados presentes nas diferentes tabelas, associadas aos estudos de
verificagdo 11 e 12, respetivamente, constata-se a existéncia de duas realidades distintas. No que
refere ao primeiro, os desvios verificados sdo considerdveis, observando-se um maximo de
10,02%. Para o segundo, o valor maximo de desvio ¢ de 1,53%, um valor bastante mais favoravel.
E importante referir que os valores utilizados como referéncia e obtidos por Hwang [124] e Lima

[125] sdo provenientes de representagdes graficas, ndo podendo ser descartado o caracter

aproximado dos valores extraidos.
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o Estudo de Verificacao 13

O presente estudo ¢ complementar ao Estudo de Verificagdo 10. Mantem-se por isso, 0 seu
enquadramento, quer em termos de propriedades materiais como geométricas, com excegdo da
configuragdo funcional que, é agora de sensor. De modo a obter uma deformacdo mecanica e
consequentemente um potencial elétrico, é aplicado a placa uma forga por unidade de area, Sy, no

valor de 1000 N/m?>.

Os resultados obtidos para o deslocamento maximo transversal e potencial elétrico maximo
encontram-se dispostos na Do estudo comparativo resulta a forte convic¢ao de correspondéncia
entre modelos. Os desvios calculados, ainda que ndo nulos, podem ser considerados bastante
favoraveis, em especial para o potencial elétrico local. Para efeitos de estudo paramétrico,
nomeadamente o efeito da razdo L/h no potencial elétrico local, este caso é alvo de maior atengdo

mais adiante (4.2.2.5).

Tabela 4.1.13. Em termos de FEM ¢ utilizada uma discretizagao de 20 X 10 elementos,
segundo x e y, respectivamente. Para efeitos de adimensionalizagdo recorre-se as expressoes das

equacgodes (4.1.10) e (4.1.11).

W= )

= s, Mo (4.1.10)
T _ Q1 (P
¢ _h_So(E_0> (4.1.11)

Do estudo comparativo resulta a forte conviccdo de correspondéncia entre modelos. Os
desvios calculados, ainda que ndo nulos, podem ser considerados bastante favoraveis, em especial
para o potencial elétrico local. Para efeitos de estudo paramétrico, nomeadamente o efeito da

razdo L/h no potencial elétrico local, este caso € alvo de maior atengdo mais adiante (4.2.2.5).

Tabela 4.1.13 - Estudo comparativo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado e
do potencial elétrico local adimensionalizado para uma placa (SSFF) em sensor com a/h=50
w ¢
5 (%) 6 (%)
presente [102] presente [102]

1,4641E+6 1,4844E+6 1,39 15,62 15,66 0,26

4.1.3. Componente de Otimizagao

Este topico ¢ inteiramente dedicado aos estudos de verificagdo da componente de otimizagao.
Seguindo a logica que vem sendo adotada também o algoritmo de otimizacdo ¢ alvo de um

processo de verificagdo recorrendo a estudos comparativos. Pretende-se que este processo permita
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percorrer as sucessivas etapas do processo de integragao do algoritmo de otimizagao na aplica¢ao
numérica de elementos finitos. Numa primeira fase sdo abordados um conjunto de casos sintéticos

cujo proposito ¢ verificar o algoritmo de otimizacao.
4.1.3.1.Funcgodes de Benchmark

A primeira etapa de verificacdo do algoritmo de otimizagao consiste na utilizagdo de fungdes
de benchmark para efeitos de estudo comparativo. Esta fung¢des caracterizam-se por
representarem casos sintéticos e sao frequentemente utilizadas para estudos comparativos do
desempenho de algoritmos de otimizagdo. Para efeitos do presente estudo de verificacdo
consideram-se duas fung¢des distintas, das quais se pretende a sua minimizagao. Sao elas a fungao

Goldstein-Price e fungdo Rastringin.
o [Estudo de Verificacao 14

O primeiro estudo utiliza a fun¢do Goldstein-Price. Esta caracteriza-se por ser multimodal e
com duas variaveis de projeto [112], [116]. Matematicamente, traduz-se na expressao da equagio
(4.1.12) e na representagdo grafica da Figura 4.1.1. De acordo com a literatura [112], as variaveis
X1 € x, sdo continuas e assumem valores no intervalo [—2,2]. A fung@o tem um minimo global
localizado em (x4, x,) = (0,—1) ¢ assume o valor f = 3.

flx,x) =[14 (g +x, +1)%- (19 — 14x; + 3x% — 14x, + 6x,%, + 3x2)]
[30 + (2x; — 3x,)% - (18 — 32x; + 12x2 + 48x, — 36x,x, (4.1.12)
+ 27x2]

Seguindo as indicagdes de Chou e Truong [112], o algoritmo foi configurado para um total
de 30 corridas, utilizando uma populag¢do de 10000 individuos (n) e 50 iteragdes (Max;;). Os
optimos obtidos para cada corrida bem como a sua correspondente localizagdo apresentam-se na
Tabela A3. Por sua vez, a Tabela 4.1.14, apresenta os valores maximo ¢ minimo dos 6timos

obtidos, bem como a média e o desvio padrio.

Goldstein-Price

x]

Figura 4.1.1 — Representagdo grafica da funcdo Goldstein-Price
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Tabela 4.1.14 — Valores otimos maximo e minimo e respetiva localizag¢do (Goldstein-Price)

Corrida X X f(X1,X3)

4 (melhor 6timo) -0,001419 -1,000585 3,000476
14 (pior 6timo) -0,003599 -0,994298 3,021457
Média 3,006218

Desvio Padrao 0,005780

A respeito do estudo comparativo com a literatura [112], o mesmo consta da Tabela 4.1.15,
na qual € possivel verificar que, a média e o desvio padrao da serie de corridas sdo suficientemente

proximos dos valores de referéncia, permitindo verificar o algoritmo para esta funcdo de

benchmark.

Tabela 4.1.15 - Estudo comparativo da média e desvio padrdo dos valores otimos obtido apos 30
corridas (Goldstein-Price)

presente [112]
Média 3,0062 3,00
Desvio Padrao 0,0058 0,00

o Estudo de Verificacao 15

O segundo estudo utiliza a func¢do de Rastringin. Esta caracteriza-se por ser multimodal e
considera também duas variaveis de projeto [112], [116]. A equacao (4.1.13) traduz a expressao
matematica da fungdo, a qual dispde de duas variaveis continuas x; € x, no intervalo
[—5.12,5.12], conforme a representagdo grafica da Figura 4.1.2. O minimo global da fungao

assume o valor f = 0 e localiza-se em (x4, x,) = (0,0).

2
fx1,x,) = Z(xiz — 10 cos(2mx;) + 10) (4.1.13)
i=1

Rastringin

Figura 4.1.2 - Representagdo grdfica da funcdo Rastringin
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Mantendo as configuragdes utilizadas para o estudo anterior (30 corridas, 10000 individuos e
50 iteragdes), os resultados obtidos para os 6timos de cada corrida e correspondente localizagdo
contam da Tabela A4. A Tabela 4.1.16 apresenta os valores maximo e minimo obtidos para o

otimo global apos 30 corridas, bem como as correspondentes média e desvio padrao.

Tabela 4.1.16 - Valores otimos maximo e minimo e respetiva localizagdo (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3)

23 (valor minimo) 0,000262 -0,000740 0,000122
26 (valor maximo) -0,001002 -0,006921 0,009699
Meédia 0,004965

Desvio Padriao 0,002999

Quanto ao estudo comparativo realizado, a Tabela 4.1.17 dispde lado a lado os resultados
obtidos e os valores de referéncia. A partir da mesma e apesar dos valores obtidos pelos autores
com 0s quais se estd a comparar so terem dois digitos decimais, considera-se que os resultados

obtidos sdo bastante satisfatorios.

Tabela 4.1.17 - Estudo comparativo da média e desvio padrdo dos valores otimos obtido apos 30
corridas (Rastringin)

presente [112]
Média 0,004965 0,00
Desvio Padrao 0,002999 0,00

4.1.3.2. Otimizacao de Estruturas

No seguimento dos estudos de verificagdo realizados recorrendo a fungdes de benchmark, o
presente topico pretende, através de um pequeno conjunto de estudos, verificar a integragdo do

modulo de otimizagdo com o0 mddulo de elementos finitos.
o Estudo de Verificacao 16

O primeiro estudo produzido neste &mbito tem por objetivo a minimizagao do deslocamento
maximo transversal de uma placa, simplesmente apoiada e com 1,5 m de aresta. Considera-se a
existéncia de um gradiente material aluminio/zircdnia na diregdo z, segundo a lei de poténcia
estabelecida em (2.1.2). A placa ¢ discretizada em 10x10 elementos. Tratando-se de uma
optimizacdo discreta, p, assume como valores 0, 0.1, 0.5, 1, 2 e 5. Para efeitos de estudo
comparativo, o processo de obtencdo de resultados ¢ dividido em duas etapas. Numa primeira
fase, e dada a reduzida amostra de diferentes gradientes materiais considerados, ¢ calculado o
deslocamento maximo transversal da estrutura para cada valor de p,, permitindo desde logo saber

qual o valor minimo de w que ¢ possivel obter. Numa segunda fase ¢ feito o célculo da solucao
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otima com recurso ao algoritmo de otimizacdo, considerando uma série de 10 corridas com 5

iteracdes cada e 3 individuos.

Os resultados obtidos para o deslocamento maximo transversal para os diferentes valores de
p, considerados, constam da Tabela 4.1.18. A partir dos mesmos ¢é possivel concluir que o valor
de p, para o qual se verifica o menor deslocamento corresponde a 0, € como tal a uma situagao
em que a placa ¢ constituida integralmente por zirconia, que apresenta um modulo de elasticidade

superior ao do aluminio.

Tabela 4.1.18 - Deslocamento mdximo transversal em [m] para diferentes valores de p:
Pz
0 0,1 0,5 1 2 5
3,561E-06 3,783E-06 4,461E-06 4,940E-06 5,372E-06 5,898E-06

Considerando os resultados obtidos para o estudo de otimizacdo da estrutura, estes
apresentam-se na Tabela4.1.19. Da analise dos mesmos, verifica-se que o valor 6timo encontrado
apos uma série de 10 corridas, corresponde a primeira posi¢ao do vetor de matrizes de rigidez do
algoritmo e que diz respeito a p, = 0. Deste modo, € possivel concluir que o pacote de aplicacdes
de andlise e otimizagdo de estruturas produziu os resultados espectdveis e por este motivo se
considera a sua implementagio bem-sucedida. E ainda de fazer notar, que apenas é apresentado
o melhor 6timo, pelo facto de nas sucessivas corridas o valor ser idéntico, como provam o valor

médio e o respetivo desvio padrao da série.

Tabela 4.1.19 - Melhor otimo, valor médio e desvio padrdo da série de 10 corridas

Pz w’
0 3,561E-06
Média 3,561E-06
Desvio Padrao 0

o [Estudo de Verificacao 17

O presente estudo ¢ em tudo similar ao anterior diferindo apenas no objetivo da otimizagao.
Pretende-se com o mesmo ndo apenas a minimizagdo do deslocamento maximo transversal, mas
sim o controlo de forma da estrutura, por meio da minimizagdo dos deslocamentos em
determinados pontos da estrutura, previamente selecionados. Procurando estabelecer paralelismos
com o caso anterior, pretende-se a aplicagdo do controlo de forma no ponto central da estrutura
(no6 61), que coincide com ponto de maior deslocamento do estudo anterior. Deste modo pretende-

se verificar a implementagdo do processo de otimizacdo com controlo de forma, considerando a
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minimizagao da fungdo em (3.1.7). De notar que, para efeito comparativo, o valor 6timo a obter
serd o quadrado do deslocamento maximo transversal.
Considerando um conjunto de 10 corridas com 5 iteracdes e 3 individuos, os resultados

obtidos constam da Tabela 4.1.20.

Tabela 4.1.20 - Melhor otimo, valor médio e desvio padrao da série de 10 corridas para controlo

de forma
P f X" G
0 1,268E-11 3,561E-06
Meédia 1,268E-11 -
Desvio Padrio 2,845E-14 -

A avaliagdo dos resultados obtidos, permite constatar a correspondéncia com o estudo
anterior, obtendo-se um melhor 6timo (MO) idéntico. A respeito do valor médio e desvio padrao
da série de corridas estes diferem do estudo anterior, e indicam que no conjunto de corridas
executadas, existem situacdes cujo MO ndo corresponde ao 6timo global do problema de

otimizag¢do, ndo representando um problema.

o [Estudo de Verificacao 18

O presente estudo tem o proposito de avaliar a implementagdo do efeito piezoelétrico no
processo de otimizagdo de estruturas. Para o efeito considera-se uma placa, SSSS, com 1,5 m de
aresta sendo a mesma constituida por PVDF. Sao considerados diferentes potenciais elétricos (1V,
2V, 3V, 4V e 5V), apresentando-se os respetivos deslocamentos maximos transversais na Tabela

4.1.21.

Tabela 4.1.21 - Deslocamento mdximo transversal em [m] para diferentes potenciais aplicados
¢ [V] 1 2 3 4 5

w [m] 2,054E-9 4,108E-9 6,162E-9 8,216E-9 1,027E-8

Com o objetivo de minimizar o deslocamento maximo transversal ¢ considerando um
conjunto de 10 corridas com 5 iteragdes e 3 individuos cada obteve-se os resultados da Tabela
4.1.22. A respeito dos mesmos, verifica-se que o melhor 6timo corresponde a um potencial de 1V

obtendo-se idéntico valor ao da Tabela 4.1.21.

Tabela 4.1.22 - Melhor otimo, valor médio e desvio padrdo da série de 10 corridas para a
minimiza¢do do deslocamento maximo transversal utilizando potencial elétrico como variavel

" w

Y 2,054E-9

Média 2,054E-9
Desvio Padrao 0
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o Estudo de Verificacao 19

O tltimo estudo de verificagcdo que se apresenta no ambito da otimizacdo de estruturas,
considera a utilizagdo de dois gradientes materiais em simultaneo. Para o efeito, considera-se,
uma vez mais, uma placa SSSS, de aresta com 1,5 m, & qual é aplicado um potencial elétrico
unitario. Pretende-se a minimizagao do deslocamento maximo transversal, sendo que, por se tratar
de um estudo de otimizagdo com uma maior complexidade, considera-se um total de 10 corridas,

20 individuos e 20 iteragdes. O resultado obtido para o melhor 6timo, consta da Tabela 4.1.23.

Tabela 4.1.23 - Melhor otimo, valor médio e desvio padrdo de uma série de 10 corridas, 20
individuos e 20 iterag¢des considerando uma placa com 2 gradientes materiais em simultdneo

Pz w*
5,2 3,000E-13
Média 4,000E-13
Desvio Padriao 4,324E-14

A respeito dos resultados obtidos, a melhor configuragdo 6tima corresponde a utilizacdo de
gradientes materiais com expoente p igual a 5 e a 2. A distribuicdo na discretizagdo da placa, ¢
representada na Figura 4.1.3. Para esta distribui¢do resulta o valor minimo de deslocamento. Para
efeitos de verificagdo, considerando uma placa com p = 5 ¢ outra com p = 2, os deslocamentos
maximos sdo de 2,836E-15 m e 1,107E-12 m. Uma vez que o valor 6timo obtido se situa entre os

dois valores de deslocamentos, considera-se o modelo verificado.

Figura 4.1.3 - Representacdo esquemdtica da localizagdo de cada material sobre a malha (azul:
p=3, vermelho: p=2)
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4.2. Estudos Paramétricos

Uma vez concluido o processo de verificacdo da aplicacdo numérica, passou-se a fase da
realizagdo de estudos paramétricos. Este tipo de estudos caracteriza-se por uma maior
profundidade e abrangéncia, permitindo testar intensivamente a aplicagdo numérica desenvolvida.
E dada primazia 2 modelagio e analise da resposta estatica do elemento estrutural, seja ele viga
ou placa, para diferentes condigdes e configuragcdes, ao invés de um estudo puramente
comparativo. Em simultaneo, ¢ avaliado o desempenho computacional, através da recolha do
tempo de computacdo, t.py. Esta abordagem, visa permitir uma analise mais aprofundada,
auxiliar a tomada de decisdes no que a utilizacdo de determinadas abordagens diz respeito, e ainda
ajudar a quantificar aos olhos do leitor, o esforgo computacional envolvido, bem como algum do

tempo despendido.

Em termos de estrutura de apresentacdo, os diferentes estudos realizados e apresentados sdo
catalogados de acordo com a consideragdo ou ndo do efeito piezoelétrico. Uma vez mais, alerta-

se para o valor do fator de corregdo de corte, kg, que se mantém em 5/6.
4.2.1. Casos de estudo sem efeito piezoelétrico

Na presente secgao sao realizados todos os estudos paramétricos exclusivamente relacionados
com a componente elastica do comportamento das estruturas. Sao abordados casos utilizados para
propositos de verificagdo no ambito dos estudos de verificagdo, bem como eventuais casos
distintos que se considerem relevantes. Em termos de estrutura, os estudos sdo categorizados de

acordo com a sua vertente paramétrica.
4.2.1.1.Influéncia da Razao de Aspeto L/h

No presente ponto apresentam-se os primeiros estudos paramétricos realizados. Recuperam
casos tipo abordados em 4.1.1.1, com os quais se pretende avaliar a influéncia da razao de aspeto

na resposta estatica de estruturas tipo viga ou placa.
e Estudo Paramétrico 1

O primeiro estudo que se apresenta, surge na sequéncia do Estudo de Verifica¢do 1. Para o
efeito considera-se, uma vez mais, uma viga de 200 mm de comprimento ¢ 10 mm de largura,
simplesmente apoiada (SSFF), de material isotropico (E = 200 GPa, G = 80 GPaev = 0,3), a
qual € aplicada uma carga de distribuicdo uniforme, g, de 1 N/m. Para a razdo de aspeto da viga,

considera-se um conjunto de valores tais que, L/h = {1, 2,4, 10,20,50,100}.
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Em termos de resultados obtidos, para o deslocamento maximo transversal a meio vao, os
mesmos constam da Tabela B1, Tabela B2, Tabela B3 e Tabela B4. A Tabela 4.2.1 apresenta os
resultados obtidos para as diferentes razdes de aspeto utilizando uma discretizacdo de 20 X 1

elementos.

Tabela 4.2.1 - Estudo comparativo do deslocamento mdximo transversal a meio vao numa viga

de material isotropico para diferentes valores de L/h

w
L/n presente [120] 6 (%) fepu [5]
1 2,63577E-12 1,90972E-12 27,55 10,546
2 1,98638E-11 1,70139E-11 14,35 10,578
2,28808E-10 2,18056E-10 4,70 10,859
10 7,96497E-9 7,92535E-9 0,50 10,687
20 1,25216E-7 1,25451E-7 0,19 10,640
50 4,86695E-6 4,88424E-6 0,38 10,781
100 7,78156E-5 7,81363E-5 0,41 10,906

De um modo geral, os resultados seguem uma tendéncia espectavel, revelando um
desempenho satisfatorio do modelo. Do ponto de vista da resposta estatica da viga, em fungdo das
diferentes razdes de aspeto, verifica-se uma maior dificuldade do modelo em aproximar os valores
de referéncia para L/h < 10, algo coerente dada a metodologia FSDT utilizada no presente
modelo. Para L/h > 10, verifica-se uma clara aproximagao entre modelos, conforme sugerido
por Reddy [20]. Em termos absolutos, a evolugdo do deslocamento maximo transversal em fungéo
da razdo de aspeto surge em linha com o esperado, ao obter maiores valores de deslocamento para
maiores razoes de aspeto (menor relagdo entre espessura € comprimento) e menores valores de
deslocamento para menores valores de razdo de aspeto (maior relacdo entre espessura e
comprimento). Os resultados obtidos permitem ainda tecer algumas conclusdes relativamente ao
desempenho computacional do modelo, nomeadamente a auséncia de influéncia da razdo de
aspeto no tempo de computagdo, t;py, COM 0 mesmo a permanecer aproximadamente constante,
variando apenas em fung¢fo da discretizacdo utilizada. Esta variagdo positiva, ainda que residual,
para um aumento do nimero global de elementos, permite constatar a baixa complexidade do

caso em estudo.
e Estudo Paramétrico 2

O presente estudo surge num contexto similar ao anterior e no seguimento do Estudo de
Verificagdo 2 (4.1.1.1). Considera-se uma placa, simplesmente apoiada (SSSS), sujeita a
aplicacdo de uma carga uniformemente distribuida. Face ao estudo anterior, o fator diferenciador

prende-se com a abordagem utilizada, sendo simboélica, i.e., os deslocamentos sdo calculados em
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fun¢do do modulo de elasticidade do material e da espessura da placa. A aplicacdo desta
abordagem procura tirar partido do formato adimensionalizado com que os resultados sdo
apresentados, permitindo experienciar uma abordagem diferente ao caso em estudo. Para efeitos
de estudo da resposta estatica da placa, considera-se que L/h = {10, 20,50, 100}. Os resultados
obtidos apresentam-se na Tabela B5 e Tabela B6. Por uma questdo de simplicidade de
interpretagdo, a Tabela 4.2.2 apresenta os valores do deslocamento maximo transversal
adimensionalizado para uma discretizagdo de 20 X 20 elementos. De recordar que o formato
adimensional com que se apresentam os resultados € obtido recorrendo as equagdes (4.1.2) e

4.1.3).

Tabela 4.2.2 - Estudo comparativo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado
numa placa de material isotropico para diferentes valores de L/h

w

L/h presente [97] 6 (%) fepu [5]
10 0,4256 0,4259 0,07 3539,587
20 0,4108 0,4111 0,07 3559,500
50 0,4067 0,4070 0,07 3535,296
100 0,4061 0,4060 0,02 3586,656

A analise dos resultados obtidos permite evidenciar a convergéncia entre modelos, como
também dos resultados para o aumento do numero de elementos. Em termos da influéncia da
razdo de aspeto da placa na sua resposta estatica, constata-se uma redu¢ao do valor maximo do
deslocamento transversal adimensionalizado, com o aumento de L/h, espectavel e justificavel
face ao fator adimensionalizante utilizado. No que refere ao impacto, em termos computacionais,
da variacao da razao de aspeto, verifica-se uma vez mais, a auséncia de influéncia deste parametro
nos tempos de computacdo, permanecendo os mesmos aproximadamente constantes. E, no
entanto, de notar que, no presente estudo os tempos de computacao sdo particularmente elevados,
face a complexidade do estudo em causa. A causa unica, ¢ atribuida a abordagem simbolica
utilizada, sendo que em estudos futuros, serd de evitar este tipo de abordagem, dada a relagéo
entre o esforgo computacional envolvido e os beneficios que da mesma advém. De notar que o
presente estudo, poderia facilmente utilizar uma abordagem numérica, bastando para o efeito a
atribuicdo de valores na aplicagdo numérica, para as propriedades materiais ¢ geométricas da
placa, bem como da carga que lhe ¢é aplicada. De modo a concluir a analise dos resultados obtidos
com o presente estudo, verifica-se que nesta fase, o Uinico fator relevante para o aumento de tqpy

¢, uma vez mais, o aumento do nimero de elementos utilizado.
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4.2.1.2.Influéncia do Parametro p, da Lei de Poténcia do FGM

No presente ponto sdo abordados os estudos paramétricos de estruturas com gradiente
funcional, cujo propdsito é o de avaliar a influéncia dos parametros de projeto, nomeadamente

p,, da lei de poténcia do material, na resposta estatica de estruturas do tipo placa.
e Estudo Paramétrico 3

O estudo que abaixo se apresenta, ¢ complementar do Estudo de Verificagdo 5 (4.1.1.3).
Recupera-se assim, a placa quadrangular, de aresta unitaria, simplesmente apoiada (SSSS) e
sujeita a aplicagdo de uma pressdo uniforme na superficie superior. Em termos materiais, &
aplicado um FGM bifasico, aluminio/zirconia (Al/ZrO,), cujas propriedades se encontram na
Tabela 4.2.3. A distribui¢do ocorre de acordo com a lei de poténcia, sendo as propriedades
materiais efetivas estimadas de acordo com a regra das misturas de Voigt e posteriormente com

Mori-Tanaka.

Tabela 4.2.3 - Propriedades materiais relevantes das diferentes fases

E [GPa] \Y
Aluminio (Al) 70 0,3
Zirconia (ZrOy) 151 0,3

Os resultados obtidos utilizando a regra de misturas de Voigt constam da Tabela B7 e Tabela
B8. De um modo geral, os resultados seguem uma tendéncia expectavel, com o aumento do
deslocamento transversal maximo adimensionalizado, w, a acompanhar o aumento dos valores
de p. A maior presenca de aluminio, em termos de percentagem voliimica, para valores mais
elevados de p, justifica as maiores deformagdes verificadas dado o menor modulo de elasticidade
do aluminio face a zirconia. Em termos globais observa-se também uma convergéncia dos
resultados obtidos com o aumento do numero de elementos utilizado, sem que isso represente um
encargo acrescido significativo em termos computacionais. No entanto, sdo excecao, os resultados
obtidos para p = 0,5. A primeira vista, constata-se de forma imediata, a auséncia de valores de
w, para discretizagdes iguais ou superiores a 8 X 8 elementos, sendo que, complementarmente,
se verifica um aumento significativo dos tempos de computacgao para este mesmo expoente. Trata-
se de uma questdo puramente computacional, cuja solu¢do pode ser: o aumento dos recursos
computacionais, ou a otimizacdo da aplicacdo numérica tendo em vista uma menor utilizagdo dos
recursos disponiveis. Idealmente, o aumento dos recursos computacionais, seria a op¢ao mais
desejada, mas que implica custos avultados — pouco possiveis de suportar — ¢ sem a oferta de
garantia da resolugdo definitiva da questdo. O mais provavel, seria permitir o calculo para mais

duas ou trés discretizagdes, sem, contudo, abordar a questdo em definitivo. A alternativa passa
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por otimizar a aplicagdo numérica. Durante o processo de calculo por parte da aplicagdo
desenvolvida, a maior dificuldade que se observa, ocorre no célculo da matriz de rigidez do
elemento, [K,,, ], mais concretamente durante a integragdo em espessura e posteriormente na area
do elemento, dos termos associados a componente membrana-flexdo. Assim, a solucdo natural
para o problema em questao, passou, pela utilizagdo de um método de integracdo numérico, como
seja Newton-Cotes, ao invés de utilizar integragdo analitica. Em termos numéricos, isto implica a
substituicdo do comando de integracdo analitica utilizado, por uma alternativa numérica
equivalente. Neste aspeto, o software utilizado para a implementacao da aplicagdo numérica,
revela-se um ativo importante, na medida em que permite, sem grande esfor¢o, acomodar métodos
de integracdo alternativos, bastando para isso a substituicio do comando in#(f(x)), por
Approximatelnt(f (x)). Ainda que do ponto de vista do aprofundar do estudo numérico, seja
interessante testar os diferentes métodos de integracdo aproximada disponibilizados pelo
software, em termos do trabalho que se pretende desenvolver ¢ uma questdo que assume contornos
secundarios, razdo pela qual se adota apenas o método padrao associado ao comando utilizado, a
Soma Média de Riemann. Nao sendo de descartar num trabalho futuro, a utiliza¢ao dos diferentes
métodos de integragdo numérica — enquanto parte de um estudo paramétrico de maior amplitude
— ndo permitiria, por questdes de alocagdo de recursos e constrangimentos temporais, outro tipo
de abordagens ou estudos, possivelmente até mais importantes. Dadas as dificuldades verificadas
na integracdo, optou-se por aplicar separada e seletivamente o método de integragdo numérica,
permitindo uma analise diferenciada, i.e., a possibilidade de utilizar o método de aproximagdo
apenas para uma das operagoes. Deste modo, optou-se pela aplicagdo da seguinte metodologia:
analitica-analitica (AA), analitica-numérica (AN), numérica-analitica (NA) e numérica-numérica
(NN). No caso da primeira, diz respeito aos resultados ja obtidos, na qual a integragdo ¢ exata,
i.e., sendo efetuada analiticamente, para a espessura ¢ area do elemento. O segundo caso, utiliza
uma abordagem mista, na qual a integracdo em espessura ¢ realizada com recurso a método
analitico, ao passo que a integragdo na area do elemento é numérica. No terceiro caso a integragdo
em espessura € numérica enquanto na area do elemento € analitica. Por ultimo, o método de

integracao utilizado ¢ numérico para ambos os casos.

Estabelecida a nova metodologia a aplicar em termos de calculo, os resultados obtidos
utilizando as abordagens AN, NA e NN constam da Tabela B9 e Tabela B10, Tabela B11 e Tabela
B12, e Tabela B13 e Tabela B14, respetivamente. Adicionalmente a Tabela 4.2.4, a Tabela 4.2.5
e a Tabela 4.2.6 apresentam os valores maximos de deslocamento, registados no n6 coincidente

com o centro da placa e correspondentes a uma malha de 18 X 18 elementos.
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Tabela 4.2.4 - Estudo comparativo da evolugdo de W para uma FGP em func¢do de diferentes
valores de p para uma abordagem AN e utilizando a regra das misturas de Voigt

w

p 6 (%)
Presente [59]
0 0,0208 0,0208 0,00
0,5 - 0,0266 -
1 0,0289 0,0297 2,69
2 0,0313 0,0325 3,69
+00 (Al) 0,0449 0,0449 0,00

No que refere a abordagem AN, as diferengas observaveis sao minimas, quer em termos dos
valores obtidos para o deslocamento transversal maximo adimensionalizado, quer em termos dos
tempos de computagao associados. Uma vez mais observa-se a auséncia de valores para um valor
de p = 0,5, dado o aumento quase exponencial de t-py. Esta situacdo - que ¢ de todo expectavel
- ¢ devida ao facto de o método de integracdo numeérico estar a ser utilizado apenas na integracdo
na area do elemento, apesar das propriedades efetivas do material estarem apenas dependentes da
coordenada z. Para o presente caso, em concreto, ndo representa a abordagem ideal uma vez que
a maior complexidade da operacdo de integracdo permanece na espessura do elemento, que
mantém uma integracdo analitica. Ainda assim, esta abordagem, pode representar uma mais-valia
para outros casos em que a lei de poténcia esteja dependente de outras dire¢des que ndo a da

espessura, nomeadamente x ou y.

Tabela 4.2.5 - Estudo comparativo da evolugdo de w para uma FGP em fung¢do de diferentes
valores de p para uma abordagem NA e utilizando a regra das misturas de Voigt

w
p 6 (%)
Presente [59]
0 0,0210 0,0208 0,96
0,5 0,0263 0,0266 1,13
1 0,0292 0,0297 1,68
2 0,0317 0,0325 2,46
+00 (Al) 0,0453 0,0449 0,89

Relativamente a abordagem NA sdo facilmente verificaveis diferengas expressivas, face as
abordagens anteriores, a comecar pela apresentagdo de valores para todas as discretizagdes e para
todos os valores de p, o que por si s6 revela o sucesso desta abordagem, sendo também
corroborado pelos tempos de computacao significativamente mais baixos. Destaca-se assim, a
resolugdo do problema numérico e a reducdo significativa do esfor¢o computacional envolvido.
Outro aspeto de relevo prende-se com o aumento generalizado dos deslocamentos para todos os
expoentes e discretizacdes adotadas, ainda que residual. Este fenomeno de flexibilizacdo da

estrutura/modelo ndo ¢ muito preocupante, mas ainda assim, o seu efeito devera ser tido em
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consideragdo em estudos futuros, que revelem a necessidade de utilizagdo desta abordagem de
integracdo. Quanto aos resultados propriamente ditos, mantém-se a tendéncia espectavel e ja

observada para as abordagens anteriores.

Tabela 4.2.6 - Estudo comparativo da evolugdo de w para uma FGP em fun¢do de diferentes
valores de p para uma abordagem NN e utilizando a regra das misturas de Voigt

p - 5 (%)
Presente [59]
0 0,0210 0,0208 0,96
0,5 0,0263 0,0266 1,13
1 0,0292 0,0297 1,68
2 0,0317 0,0325 2,46
+oo (Al) 0,0454 0,0449 1,11

Por ultimo, no que refere a abordagem NN, observa-se uma vez mais a obtencao de valores
para todas as discretizagdes e expoentes considerados. De modo generalizado, verifica-se uma
vez mais a redugdo dos tempos de computacdo, medida direta do esfor¢o computacional
envolvido. Em termos de resultados constata-se que, como esperado, a resposta estatica da placa
segue semelhante tendéncia as abordagens anteriores. Uma vez mais, ¢ possivel observar o
fenomeno de aumento generalizado dos deslocamentos, sendo idéntico ao ja verificado na

abordagem anterior.

Através da implementacdo das diferentes abordagens € possivel retirar um conjunto de
conclusdes, de especial importancia para os estudos futuros. Em termos da escolha da abordagem,
fara sentido ter em consideracdo as dire¢des dos gradientes materiais envolvidos, permitindo tirar
maior partido da abordagem. Outro aspeto interessante e ainda ndo mencionado, estd associado
aos valores de p que originam materiais isotropicos € homogéneos, como éocasodep = 0ep =
+00. Nestes casos, face ao fendomeno numérico que induz um aumento generalizado dos
deslocamentos transversais nodais, ¢ uma vez que, da aplicagdo de métodos de integracdo
numérica ndo resulta um beneficio extremo, em termos de redugdo dos tempos de computagio, a
abordagem que fara mais sentido utilizar ¢ a AA. Deste modo é possivel garantir uma maior
correspondéncia entre modelos para casos mais simples em estudos futuros. Por forma a
diferenciar de forma inequivoca, a utilizacdo das diferentes abordagens, quando utilizadas em
simultineo, adota-se a seguinte notagdo em termos de sobrescritos: (“V), (W) e ("), Para a
abordagem AA, opta-se pela manutencdo da auséncia de notagdo, procurando diminuir a carga

simbolica nos resultados obtidos € a obter.

Antes de dar por concluido o estudo, os resultados obtidos utilizando a técnica de

homogeneizagdo de Mori-Tanaka constam da Tabela B15 e Tabela B16. Note-se que apenas ¢é
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utilizada a abordagem NN. Por sua vez a Tabela 4.2.7 apresenta um resumo do estudo
comparativo realizado. Em termos de analise, identifica-se um comportamento semelhante, com
os valores de w a diferirem ligeiramente para valores de p iguais a 0 ¢ +oo. Relativamente aos
tempos de computacdo, e dada a maior complexidade das expressdes envolvidas no calculo das
propriedades materiais efetivas do FGM, regista-se um ligeiro aumento face aos modelos que

utilizam a regra das misturas de Voigt.

Tabela 4.2.7 - Estudo comparativo da evolugdo de w para uma FGP em funcdo de diferentes
valores de p para uma abordagem NN e utilizando a técnica de homogeneiza¢do Mori-Tanaka

p u 5 (%)
Presente [59]
0 0,0210 0,0208 0,96
0,5 0,0275 0,0279 1,43
1 0,0303 0,0309 1,94
2 0,0328 0,0334 1,80
+oo (Al) 0,0453 0,0449 0,89

4.2.2. Casos de estudo com efeito piezoelétrico

Na presente sec¢do sdo realizados todos os estudos paramétricos associados a analise dos
efeitos inerentes a utilizagdo de materiais com caracteristicas piezoelétricas. Numa primeira fase
e a semelhanca do que ja foi efetuado antes, recupera-se um conjunto de casos semelhantes a ja
utilizados no ambito dos estudos de verificagdo. Posteriormente apresenta-se um conjunto de
casos distintos que se consideram apropriados em fungdo dos objetivos definidos, incidindo
essencialmente em FGM ativos, mais concretamente FGPM. Em termos de organizagdo, os
estudos sdo apresentados numa ordem de complexidade crescente, agrupados em termos de
incidéncia paramétrica do estudo, tendo ainda em consideracdo o tipo de estrutura alvo de estudo.
Primeiramente, os estudos apresentados correspondem a estruturas do tipo viga, ao passo que os

ultimos utilizam estruturas do tipo placa.
4.2.2.1.Influéncia do Potencial Elétrico (Viga)

O presente ponto tem o proposito de avaliar a influéncia do potencial elétrico no deslocamento

maximo transversal de estruturas tipo viga.
o Estudo Paramétrico 4

O presente estudo paramétrico pretende avaliar o comportamento estitico de uma viga

bimorph, quando sujeita a aplicagdo de potenciais elétricos de magnitude crescente. Deste modo,
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considera-se uma viga, CFFF, de 100x5X1 mm, a qual sdo aplicados os seguintes potenciais
elétricos: 1 V (+0,5V/=0,5V),2 V(+1V/=1V),5V (+2,5V/=25V), 10V (+5 V/=5V),
20V (+10 V/=10 V), 50 V (+25 V/=25 V) e 100 V (+50 V/=50 V). Para efeitos do presente
estudo, a viga ¢ constituida por duas camadas de PVDF de igual espessura, cujas propriedades
materiais consideradas sao provenientes de Loja [100], € que constam da Tabela 4.2.8.

Tabela 4.2.8 - Propriedades materiais do PVDF

E [GPa] G [GPa] e31 [C/m?] e3, [C/m?] €33 [WF/m]
PVDF 2,0 1,0 0,046 0,046 0,1062

Utilizando discretizagdes de 5 X 1, 10 X 1 ¢ 15 X 1, os valores obtidos do deslocamento
maximo transversal para os diferentes potenciais elétricos aplicados s3o apresentados
graficamente na Figura 4.2.1, constando os mesmos da Tabela B17. Adicionalmente, apresentam-
se na Figura B1, Figura B2 e Figura B3, as representagdes graficas dos deslocamentos nodais da
viga ao longo do seu comportamento para diferentes discretizagdes, cujos valores constam da
Tabela B18, Tabela B19 e Tabela B20. Os resultados obtidos evidenciam uma relagao de
linearidade entre o potencial elétrico aplicado e o deslocamento transversal, em linha com a
literatura [81], [124], e expectdvel dado o modelo linear utilizado expresso pela condicdo

constitutiva em (2.3.10).

Viga bimorph PVDF (CFFF)
Deslocamento Maximo [m] vs. Potencial Aplicado [V]

4,000E-05
3,500E-05
3,000E-05
2,500E-05

2,000E-05

w [m]

1,500E-05
1,000E-05
5,000E-06

0,000E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Potencial [V]

5x1 10x1 15x1

Figura 4.2.1 - Representagdo grdfica do deslocamento transversal da extremidade livre de uma
viga bimorph (CFFF) para diferentes potenciais elétricos aplicados
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4.2.2.2.Influéncia das Condi¢des de Fronteira (Viga IH)

O presente ponto pretende avaliar a influéncia de diferentes discretizagdes na resposta estatica

de estruturas tipo viga ou placa.
o Estudo Paramétrico 5

Considera-se para o efeito, uma viga bimorph, encastrada-livre (CFFF), de caracteristicas
materiais e geométricas idénticas ao estudo anterior. Num primeiro caso, considera-se a aplicagdo
de uma diferenca de potencial unitaria (+0,5 V/—0,5 V), numa configuragdo de atuador
representada na Figura 4.2.2, e posteriormente, a aplicagdo de um esfor¢o indutor de uma
deformacao na extremidade livre no valor de 10 mm, cuja representacdo esquematica se encontra

na Figura 4.2.5.

4
z Vista Lateral (Plano x0z)

+0,5V +0,5V +0,5V +0,5V +0,5V

R V. S W

0 —

A N

05V 05V 05V 05V 05V

NS\

Figura 4.2.2 - Representagdo esquemdtica da configuragdo de atuador para uma viga bimorph
(CFFF)

Por forma a avaliar a influéncia da discretizacao utilizada nos resultados obtidos, consideram-
se malhas de 5% 1, 10 X 1 ¢ 15 X 1 elementos. Os resultados obtidos para o deslocamento
maximo transversal, numa configurag@o de atuador, constam da Tabela B21, Tabela B22 ¢ Tabela
B23. Por sua vez, a Figura 4.2.3 ilustra a resposta estatica da viga para diferentes discretizagdes.
Da analise dos resultados obtidos constata-se que para o caso em questdo, a influéncia da
discretizagdo € nula, numa situacao a partida expectavel, dado que a viga apresenta L/h = 100,
o que implica a convergéncia de resultados para discretizacdes mais grosseiras. Do ponto de vista
computacional, para as diferentes discretizagdes utilizadas correspondem os seguintes tqpy: 7,296

s, 11,046 s e 13,468 s, respetivamente.
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Evolucio dos Deslocamentos Nodais em Viga bimorph PVDF
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)

3,500E-07
3,000E-07
2,500E-07

2,000E-07

w [m]

1,500E-07
1,000E-07
5,000E-08

0,000E+00
0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09 0,10

Distancia [m]
5x1 10x1 15x1

Figura 4.2.3 — Representagdo grdfica da evolugdo do deslocamento transversal nodal em fun¢do
do comprimento da viga (CFFF) para diferentes discretizagoes

Distribuicao dos Potenciais Elétricos em Viga bimorph PVDF
Sensor (w=0,01 m) (CFFF)

350
300
250
— 200
$ 150
100
50

0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Distincia [m]

5x1 10x1 15x1

Figura 4.2.4 — Representagdo grdfica da evolu¢do do potencial elétrico em func¢do do
comprimento da viga (CFFF) para diferentes discretizacoes

No que refere a viga em configuracdo de sensor, os resultados obtidos para o potencial elétrico

induzido pelo deslocamento da extremidade livre da viga podem ser consultados na Tabela B24,
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Tabela B25 e Tabela B26. Por sua vez, a Figura 4.2.4 ilustra graficamente a distribuicdo dos
potenciais elétricos no comprimento da viga (dire¢do x). De referir que os potenciais elétricos
apresentados dizem respeito a uma configuragdo em circuito aberto, sendo o resultado da
diferenca entre os potenciais gerados na camada inferior e da camada superior, i.e., 0 potencial
entre a superficie superior e inferior do bimorph. Outro aspeto importante de recordar/salientar é
que os potenciais obtidos correspondem a cada um dos elementos, e ndo aos seus nds, uma vez
que a cada elemento corresponde um GDL elétrico adicional. Do ponto de vista dos resultados
obtidos ¢ de destacar o comportamento linear e decrescente do potencial elétrico ao longo do
comprimento, exibindo uma tendéncia expectavel, dadas as CF aplicadas. Uma vez mais, verifica-
se que a influéncia da discretizacdo ¢ reduzida, sendo, no entanto, observavel uma ligeira
diferenca entre os resultados obtidos para 5 X 1 elementos e, 10 X 1 ¢ 15 X 1 elementos. Do
ponto de vista computacional, a influéncia da discretizacdo utilizada, ¢ também reduzida,
registando-se os seguintes tempos de computagdo de 7,937 s, 10,843 s e 13,593 s, para 5, 10 e 15

elementos, respetivamente.
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Figura 4.2.5 - Representagdo esquemdtica da configura¢do de sensor para uma viga bimorph
(CFFF)

Adicionalmente, considera-se ainda, uma viga bimorph encastrada-encastrada (CCFF), de
dimensodes e propriedades materiais idénticas, a qual é primeiramente aplicado uma diferencga de
potencial unitario (Figura 4.2.6) e posteriormente aplicada uma carga concentrada a meio vao
(Figura 4.2.8). Em termos de estudos numéricos, a abordagem utilizada ¢ semelhante, sendo, no
entanto, de notar que € necessario adotar discretizagdes diferentes dada a necessidade de existir
obrigatoriamente um ndé a meio vdo por forma a permitir a aplicagdo da carga concentrada
indutora do deslocamento de 10 mm para x = L/2, bem como a obtencao de resultados neste

mesmo no. Deste modo, utiliza-se as discretizacdes de 6 X 1, 10 X 1 e 16 X 1.
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Figura 4.2.6 - Representagdo esquemdtica da configurag¢do de atuador para uma viga bimorph
(CCFF)

Os resultados obtidos para a configuragdo de atuador apresentam-se na Tabela B27, Tabela
B28 e Tabela B29. Por sua vez, a Figura 4.2.7 ilustra graficamente o comportamento estatico do
bimorph, no qual se observam diferencas consideraveis face a viga CFFF. Como seria de esperar,
o constrangimento de ambas as extremidades da viga, resulta em deslocamentos transversais
substancialmente inferiores, registando-se os valores maximos nos nds correspondentes ao meio
vao. Computacionalmente, verifica-se um ligeiro aumento de tqpy (7,953 s, 16,781 s € 21,359 s,
respetivamente), principalmente devido ao maior nimero de elementos envolvidos para
determinadas discretizagdes, bem como a necessidade de utilizar uma rotina adicional para aplicar

a nova realidade em termos de CF na extremidade antes livre.

Evolucio dos Deslocamentos Nodais em Viga bimorph PVDF
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CCFF)

0,000E+00

—2,000E—100’00 0,01 0,02 0,03 004 005 006 0,07 0,08 0,09#0,10
-4,000E-10
-6,000E-10
-8,000E-10
E -1,000E-09
= -1,200E-09
-1,400E-09
-1,600E-09
-1,800E-09
-2,000E-09 Distancia [m]

5x1 10x1 15x1

Figura 4.2.7 — Representagdo grdfica da evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo
do comprimento da viga (CCFF) para diferentes discretizagoes
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Figura 4.2.8 - Representagdo esquemdtica da configuragdo de sensor para uma viga bimorph
(CCFF)
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Distribuicido dos Potenciais Eléctricos em Viga bimorph PVDF
Sensor (w=0,01 m) (CFFF)
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Distancia [m]

5x1 10x1 15x1

Figura 4.2.9 — Representagdo grafica da evolugdo do potencial elétrico em fungcdo do
comprimento da viga (CCFF) para diferentes discretizagoes

Os resultados obtidos para a configuracdo de sensor constam da Tabela B30, Tabela B31 e
Tabela B32. A Figura 4.2.9 expde graficamente, a evolugdo do potencial elétrico ao longo do
comportamento da viga. No imediato ¢ facilmente constativel, que o maior grau de
constrangimento, que resulta da aplicagdo de novas condi¢des de fronteira, implica maiores
valores de potencial elétrico ao longo do comprimento da viga e que o comportamento linear antes
verificado da extremidade encastrada para a extremidade livre ocorre agora em duas etapas
(extremidade encastrada — meio vdo — extremidade encastrada), mantendo ainda assim uma
evolugdo linear. No que refere a superior magnitude dos potenciais elétricos do modelo CCFF
face a0 modelo CFFF, a diferenga reside na maior rigidez da estrutura em virtude do
constrangimento de um maior nimero de GDL, motivo pelo qual, a magnitude da forga necessaria
para induzir um deslocamento de 10 mm ¢, naturalmente, superior. Relativamente ao

comportamento observado para a evolugdo dos potenciais elétricos observa-se um
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comportamento linear e simétrico em relacao ao ponto de maior deslocamento transversal, i.e., a

meio vao da viga.

Tendo por base os resultados obtidos, bem como as tendéncias verificadas ao nivel da sua
convergéncia, a utilizagdo futura de discretizagdes de 10 X 1, para estudos que abordem
estruturas do tipo viga, representa um bom compromisso entre os resultados obtidos e o custo

computacional.
4.2.2.3.Influéncia do Parametro p, da Lei de Poténcia do FGM

O presente topico ¢ dedicado a avaliacdo da influéncia da variacdo do parametro de projeto

de estruturas do tipo viga em FGM.
e Estudo Paramétrico 6

O modo como ¢ feita a distribuicdo das diferentes fases ¢ um dos principais responsaveis
pelas propriedades efetivas do FGM, sendo que neste estudo se pretende avaliar o efeito que,
diferentes distribuigdoes de fases ao longo do comprimento da viga, tem no comportamento
estatico da mesma. Parametricamente, esta variacdo de fases ¢é feita através da utilizagdao de
diferentes valores do expoente p, da lei de poténcia do FGM, considerando-se os valores de 0,
0.1,0.5, 1,2 e 5. O modelo utilizado, recorre uma vez mais, a uma viga (CFFF) tipo bimorph com
1,5 m de comprimento, sec¢do quadrangular ¢ L/h = 20. Em termos materiais, a mesma ¢
constituida por um FGM bifasico Aluminio/PVDF, cujas propriedades das fases constituintes se
dispdem na Tabela 4.2.9. A selecdo destes materiais ndo € um acaso, pretendendo-se avaliar
especificamente o efeito resultante da conjugacdo de uma fase passiva com uma fase ativa. Por
este motivo, a idealizagdo que ¢ feita para a distribui¢ao das fases, parte do principio de que, para
um valor nulo do pardmetro de projeto alvo de variagdo, corresponde uma viga de material
isotropico e homogéneo ativo. Da interagdo com o meio, resultam duas configuragdes funcionais
distintas, uma de atuador e outra de sensor. A propdsito da primeira € aplicada uma diferenca de
potencial unitaria (+0,5 V/—0,5 V), cabendo a segunda a aplicacdo de uma carga concentrada na

extremidade livre, no valor de 2000 N.

Tabela 4.2.9 - Propriedades materiais relevantes das diferentes fases do FGM

E [GPa] v e31 [C/m?] e3, [C/m?] £33 [LF/m]
Al 70 0,3 - - -
PVDF 2,0 0 0,046 0,046 0,1062

Face a maior complexidade do estudo, a auséncia ou fraca amostra de estudos similares na

literatura e impossibilidade de utilizar métodos analiticos, obrigam a uma cautela adicional na
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idealizacdo do modelo e na sua implementacdo. Tratando-se do material utilizado, um FGM
bifasico, a analise do modelo considerando os seus constituintes separados, numa primeira fase,
permitiria logo a partida tecer um conjunto de considera¢des que se julgam relevantes para a
analise global. Desta situacdo, poderdo resultar dois modelos com materiais isotrdpicos e
homogéneos distintos, um em aluminio ¢ outro em PVDF, discretizados em 10 X 1 elementos,
segundo a direc¢do x. Numa segunda fase, seriam considerados modelos com FGM
Aluminio/PVDF, em que para p, = 0, seria possivel comparar relativamente a fase anterior, na
qual sdo considerados materiais isotropicos e homogéneos. Numa terceira face, e por forma a
estabelecer uma base comparativa solida, a ado¢do de um modelo FGM discreto ¢ apropriada,
permitindo um maior valor acrescentado ao presente estudo ao utilizar abordagens continua e
discretas na previsdo das propriedades efetivas do material. De modo a verificar os resultados
obtidos, consideram-se adicionalmente modelos equivalentes, mas cuja orientacdo espacial
permita a disposicdo da viga segundo a direcdo y. Para esta fase de verificagdo, também a lei de
poténcia que rege a mistura das diferentes fases ¢ adaptada para coincidir com a nova realidade,
a semelhanca da discretizacdo utilizada que passa a ser de 1 X 10 elementos. Esta abordagem
faseada — que apesar de representar um esfor¢o acrescido — permite um grau de confianca
adicional nos modelos implementados e, consequentemente, nos resultados a obter, fazendo-se

dispensar em futuros estudos de maior complexidade, como seja o caso de placas.

Para a primeira fase, cujas representacdes esquematicas se encontram na Figura B4, Figura
B5 e Figura B6 , os resultados obtidos para o perfil de deslocamentos ao longo do comprimento
constam da Tabela B33, Tabela B34 e Tabela B35, seguindo as tendéncias esperadas para cada
uma das situagdes. O maior modulo de elasticidade do aluminio face ao PVDF implica que para
a mesma forga aplicada, os deslocamentos verificados sejam inferiores a situagdo comparavel em
PVDF, a que corresponde a configuracdo de sensor. Esta observagdo, € particularmente
importante para a interpretagdo dos resultados posteriores. A respeito do modelo em PVDF para
uma configuracao de atuador, é de fazer notar que, apesar das propriedades materiais semelhantes,
CF e potenciais elétricos aplicados idénticos, a maior dimensdo da viga resulta numa reducao
generaliza dos deslocamentos transversais face a estudos anteriores, o que indicia uma maior
rigidez da viga, muito por forca do maior volume de material. A Figura B7 apresenta graficamente
o perfil dos deslocamentos transversais nodais ao longo do comprimento da viga para esta
configuragdo. A proposito da configuragdo de sensor, ¢ possivel constatar que apesar da maior
dimensdo da viga, a também muito superior magnitude da forca aplicada — face a estudos
anteriores — origina valores de deslocamentos muito superiores o que, naturalmente, implica
potenciais elétricos de ordem superior, em virtude da relacdo de linearidade considerada para o
efeito piezoelétrico, como ilustram a Figura 4.2.10 e a Figura 4.2.11. Em termos absolutos

registam-se valores da ordem 10° para os potenciais elétricos gerados, o que é bastante superior
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aos limites de operacdo tradicionais para o PVDF, ocorrendo para estes casos processos de
degradacdo da cadeia polimérica. Ainda assim e por forma a garantir uma base comparativa,
mantém-se os modelos tal como se encontram, mas com a ressalva de que para estudos futuros

serd de ter em consideragdo os limites teoricos de operagao para o material.

Adicionalmente, a Tabela 4.2.10 compila de modo sucinto, os resultados obtidos para os
diferentes modelos, respeitantes a presente fase do estudo. Os resultados apresentados sdo ainda
comparados com a solugio analitica aplicavel de acordo com a expressdo PL3/3EI. Em termos
computacionais, o tempo de computagdo decorrido para cada um dos modelos foi de 6,140 s ¢
5,640 s para a viga em aluminio, de 10,250 s ¢ 9,843 s para a viga PVDF em regime de atuador e

de 10,187 s e 11,171 s para a mesma viga em regime de sensor.

Tabela 4.2.10 - Quadro resumo dos valores maximos do deslocamento transversal e potencial
elétrico

Material W im]
X y Solu¢do Analitica 0 (%)
Al 1,208E-02 1,208E-02 1,219E-02 0,89
PVDF (A) 1,380E-08 1,380E-08 ] ]
PVDF (S) 4,262E-01 4,262E-01 4,267E-01 0,10
¢ V]
x y 6 (%)
PVDE (S) 3,292E+05 3,292E+05 0,00

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais em Viga bimorph

PVDF
Sensor (2000 N) (CFFF)

5,000E-01

4,000E-01 g Q
T 3,000E-01 O
- g
2 2,000E-01 o

1,000E-01 O i

o a
0,000E+00 O a
0,00 0,15 030 045 060 0,75 090 1,05 1,20 135 1,50

Distancia [m]

0O-x Oy

Figura 4.2.10 - Representacdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais ao longo do
comprimento de uma viga (CFFF) para configuragdo de sensor e uma discretiza¢do de 10x1
elementos
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Distribuicao dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph PVDF
Sensor (2000 N) (CFFF)
3,500E+05
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3,000E+05 Q

2,500E+05 Q -
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S 1,500E+05 a
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5,000E+04 a

0,000E+00 Q

0,00 0,15 030 045 060 0,75 090 1,05 1,20 1,35 1,50
Distancia [m]

O x O-y

Figura 4.2.11 - Representag¢do grdfica da distribui¢cdo de potenciais elétricos ao longo do
comprimento de uma viga (CFFF) para uma discretizacdo de 10*1 elementos

Considerando agora os modelos respeitantes a segunda fase, cujo proposito € o de avaliar a
influéncia da distribuicdo das fases ativa e passiva considerando uma evolucdo continua das
mesmas, os resultados obtidos sdo apresentados em dois momentos distintos por forma a

simplificar a sua analise e simultaneamente facilitar a sua interpretacao.
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z Vista Lateral (Plano x0z)

+0,5V +05V 40,5V +05V +0,5V +05V +05V +0,5V +05V +0,5V
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0,5V -05V 05V -05V -05V -05V -05V -05V -0,5V -05V

Figura 4.2.12 - Representag¢do esquematica da configuragdo de atuador para uma viga bimorph
FGM (CFFF)

Os resultados obtidos para a configurag@o funcional de sensor, cuja representacdo esquematica se
encontra na Figura 4.2.12, apresentam-se na Tabela B38. A respeito destes € possivel observar
que para um aumento do valor de p, os deslocamentos nodais tendem a diminuir. Esta tendéncia,
que pode ser verificada nas representagoes graficas que se encontram na Figura 4.2.13 e Figura
4.2.14, ¢é justificada pelo facto, de a um aumento de p, estar associado um aumento da
percentagem volimica de aluminio, que, como oportunamente verificado, apresenta um maior

modulo de elasticidade, o que conduz a uma maior rigidez da estrutura. Outro aspeto relevante, é
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que a maior presenca de Al em detrimento de PVDF, conduz a uma concentragdo de PVDF cada
vez menor na extremidade livre, o que por si s0, atenua o efeito piezoelétrico uma vez que ha

substituicdo de material ativo por material passivo.

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (Al/ PVDF) (px=0/0,1/0,5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)
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2 6,000E-09
a
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2,000E-09 a '6)
0 2 o A
0,000E+00 B a8 —a—R K A—A
000 015 030 045 060 075 090 105 120 135 150
Distancia [m]

0]

0 p=0 —©-p=0.1 —A—p=0.5

Figura 4.2.13 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para valores de
p<I ao longo do comprimento de uma viga (CFFF) em configuracdo de atuador e discretizagdo
de 101 elementos

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (Al/PVDF) (p,=1/2/5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)
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Figura 4.2.14 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para valores de
p=1 ao longo do comprimento de uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador e discretizagdo
de 10x1 elementos
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z Vista Lateral (Plano x0z)

Figura 4.2.15 — Representagdo esquematica da configuracdo de sensor para uma viga bimorph
FGM (CFFF)

Relativamente a configuragao de sensor, a Figura 4.2.15 expde a representacdo esquematica
do modelo numérico utilizado. Os resultados obtidos para os deslocamentos transversais ao longo
do comprimento do bimorph, constam da Tabela B39. A partir destes, ¢ possivel, uma vez mais,
constatar a relag@o existente entre o aumento da fragdo volumica de Al ao longo do comprimento
da viga e os menores deslocamentos transversais verificados. A Figura 4.2.16 e a Figura 4.2.17

permitem ilustrar esta tendéncia.

Evolucao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (Al/ PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Sensor (2000N) (CFFF)
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O-p=0 -B-p=0.1 —O—p=0.5

Figura 4.2.16 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para valores de
p<I ao longo do comprimento de uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador e discretizagdo
de 10x1 elementos
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Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (Al/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)
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Figura 4.2.17 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para valores de
p=1 ao longo do comprimento de uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador e discretizagdo
de 10x1 elementos

Aos deslocamentos resultantes da aplicagdo de uma forca na extremidade livre da viga,
acrescem, para a configuragdo de sensor, os potenciais elétricos induzidos por efeito piezoelétrico.
Estes sdo apresentados na Tabela B40. Por sua vez, os resultados obtidos sdo também
apresentados graficamente por meio da Figura 4.2.18 e da Figura 4.2.19. Relativamente ap, = 0,
a tendéncia € a esperada, sendo os valores obtidos, idénticos a0 modelo de viga isotropica e
homogénea em PVDEF. Quanto aos demais valores do parametro, observa-se uma redugdo
generalizada dos valores obtidos, em linha com a maior fragdo volumica de aluminio. Em termos
concretos, para p, = 0,1 e p,, = 0,5, verifica-se que junto a extremidade encastrada, onde seria
expectavel a ocorréncia dos valores maximos de potencial — para estas condi¢des de fronteira —
observa-se que a presenga de aluminio reduz significativamente o potencial elétrico. A medida
que se aproxima da extremidade livre da viga onde a fragdo volumica de PVDF ¢ superior, os
potenciais elétricos tendem a aumentar ligeiramente, registando sempre um decréscimo para o
ultimo elemento em consequéncia da auséncia de restricdo de GDL. Para p,, = 1, no qual existe
um equilibrio quantitativo entre ambas as fases, o comportamento observado mantém uma
tendéncia semelhante, com os valores maximos de potencial a registarem-se relativamente
proximo da extremidade livre da viga onde existe maior quantidade de PVDF. Ja parap, =2 ¢
px = 5, onde a fracdo volumica de aluminio € superior a de PVDF, seria de esperar a ocorréncia

de potenciais nulos ou aproximadamente nulos nas proximidades da extremidade encastrada.

83



Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (Al/ PVDF) (p,=0/0,1/0,2)
Sensor (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)
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Figura 4.2.18 - Representagdo grafica da distribui¢do de potenciais elétricos para valores de
p<I ao longo do comprimento de uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador e discretizagdo
de 10x1 elementos

Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (Al/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)
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Figura 4.2.19 - Representacdo grafica da distribui¢do de potenciais elétricos para valores de
p>1 ao longo do comprimento de uma viga (CFFF) em configura¢do de atuador e discretizagdo
de 10x1 elementos

Do ponto de vista do esforgo computacional, os tempos de computagdo decorridos dispdem-

se na Tabela B41. Uma vez mais, observa-se para valores de p inferiores a unidade tempos de
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computagdo superiores, enquanto para valores de p nulos ou iguais a unidade, os tempos sdo
inferiores, indicando um menor esfor¢o computacional. Para estes valores de p os tempos de
computagdo sdo inferiores por originar um material isotropico ¢ homogéneo (p = 0), ou pela
maior simplicidade da expressdo da lei de poténcia. Relativamente aos valores de p > 1 observa-
se uma tendéncia de aumento de t.py, O que possivelmente estard associado a maior
complexidade da expressdao da lei de poténcia. Esta tendéncia, que ndo era clara para o estudo
paramétrico anterior a envolver FGM, ¢ agora percetivel pelo facto da existéncia de um maior
numero de valores de p superior a unidade e que ndo originam um material isotropico e
homogéneo. Comparativamente a fase anterior, cujos tempos de computagdo para os diferentes
modelos utilizados se encontram na Tabela B37, os modelos FGM, apresentam uma vez mais
tempos de computacdo superiores, mantendo a tendéncia ja verificada e justificada pela maior
complexidade dos modelos FGM, em particular no que a variagdo continua da distribuicdo das
fases e, consequentemente, das propriedades efetivas do material. A respeito desta questdo, a
adocdo de uma abordagem discreta na variagdo da distribuicao das diferentes fases podera servir
um duplo propdsito, ao permitir simultaneamente a verificagao dos resultados ja obtidos — como
anteriormente mencionado — e também a reducdo generalizada dos tempos de computagdo, ao
garantir que a cada elemento corresponde apenas e s6 um conjunto de propriedades condizentes

com um material isotropico e homogéneo, ao invés de um intervalo de variacao.

Para a aplicacdo de uma abordagem discreta no que a evolugdo do FGM diz respeito, ¢é
necessario a implementagdo de novos modelos, residindo a diferengca no modo como ¢ feito o
calculo da distribuigdo de fases. Neste caso, ao invés de fazer a substituigdo num intervalo e
posterior calculo das propriedades para o intervalo a que corresponde o elemento, o calculo ¢ feito
exclusivamente para as coordenadas médias do elemento garantindo deste modo que a cada
elemento corresponde as propriedades de um Unico material isotropico € homogéneo.
Implementando esta nova abordagem, a totalidade dos resultados obtidos constam da Tabela B42
e Tabela B43, para valores do deslocamento transversal ao longo do comprimento da viga, nas
configuragdes funcionais de atuador e sensor, respetivamente, ¢ da Tabela B44 apara valores de
potencial elétrico ao longo do comprimento da viga. Os resultados apresentados sdo alvo de
estudo comparativo em relagdo a abordagem continua que € tida como referéncia. Assim os
desvios apresentados sdo calculados relativamente a abordagem continua. Em termos de analise
dos mesmos verifica-se que, de um modo global, os desvios observados sdo aceitaveis,
verificando-se, contudo, um conjunto de situagdes para as quais os desvios sdo elevados ou
mesmo muito elevados. No que refere a configuracdo de atuador, para os deslocamentos
transversais, verifica-se que os desvios tendem a diminuir com a proximidade da extremidade
livre ¢ aumentar para modelos cujos valores de p se afastem mais de 1, ainda que parap =2 ¢

p = 5 este comportamento seja mais acentuado. Tratando-se de uma abordagem discreta, o
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aumento do nimero de elementos, a semelhanga do efeito que tipicamente apresenta nos estudos
FEM, permitira uma transicao mais gradual das propriedades dos elementos e deste modo garantir
uma maior correspondéncia entre modelos. Para os desvios referentes aos deslocamentos para a
configuragdo de sensor, estes sdo, em geral, inferiores aos verificados para a configuracdo de
atuador, mantendo-se, contudo, as tendéncias identificadas anteriormente, a excecdo do aumento
generalizado para valores de p > 1, cuja tendéncia ndo parece estar devidamente definida. A
respeito dos potenciais elétricos da configuragdo de sensor, os desvios que se observam sdo
maioritariamente baixos, sendo possivel identificar duas tendéncias. A primeira é o aumento dos
desvios com o aumento do valor de p, enquanto a segunda esta associada as extremidades da viga,
onde ¢ feita a aplicacdo das CF, em que para qualquer valor de p, os valores obtidos sdo superiores
aos demais. Uma vez mais, a ado¢do de uma discretizagdo com maior nimero de elementos
permitird atenuar os desvios verificados, contudo a sua origem nas extremidades podera estar
associada as propriedades materiais em si, uma vez que o seu calculo tendo por base valores
médios, mantém sempre uma presenca residual da fase minoritaria para cada extremidade. Esta
realidade ¢ particularmente evidente para p = 5 com a qual, a maior presenca de aluminio, junto
a extremidade encastrada produziria, previsivelmente valores de potencial elétrico inferiores, em
virtude da auséncia de propriedades piezoelétricas deste material. Na extremidade oposta, em que
seria de esperar valores de potencial elétrico mais elevados, como consequéncia da maior

presenca de PVDF, os valores obtidos sdo inferiores.

Tabela 4.2.11 - Quadro resumo do estudo comparativo entre a abordagem continua e discreta
para os valores do deslocamento maximo transversal na extremidade livre da viga

w [m]
Material p
Continuo Discreto 6 (%)

0 1,380E-08 1,380E-08 0,00
FGM 0,1 2,975E-09 2,990E-09 0,51
0,5 6,972E-10 6,979E-10 0,10

Al/PVDF
1 3,115E-10 3,102E-10 0,41
(A) 2 1,227E-10 1,210E-10 1,32
5 2,970E-11 2,831E-11 4,68
0 4,262E-01 4,262E-01 0,00
FGM 0,1 8,251E-02 8,320E-02 0,84
0,5 2,635E-02 2,640E-02 0,21

Al/PVDF
1 1,784E-02 1,780E-02 0,21
(S) 2 1,399E-02 1,394E-02 0,36
5 1,242E-02 1,238E-02 0,32
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Para maior conforto do leitor, a Tabela 4.2.11 apresenta os valores maximos de deslocamento
transversal registados na extremidade livre da viga, obtidos utilizando as abordagens continua e
discreta, bem como os respetivos desvios da segunda face a primeira. Adicionalmente, a Tabela
4.2.12 apresenta os resultados obtidos para o potenciais elétricos nas extremidades da viga para

ambas as abordagens e respetivos desvios.

Tabela 4.2.12 - Quadro resumo do estudo comparativo entre a abordagem continua e discreta
para os valores do potencial elétrico nas extremidades da viga

¢ [V]

Material p Extremidade Encastrada Extremidade Livre

Continuo Discreto 6 (%)  Continuo Discreto 6§ (%)
0 3,292E+05 3,292E+05 0,00 1,733E+04  1,733E+04 0,02
FGM 0,1 2,997E+04 3,190E+04 6,42 1,475E+04 1,472E+04 0,19
0,5 9,507E+03  1,005E+04 5,74  9,233E+03  9,203E+03 0,33
7,304E+03  7,872E+03 7,78 6,328E+03  6,278E+03 0,79
(S) 2 6,587E+03 7,409E+03 12,48 3930E+03 3,853E+03 1,95
5 6,204E+03 7,388E+03 19,09 1,924E+03 1,815E+03 5,67

Al/PVDF

Da aplicagdo da abordagem discreta resulta uma redugdo generalizada dos tempos
computagdo, como demonstram os valores da Tabela B45. Esta tendéncia associada as boas
prestacdes em termos de aproximagdo da abordagem continua, demonstram as potencialidades da

utilizacdo de abordagens discretas para modelagdo de gradientes funcionais.
4.2.2.4. Influéncia das Condicdes de Fronteira (FGPM)

Os constrangimentos aplicados as estruturas tradicionais influenciam a sua resposta estatica,
afetando a sua interagdo com o meio. Avaliar a influencia das condi¢des de fronteira aplicadas a
estruturas inteligentes do tipo viga, cujo material utilizado ¢ um FGPM, contribui para um maior

grau de compreensdo das mesmas.
e Estudo Paramétrico 7

O presente estudo tem como propoésito avaliar a influéncia das condig¢des de fronteira na
resposta estatica de uma viga bimorph em FGPM, para as configuragoes de atuador e sensor. Para
o efeito, considera-se novamente uma viga de 100X5x1 mm, constituida por um FGM bifasico
LaRC-Si/PVDF, cujas propriedades se apresentam na Tabela 4.2.13 e Tabela 4.2.14. A
distribuicao das fracdes volumicas ¢ feita de acordo com a lei de poténcia, manifestando-se o
gradiente segundo a direcdo x. O parametro de projeto p, assume os valores de 0, 0.1, 0.5, 1,2 ¢

5, variando simultaneamente as condi¢des de fronteira entre encastrado-livre (CFFF),
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encastrado-encastrado (CCFF), simplesmente apoiado (SSFF) e encastrado-simplesmente
apoiado (CSFF). A interagdo com o ambiente, ¢ feita por meio da aplicacdo de um potencial
elétrico unitario, para a configuracdo de atuador e a aplicacdo uma for¢a concentrada indutora de

um deslocamento transversal de 10 mm.

Tabela 4.2.13 — Coeficientes de rigidez elastica em [GPa] para as diferentes fases [126]
Q11 Q12 Q22 Qi3 Q23 Q33 Qa4 Qss Qs6
LaRC-Si 8,1 5,4 8,1 5,4 5,4 8,1 1,4 1,4 1,4
PVDF 3,8 1,9 3,2 1,0 0,9 1,2 0,7 0,9 0,9

Tabela 4.2.14 — Coeficientes piezoelétricos e permitividade para as diferentes fases [126]

e31 [C/m?] esz [C/m’] ess [C/m’] €33 [WF/m]
LaRC-Si - - - 2,4780E-11
PVDF 0,024 0,001 -0.027 6,7260E-11

Da implementagdo numérica do presente estudo, resulta um total de 96 modelos distintos
entre si. Estes, sdo repartidos de acordo com a configuragdo funcional de atuador ou sensor e de
acordo com as condicdes de fronteira utilizadas. A previsivel extensdo do presente estudo, leva a
necessidade da apresentagdo faseada dos modelos e dos seus resultados. Numa primeira fase, sdo
considerados os modelos associados a configuragdo de atuador, estabelecendo desde logo, as
diferengas decorrentes das diferentes condigdes de fronteira aplicadas. Na segunda fase
consideram-se os modelos e seus resultados, obtidos para a configuragdo de sensor.
Adicionalmente, a riqueza paramétrica do presente estudo permite estabelecer outro tipo de
analises, nomeadamente a analise dos resultados em fungdo das condi¢des de fronteira, mantendo

o material, ao invés da avalia¢do da influéncia do material para cada condigdo de fronteira.

A respeito da configuragdo de atuador, considera-se primeiro uma viga CFFF. Os resultados
obtidos para os diferentes valores de p,, considerando uma abordagem continua, constam da
Tabela B46, sendo que, para a abordagem discreta poderdo ser consultados na Tabela B47.
Adicionalmente, a representagao grafica da evolug¢do dos deslocamentos transversais nodais ao
longo do comprimento da viga constam da Figura 4.2.20, para p,, < 1, e da Figura 4.2.21, para
Py = 1, enquanto que a Figura BS, apresenta um panorama geral para todos os valores de p,
considerados. Por sua vez, os resultados obtidos estdo em linha com estudos anteriores, para CF
semelhantes. Os deslocamentos verificados, diminuem com o aumento do valor de p,, na medida
em que significa uma maior incorporacdo de LaRC-Si, que apresenta uma maior rigidez face ao
PVDF. A propésito das abordagens utilizadas, no que a variagdo das propriedades materiais
efetivas do FGM refere, os resultados obtidos, permitem evidenciar um conjunto de aspetos

interessantes do ponto de vista da anéalise do comportamento da estrutura.
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Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)
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Figura 4.2.20 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p<lI ao longo
do comprimento de uma viga (CFFF) em configuracdo de atuador e discretiza¢do de 10%1
elementos

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)
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Figura 4.2.21 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p>I ao longo
do comprimento de uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador e discretiza¢do de 10x1
elementos
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Para os diferentes valores de p, considerados, com excegdo do valor nulo, os maiores desvios
registam-se para os nds imediatamente apds o encastramento, sendo esta tendéncia amplificada
com o aumento do valor de p, que corresponde a uma maior presenca de LaRC-Si. O principal
motivo para este fenomeno ¢ a distribui¢do das propriedades materiais ao longo do comprimento

da viga, uma vez que ¢ a inica diferenca entre as abordagens utilizadas.

Tabela 4.2.15 - Evolugdo dos coeficientes de rigidez elastica reduzidos em [GPa] ao longo de
uma viga para um FGM discreto com px=35
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A este respeito, a Tabela 4.2.15, apresenta os valores dos coeficientes de rigidez elastica
reduzidos, utilizados para o calculo das matrizes de rigidez e extraidos diretamente da aplicagdo
numérica. Por uma questdo de interpretacdo visual facilitada e coeréncia/correspondéncia com
outras representacdes, apresenta simultaneamente por meio de uma gradacdo de cores, uma
representacdo esquematica da distribui¢do continua das diferentes fases, para p, = 5. Uma
observagao rapida dos valores, permite constatar que para a abordagem discreta, os trés primeiros
elementos sdo constituidos por LaRC-Si, com uma rigidez superior, ao passo que o elemento mais
proximo da extremidade livre da viga (elemento 10) ndo ¢ constituido inteiramente por PVDF. A
maior presenga da fase passiva, que apresenta maior rigidez, em relagdo a fase ativa, conduz a
uma estrutura com uma rigidez global ligeiramente superior, o que explica os menores valores de
deslocamento verificados para a abordagem discreta quando comprada com a abordagem
continua. Simultaneamente, a maior presenca em fracdo volimica da fase passiva, conduz
também a uma menor sensibilidade ao potencial elétrico aplicado, contribuindo para a redugdo
dos deslocamentos ao longo do comprimento da viga. Em termos globais, e como constatado, esta
tendéncia é agravada para maiores valores de p,, dada a maior presenga de LaRC-Si em detrimento
do PVDF. Contudo, para p, = 1, os desvios obtidos ndo seguem esta tendéncia, demonstrada
pelos demais. Esta situacdo ¢ explicavel pelo comportamento linear da distribui¢do das fases, que
resulta deste valor de p, aplicado a lei de poténcia, que por si s6 facilita a aproximagdo por parte

da abordagem discreta, uma vez que o gradiente € constante.

Mantendo a configuragdo de atuador, o préximo passo € o estudo do comportamento da viga
numa configuragdo CCFF. Assim, considera-se para o efeito o modelo discretizado, cuja

representacdo esquematica se encontra na Figura 4.2.22.

4
z Vista Lateral (Plano x0z)

+0,5V +0,5V +05vV +05V +0,5V +0,5V +0,5V +0,5V +0,5V +0,5V]
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-0sv -05VvV -05v -05VvV -05V 05V -05V 05V -05V -05V

Figura 4.2.22 - Representacdo esquemadtica da configuragdo de atuador para uma viga bimorph

FGM (CCFF)

Para as CF aplicadas ao modelo, os resultados obtidos para os deslocamentos transversais

nodais, figuram na Tabela B48 e Tabela B49, para as abordagens continua e discreta,
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respetivamente. Graficamente, os resultados obtidos sdo também apresentados na Figura 4.2.23,
Figura 4.2.24 e Figura B9, que correspondem a valores de p,., inferiores, iguais ou superiores a
unidade, e todo o espectro de valores considerados, respetivamente, mantendo-se uma vez mais,
a representagdo esquematica da distribuicao das fases por meio de gradiente de cores para os

diferentes materiais.

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CCFF)
8,000E-10
o—0—o0

6,000E-10 (@) o)

4,000E-10 o o]

2,000E-10

) 0] 8

T B8
= 0,000E+00 B o a
= 0,00 1 0,03 0,04 Ofg5— 006 0,07 0,08 0,09 0,10

-2,000E-10 = = o

-4,000E-10

<
-6,000E-10
o o
-8,000E-10
Distancia [m]
O-p=0 —B-p=0.1 —©—p=0.5

Figura 4.2.23 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p<lI ao longo
do comprimento de uma viga (CCFF) em configura¢do de atuador e discretizacdo de 10%1
elementos

Do ponto de vista da analise dos resultados obtidos, o comportamento global que se verifica
¢ o esperado, a excecdo de p, = 0,1 e p, = 0,5. Para estes casos, observa-se que, a presenga
ligeira de LaRC-Si, produz uma deformag@o no sentido negativo, coincidente com a regido da
viga com maior percentagem volumica da fase passiva e uma deformagio no sentido positivo
coincidente com a maior presenca de PVDF. Este fenomeno resulta da conjugagao da distribuicio
das diferentes fases com as CF de fronteira aplicadas. Em rela¢@o ao estudo comparativo entre o
modelo de variagdo continua das propriedades materiais do FGM e o modelo de variagao discreta,
os maiores desvios verificados ocorrem para estes mesmos valores de expoente. Esta situagao €,
uma vez mais, justificivel com a natureza discreta da segunda abordagem utilizada. Atendendo a
que, para estes valores de p,., a resposta estatica da viga apresenta um comportamento em “s”, na
qual dependendo da fase dominante, os deslocamentos transversais ocorrem no sentido negativo

ou positivo, existindo uma transi¢do entre os mesmos, 0 modelo discreto apresenta maior

dificuldade em aproximar esta mesma transicdo. Mantendo-se a problematica anteriormente
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identificada relativa a distribuig¢@o das fases na abordagem discreta, uma solug@o possivel seria a

utilizacdo de uma discretizacdo com maior nimero de elementos.

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=1/2/5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CCFF)
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Figura 4.2.24 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para p=>1 ao longo

do comprimento de uma viga (CCFF) em configuragdo de atuador e discretizacdo de 10%1
elementos

O proximo modelo considera uma viga SSFF em configuragdo de atuador, de acordo com a

representacdo esquematica da Figura 4.2.25.
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Figura 4.2.25 - Representa¢do esquematica da configuragdo de atuador para uma viga bimorph
FGM (SSFF)

93



Os resultados obtidos para os valores de deslocamento transversal ao longo do comprimento
da viga encontram-se na Tabela B50 e Tabela B51, considerando as abordagens continua e
discreta para a evolucao da distribui¢ao das diferentes fases. Os mesmos sdo também apresentados
graficamente por meio da Figura 4.2.26, Figura 4.2.27 e Figura B10, para valoresde p,, < 1,> 1
ou para todos os valores considerados. Visualmente, mantém-se a representagao esquematica da
distribuicdo de fases por meio do gradiente de cores dos diferentes materiais representados

graficamente.

Da analise dos resultados, imediatamente se verifica que os potenciais aplicados, apesar de
ndo sofrerem alteracdes face aos modelos anteriores, produzem um deslocamento transversal no
sentido negativo, contrario ao verificado nos modelos anteriores. Esta situacao ¢ justificada pela
diferenga de CF aplicadas, mais concretamente ao nivel das rotacdes 8, que deixam de estar
bloqueadas. Do ponto de vista dos diferentes materiais considerados, por meio da variacao de p,,,
verifica-se uma redugdo do deslocamento maximo transversal com o aumento de LaRC-Si, bem
como uma translagcdo da sua localizagdo para localizagdes em que a percentagem volumica de
PVDF ¢ superior. Do ponto de vista da representacdo esquematica da Figura 4.2.25, a translagao
ocorre doné 6 (p, =0ep, =0,1), paraond 7 (p, = 0,5, p, =1 e p, = 2) e posteriormente

para o n6 8 (p, = 5).

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (SSFF)
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Figura 4.2.26 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p<l ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configuracdo de atuador e discretizagdo de 10x1
elementos
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Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (SSFF)
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Figura 4.2.27 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p=>1 ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configuragcdo de atuador e discretizagdo de 10x1
elementos

Considerando uma viga CSFF, em configuracdo de atuador, como ilustrado através da Figura
4.2.28, os resultados obtidos considerando os diferentes pressupostos para a variagdo da
distribuicdo das fases ativa e passiva, constam na Tabela B52 e Tabela B53. Adicionalmente, a

Figura 4.2.29 e Figura 4.2.30 apresentam graficamente, a evolucdo dos deslocamentos

transversais nodais ao longo do comprimento da viga para diferentes valores de p,,.

z Vista Lateral (Plano x0z)

+0,5V +0,5V +0,5vV +0,5V +05V +0,5V +0,5V +0,5V +05V +0,5V

g%%\%%&%%%&%

R N e N N S

sv -05V -05v -05vV -05vV -05V -05vV -05V -05V -05V

Figura 4.2.28 - Representa¢do esquematica da configuragdo de atuador para uma viga bimorph
FGM (CSFF)

Em termos de analise dos resultados obtidos, observa-se um comportamento expectavel para
as CF aplicadas. A introdugdo de um encastramento na extremidade com maior percentagem

volimica da fase passiva, restringe de modo mais significativo os deslocamentos transversais,
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ndo sendo, no entanto, necessario para induzir uma inversao no seu sentido, como no caso da viga
CCFF. Este modelo ¢ significativamente mais proximo da viga SSFF, na questdo do sentido dos
deslocamentos, demonstrando ser uma questdo que esta associada as rotagdes 6,. Do ponto de
vista da evolu¢do dos deslocamentos ao longo do comprimento da viga, para os diferentes
materiais considerados, observa-se uma tendéncia de translagdo — ainda que ligeira — no sentido
da maior presenga de PVDF. Um aspeto que se identifica também, prende-se com a magnitude
dos deslocamentos verificados. Do ponto de vista tedrico e pratico, seria espectavel que para o
aumento da fracdo volumica de PVDF, os deslocamentos seriam superiores em fun¢do da menor
rigidez desta fase, contudo para o caso particular de p,, = 0 os deslocamentos observados, sdo até
inferiores. Esta questdo esta associada a integracdo na area do elemento, para a constituigdo das
matrizes de rigidez da componente de membrana-flexdo dos elementos. Neste caso, ¢ utilizado
um método de integracdo analitico, seguindo a logica estabelecida em 4.2.1.2. Esta-se assim,
perante um fenomeno numericamente induzido que resulta da aplicacdo da integragdo numérica
para os outros valores de p,, por questdes computacionais. Assim, os resultados obtidos para

D, > 0 sdo superiores a realidade, dado o fendomeno de redugdo numérica da rigidez.

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)
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Figura 4.2.29 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p<l ao longo
do comprimento de uma viga (CSFF) em configuragdo de atuador e discretizagdo de 10x1
elementos
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Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)
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Figura 4.2.30 - Representacgdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p=>1 ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configuracdo de atuador e discretizagdo de 10x1
elementos

A proposito desta questdo, é importante referir que os resultados obtidos até ao momento,
desprezaram a contribuicao da expressao da lei de poténcia (fungdo de x ou de y) para o maior
grau presente na matriz do polinomio interpolador da quadratura de Gauss-Legendre na
integracdo simplificada aplicada aos termos de corte. Como tal, foi considerado um unico ponto,
de acordo com o definido para polinémios de grau 1. De referir que esta situagdo, apenas afeta os
modelos na qual a distribui¢do de fases ocorra na dire¢do x ou y, na medida, em que apenas a
integracao na area do elemento ¢ simplificada. Por forma a estudar o efeito desta simplificagdo
adotada, foi quantificada a sua influéncia no comportamento da estrutura, apresentando-se os

resultados obtidos no final do presente estudo.

Em termos do estudo comparativo entre os modelos continuos e discretos, os desvios obtidos
sd0, de um modo geral, aceitaveis ou até mesmo desprezaveis. Este comentario, aplica-se tanto
para os modelos de viga SSFF, como para o modelo CSFF, agora em estudo, mantendo-se também

a tendéncia anteriormente identificada do aumento dos desvios para o aumento de p,.

Antes de passar a apresentacdo e analise dos modelos em configuracdo de sensor, e conforme
referido, a riqueza paramétrica do presente estudo, permite observar os resultados numa outra
perspetiva. Assim, a Figura B12, Figura B13, Figura B14, Figura B15, Figura B16 e Figura B17,
ilustram graficamente o comportamento para cada material, em func¢do das CF utilizadas. Por uma
questdo de maior percegdo visual, as representacdes graficas, ndo apresentam os modelos CFFF.

Ainda assim, do ponto de vista da analise realizada, estes modelos sdo considerados. De acordo
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com o grau de constrangimento aplicado a estrutura, verifica-se para todos os casos, que a CF que
menos limita o deslocamento transversal da estrutura é a CFFF, seguida da SSFF, CSFF e por
ultimo a CCFF. A respeito de cada material utilizado, no caso de p,, = 0, e tratando-se de um
material homogéneo, ocorre simetria em relagdo ao meio vao da viga, sempre que a CF aplicada
o permita, i.e., seja também simétrica. Ja para os restantes casos observa-se uma translagdao do
ponto de deslocamento maximo no sentido da CF que imponha menores constrangimentos em

termos de GDL, e que dependendo da CF aplicada pode ser mais ou menos pronunciada.

Dando inicio a analise da configuragdo de sensor, considera-se primeiramente uma viga
CFFF, a qual ¢ aplicada na sua extremidade livre uma forca de 0,05 N, conforme a representagdo
esquematica da Figura 4.2.31. De referir que, uma vez que a forca aplicada ¢é igual para os
diferentes valores de p, considerados, os resultados incluem também os deslocamentos
transversais, em adigdo aos potenciais elétricos, dado que serdo diferentes de caso para caso. E
importante esclarecer que para o presente estudo paramétrico, no que a configuragdo de sensor
diz respeito, existe a possibilidade de considerar duas abordagens diferentes: forca constante e
deformacdo constante. No caso da primeira, a forca aplicada é igual, para todos os materiais
considerados, independentemente dos deslocamentos, tornando necessario registar os ultimos.
Para a segunda abordagem, a deformagao da placa é sempre constante, fazendo para isso variar a
forga aplicada. A escolha da primeira deve-se a motivos principalmente computacionais, ao
permitir poupar a implementagdo de uma rotina de célculo iterativa na aplicagdo numérica

desenvolvida, até alcangar o deslocamento desejado.

A

z Vista Lateral (Plano x0z)

Figura 4.2.31 - Representagdo esquematica da configura¢do de sensor para uma viga bimorph
FGM (CFFF)

Os resultados obtidos para o deslocamento transversal ao longo do comprimento da viga,
contam da Tabela B54 e Tabela B55, conforme o modelo continuo ou discreto para a variacdo
das propriedades efetivas do FGM. Sao apresentados graficamente por meio da Figura 4.2.32,
Figura 4.2.33 e Figura B19, as quais mantém a representacdo esquematica relativa a distribuigdo

de fases do FGM.
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Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Sensor (0,05 N) (CFFF)
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Figura 4.2.32 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p<I ao longo
do comprimento de uma viga (CSFF) em configuracdo de sensor e discretizagdo de 10%1
elementos

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CFFF)
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Figura 4.2.33 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para p>1 ao longo
do comprimento de uma viga (CSFF) em configuracdo de sensor e discretizagdo de 10x1
elementos
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A proposito da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento da viga,
os resultados obtidos apresentam a tendéncia esperada de redu¢ao dos mesmos, com o aumento
da incorporagdo de LaRC-Si, i.e., com o aumento de p,. Relativamente aos resultados obtidos
para a distribuicdo de potenciais elétricos na estrutura, os mesmos constam da Tabela B56 e
Tabela B57, conforme a abordagem continua ou discreta utilizada. Sdo apresentados graficamente
através da Figura 4.2.34, para valores de p,, < 1 e da Figura 4.2.35 para p,, = 1. Adicionalmente,
a Figura B19 apresenta graficamente um panorama geral para todos os materiais considerados. A
semelhanca de outras representacdes graficas ja apresentadas para a distribuicdo de potenciais
elétricos, também as presentes adotam um tragado discreto de acordo com a formulagdo utilizada.
Mantém-se também a representacao esquematica da distribui¢ao de fases, por meio da utilizagéo

de uma gradagdo de cores.

Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Sensor (0,05 N) (CFFF)
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Figura 4.2.34 - Representacdo grafica da distribuicdo de potenciais elétricos para p<lI ao longo
do comprimento de uma viga (CFFF) em configuracdo de sensor e discretizacdo de 10x1
elementos

A analise dos resultados permite evidenciar um comportamento expectavel e ja verificado em
estudos anteriores. Do ponto de vista da distribuicdo dos potenciais elétricos ao longo da viga,
observa-se uma reducdo no sentido da extremidade encastrada para a extremidade livre, em linha
com as CF aplicadas. Para o aumento de p, observa-se que o valor maximo de potencial elétrico
tende a ocorrer cada vez mais proximo da extremidade livre. Esta situacdo deve-se a redugdo dos
potenciais elétricos na extremidade encastrada da viga, como consequéncia do aumento de LaRC-

Si, que ndo tem propriedades piezoelétricas e que como tal ndo pode exibir potenciais elétricos
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quando sujeito a aplicacdo de forgas externas e vice-versa. Quanto a magnitude dos potenciais
elétricos obtidos, € de referir que, face a estudos anteriores, estes sdo agora mais adequados aos
limites operacionais do PVDF, demonstrando-se uma vez mais as potencialidades dos FGPM, no
controlo quase exato das propriedades piezoelétricas efetivas, permitindo adequar a resposta
destes materiais a um vasto leque de situag¢des distintas. No que toca aos desvios entre os modelos
continuos e discreto, os mesmos sdo reduzidos, numa realidade que se aplica tanto para os

deslocamentos como para os potenciais.

Evolucao dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CFFF)
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Figura 4.2.35 - Representagdo grdfica da distribui¢do de potenciais elétricos para p=1 ao longo
do comprimento de uma viga (CFFF) em configuragdo de sensor e discretizagdo de 10x1
elementos

O modelo seguinte, considera uma viga CCFF, também em configuragdo de sensor e cuja

representacdo esquematica se encontra na Figura 4.2.36. A forga responsavel por desencadear o

efeito piezoelétrico, que neste caso ¢ aplicada a meio vao, tem uma magnitude de 0,05 N.

A respeito dos resultados obtidos para os deslocamentos transversais ao longo da viga, os
mesmos constam da Tabela B58 e Tabela B59, consoante o modelo, continuo ou discreto,
utilizado para o calculo das propriedades materiais efetivas do FGM. Os mesmos sao apresentados
graficamente na Figura 4.2.39, Figura 4.2.40 e Figura B20, mantendo-se a representacio

esquematica da evolucao da distribui¢ao de fases.
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Vista Lateral (Plano x0z)
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Figura 4.2.36 - Representagdo esquematica da configuracdo de sensor para uma viga bimorph
FGM (CCFF)

Em func¢do do carregamento aplicado e das CF impostas, a resposta estatica da viga, do ponto
de vista dos deslocamentos transversais ao longo do seu comprimento, ¢ em linha com o esperado.
Os deslocamentos maximos ocorrem a meio vao da viga, verificando-se um comportamento
simétrico para p,, = 0. Com o aumento de p, a simetria existente, em termos de deslocamento
em relacdo ao meio da viga (x = 0,05 m), deixa de se verificar, passando os deslocamentos a
direita deste a apresentar valores superiores aos seus homoélogos a esquerda do meio vao da viga

(wy > wg, wg > wy, etc.).

Evolucao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Sensor (0,05 N) (CCFF)
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Figura 4.2.37 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p<I ao longo
do comprimento de uma viga (CCFF) em configuragcdo de sensor e discretiza¢do de 10x1
elementos
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Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CCFF)
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Figura 4.2.38 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p1 ao longo
do comprimento de uma viga (CCFF) em configuracdo de sensor e discretiza¢do de 10x1
elementos

Da aplicagdo da forca a meio vao da viga, resulta um conjunto de potenciais elétricos
induzidos pelo efeito piezoelétrico. Os resultados obtidos para estes, ao longo da espessura total
do bimorph constam da Tabela B60 e Tabela B61. Por forma a facilitar a interpretagdo, as
figuras 4.2.39 ¢ 4.2.40, apresentam graficamente a distribui¢do dos potenciais, para valores de
px <1 e p, =1, respectivamente, sendo que a Figura B21 combina na mesma representacao

grafica, os graficos das figuras anteriores.

Da analise dos resultados obtidos verifica-se uma vez mais que as CF impostas alteram de
modo substancial os potenciais elétricos, passando a existir, em simultaneo, elementos cujo
potencial elétrico € positivo e outros em que € negativo. Esta situacdo surge associada ao maior
grau de restricdo imposto pelas CF, com as quais sdo bloqueadas todas as rotagdes das
extremidades livres. Em consequéncia, os potenciais elétricos sdo significativamente inferiores,
evoluindo de valores maximos (negativos) nas extremidades da viga, para valores maximos
(positivos) no meio da viga. Para o aumento de p,,, observa-se uma reducao gradual dos potenciais
elétricos nas proximidades da extremidade encastrada para x = 0 m, fruto da maior presenga de
LaRC-Si, que ndo exibe efeito piezoelétrico, razdo pela qual ndo gera potenciais elétricos. Na
proximidade da extremidade oposta, em que se observa uma maior presenca de PVDF, apesar de
uma ligeira redugdo, os potenciais elétricos mantém uma tendéncia semelhante continuando a

verificar-se maximos (negativos).
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Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)

Sensor (0,05 N) (CCFF)
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Figura 4.2.39 - Representagdo grdfica da distribuicdo de potenciais elétricos para p<I ao longo
do comprimento de uma viga (CCFF) em configuragdo de sensor e discretizacdo de 10x1
elementos

Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CCFF)
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Figura 4.2.40 - Representagdo grdfica da distribui¢do de potenciais elétricos para p=>1 ao longo
do comprimento de uma viga (CCFF) em configuragcdo de sensor e discretiza¢do de 10x1
elementos
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Quanto ao estudo comparativo realizado entre os modelos continuo e discreto, os desvios
obtidos para os deslocamentos transversais sdo reduzidos, exibindo um aumento progressivo com
o aumento de p,. Para os potenciais elétricos o cenario ¢ diferente, verificando valores de desvios
substanciais, que ocorrem principalmente junto da extremidade encastrada em x = 0 m, uma
tendéncia que se agrava com o aumento dos valores de p, considerados € que € consequéncia
direta da distribuicdo das fases, que em fungdo do modelo utilizado, ocorre de modo diferente,

como ja identificado.

O proximo modelo recupera a viga SSFF em configuracdo de sensor. De modo semelhante
aos modelos ja apresentados, ¢ aplicada uma forca de 0,05 N, a meio vao, de acordo com a

representacdo esquemadtica da Figura 4.2.41.

z Vista Lateral (Plano x0z)

Figura 4.2.41 - Representagdo esquematica da configuracdo de sensor para uma viga bimorph
FGM (SSFF)

Da aplicacdo da forga resultam deslocamentos transversais cujos resultados se apresentam na
Tabela B62 e Tabela B63, para os modelos continuo e discreto, respetivamente. A figura 4.2.42
e a figura 4.2.43 apresentam graficamente os resultados dispostos nas referidas tabelas para
valores de p, <1 e p, =1, respectivamente, sendo que adicionalmente se apresenta a

representacdo grafica completa na Figura B22.

Os deslocamentos transversais resultantes da aplicacdo da forga, sdo em termos globais os
esperados para as CF aplicadas. O seu valor maximo ocorre para todos os valores de p,
considerados, verificando-se um desequilibrio com o seu aumento, & semelhanga do identificado

para o modelo CCFF.
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Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Sensor (0,05 N) (SSFF)
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1,000E-03
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Figura 4.2.42 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p<lI ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configuracdo de sensor e discretizagdo de 10x1
elementos

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (0,05 N) (SSFF)
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Figura 4.2.43 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para pl ao longo
do comprimento de uma viga (CCFF) em configuragdo de sensor e discretizagdo de 101
elementos
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Os potenciais elétricos induzidos por efeito piezoelétrico, cujos resultados se apresentam na
Tabela B64 e Tabela B65, observa-se um comportamento semelhante ao da viga CCFF, sendo de
notar a auséncia de valores de potencial elétrico negativos. Da observacdo das representacdes
gréaficas da figura 4.2.44, figura 4.2.45 e Figura B23, regista-se a ocorréncia de uma translagao
para o quadrante positivo do grafico. Esta situagdo é consequéncia do maior numero de GDL da
estrutura, em concreto das rotagdes 8, nas extremidades apoiadas. Como anteriormente referido,
a principal contribui¢@o para o efeito piezoelétrico provém dos termos associados as rotagdes,
pelo que o desbloqueio destes graus de liberdade produz um efeito piezoelétrico de magnitude
superior o que se traduz nos maiores valores absolutos obtidos e na translacdo dos pontos na

representacdo grafica.

Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Sensor (0,05 N) (SSFF)
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Figura 4.2.44 - Representagdo grdfica da distribuicdo de potenciais elétricos para p<I ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configuracdo de sensor e discretizagdo de 10x1
elementos

A respeito dos diferentes materiais considerados e dos efeitos das diferentes misturas de fases
nos potenciais elétricos, a situacdo €, em termos globais, semelhante a viga CCFF. O aumento de
Py causa uma reducdo dos potenciais elétricos obtidos, em consequéncia da maior percentagem
volimica de LaRC-Si. Para extremidade x =0 m e sua proximidade este fenémeno ¢
particularmente simples de constatar, enquanto para a extremidade oposta (x = L) é residual face

a maior presenca de PVDF.
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Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (0,05 N) (SSFF)
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Figura 4.2.45 - Representacdo grdfica da distribui¢do de potenciais elétricos para p=1 ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configura¢do de sensor e discretizagdo de 10x1
elementos

Do estudo comparativo entre os modelos continuo e discreto mantém-se a tendéncia de
aumento dos desvios para o aumento de p,., observando-se ainda um aumento consideravel para
x = 0 m em resultado da dificuldade do modelo discreto em aproximar a distribui¢do de fases,
considerando o modelo discretizado, i.e., o numero de elementos utilizado. Relativamente aos

deslocamentos os desvios observados sdo desprezaveis.

O ultimo modelo que se apresenta no &mbito do presente estudo, ¢ o de uma viga CSFF, em

configuragdo de sensor, de acordo com a representagdo esquematica da Figura 4.2.46.

z Vista Lateral (Plano x0z)

Figura 4.2.46 - Representagdo esquemdtica da configuracdo de sensor para uma viga bimorph

FGM (CSFF)
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Da aplicagdo de uma forga vertical de 0,05 N, resultam os deslocamentos que se apresentam
na Tabela B66 e Tabela B67, para os modelos continuo e discreto, respetivamente. Através da
sua analise verifica-se o esperado para as CF aplicadas, que resulta numa resposta hibrida por
parte da estrutura entre 0 modelo CCFF e SSFF. O maior grau de restri¢ao da estrutura resulta em
deslocamentos inferiores ao modelo SSFF, mas ainda assim superiores ao modelo CCFF. Apesar
da aplicacao da forga a meio vao, a desigualdade de CF aplicadas, ou ndo simetria, faz com que
o deslocamento maximo vertical se situe em x = 0,6 m, como ¢ possivel observar nas
representacdes graficas da Figura 4.2.47, Figura 4.2.48 ¢ Figura B24. Como vem sendo habitual,
as representacdes graficas adotam uma representacdo esquematica por meio da aplicagdo de um

gradiente de cores para cada perfil de deslocamentos apresentado correspondente a cada material

considerado.
Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Sensor (0,05 N) (CSFF)
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Figura 4.2.47 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p<I ao longo
do comprimento de uma viga (CSFF) em configura¢do de sensor e discretizagdo de 10x1
elementos
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Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CSFF)
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Figura 4.2.48 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para p=>1 ao longo
do comprimento de uma viga (CSFF) em configuragdo de sensor e discretizagdo de 10x1
elementos

De modo semelhante aos deslocamentos, também os potenciais elétricos registam um
comportamento hibrido dos modelos anteriores, fruto das CF aplicadas. Os resultados obtidos
constam da Tabela B68 ¢ Tabela B69, para a os modelos continuo e discreto para a distribuicao
de fases do material. Como ¢ possivel verificar nas representacdes graficas da Figura 4.2.49,
Figura 4.2.50 e Figura B25, para a extremidade em x = 0 os potenciais eléctricos sdo negativos
e reduzem o seu valor com o aumento de p,,, indo de encontro ao verificado com o modelo CCFF.
Na extremidade oposta (x = L), os potenciais elétricos seguem o comportamento verificado para
a viga SSFF, registando, ainda assim, valores inferiores resultantes da menor deformagdo da

estrutura em resultado do encastramento da extremidade oposta.

Os desvios decorrentes do estudo comparativo entre os modelos continuo e discreto,
respeitantes aos deslocamentos transversais sdo reduzidos ou mesmo negligenciaveis. Ja para os
potenciais elétricos os maiores valores observados correm na extremidade com x = 0, fruto das
diferengas ao nivel da distribuigdo das fases passiva e activa. Também para a extremidade oposta
os desvios sdo mais elevados, ndo atingindo, contudo, a magnitude da sua oposta, numa situagéo
que é novamente devida a distribuicdo de fases que no modelo discreto considera menor
percentagem volumica de PVDF, e consequentemente enfraquece o efeito piezoelétrico o que se

traduz em menores potenciais elétricos.
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Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5)
Sensor (0,05 N) (CSFF)
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Figura 4.2.49 - Representagdo grdfica da distribuicdo de potenciais elétricos para p<I ao longo
do comprimento de uma viga (CSFF) em configura¢do de sensor e discretizagdo de 10x1
elementos

Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CSFF)
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Figura 4.2.50 - Representagdo grdfica da distribui¢do de potenciais elétricos para p>1 ao longo
do comprimento de uma viga (CSFF) em configuracdo de sensor e discretiza¢do de 10x1
elementos
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A semelhanga do realizado para os modelos em configuragio de atuador, também na
configuragdo de sensor faz todo o sentido avaliar os resultados em funcao dos diferentes materiais.
Neste sentido, a Figura B26, Figura B27, Figura B28, Figura B29, Figura B30 e Figura B31,
ilustram graficamente a distribui¢do de potenciais elétricos ao longo do comprimentos da viga,

para os diferentes valores de p, em func¢do das CF aplicadas.

Para o caso de p,, = 0, apenas as CF tém influéncia nos potenciais elétricos obtidos, uma vez
que se estd na presenca de um material homogéneo. Neste caso, face aos demais, ¢ onde se
denotam as maiores diferencas para as diferentes CF, ao longo de todo o comprimento da viga.
Para p, = 0,1, as CF continuam a ser o principal fator nos potenciais elétricos, uma vez que néo
sdo facilmente observaveis grandes diferencas para o caso anterior. Ainda assim, para as situacdes
cuja CF sdo idénticas para ambas as extremidades (CCFF e SSFF), comeca a denotar-se auséncia
de simetria da representagdo grafica em relacdo ao meio vao da viga. Para os restantes valores de
p, observa-se de forma mais acentuada a auséncia de simetria, sendo que se regista toda uma
convergéncia de valores de potenciais elétricos para zero, como resultado do aumento da

incorporagdo de LaRC-Si, numa situagdo na qual as CF aplicadas pouco interferem.

Desta perspetiva de avaliacao dos resultados obtidos, bem como de toda a analise ja realizada,
¢ possivel retirar um conjunto alargado de conclusdes que podem contribuir em muito para a
compreensdo e futuras utilizacdes destes materiais. Desde logo, e como seria expectavel, as CF
influenciam ativamente a resposta estatica eletromecanica das estruturas. Quando conjugadas
com a possibilidade de variar simultaneamente a distribuicdo de fases de FGM, as possibilidades
combinatorias sdo ainda maiores, gerando um leque bastante alargado de diferentes respostas, que
poderdo ser aplicadas a um vasto conjunto de situacdes, numa oOtica de “feito a medida”. Foi
possivel verificar que para determinadas CF e dependendo da configuracdo atuador/sensor
adotada € possivel amplificar ou reduzir a amplitude do efeito piezoelétrico, sem para isso ser
necessario alterar as propriedades das diferentes fases materiais. Também partindo da alteragdo
das propriedades do material é possivel produzir alteragdes sem introduzir novas CF, mas o aspeto

mais relevante do presente estudo, acaba por ser a combinagdo destas duas variaveis de projeto.

Antes de dar por concluido o presente estudo paramétrico, existe ainda um aspeto a abordar
e que foi oportunamente mencionado, tratando-se da contribuicdo do material para o maior grau
do polinémio interpolador associado aos termos de corte. Como referido, quantificar o efeito da
simplificacdo adotada é importante em termos de compreensdo do real comportamento da

estrutura.
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Tabela 4.2.16 - Numero de pontos a utilizar na integra¢do reduzida de acordo com o maior grau
dos termos de corte para cada expoente material

Px p n
0 2 1
0,1 2 1
0,5 2 1
1 2 1
2 4 2
5 7 3

A Tabela 4.2.16 apresenta o numero de pontos utilizados para que se possa ter em
considerag@o a contribui¢do do material. Deste modo, os resultados obtidos constam da Tabela
B70, Tabela B71 e Tabela B72, para os deslocamentos transversais em configuragdo de atuador
e sensor, respetivamente, ¢ ainda, os potenciais elétricos da configuragdo de sensor. Em
simultaneo, sdo também apresentados os respetivos desvios face aos resultados anteriormente
obtidos. Da sua andlise, resulta que, para os valores de p, iguais a 0, 0.1, 0.5 e 1, os resultados
obtidos sdo idénticos, devendo-se tal facto, a ndo alteracdo do numero de pontos de integragio,
conforme a Tabela 4.2.16. Para os restantes valores, os desvios observados sdo significativos, na
casa dos 96 pontos percentuais. Nestes casos, os valores de deslocamentos transversais obtidos,
tanto para a configuracdo de atuador como de sensor, sdo inferiores aos obtidos anteriormente, o
que se deve, primeiro a uma maior rigidez ‘“numérica” da estrutura. No caso dos potenciais
elétricos, os valores de menor magnitude que se verificam s3o consequéncia direta da maior
rigidificacdo da estrutura decorrente do maior nimero de pontos de integragdo utilizado e

consequente enfraquecimento do efeito piezoelétrico.

Esta analise, permite quantificar a influéncia que a contribui¢do do material para os termos
de corte transversal pode exercer no calculo da resposta estatica eletromecanica de estruturas,

cujas propriedades materiais apresentem gradientes segundo uma ou mais dire¢des no plano.
4.2.2.5.Influéncia da Razao de Aspeto L/h (Placa)

O presente ponto ¢ dedicado ao estudo da influéncia da razdo de especto no comportamento

estatico eletromecanico de estruturas tipo placa em configuragdo de atuador e sensor.
e Estudo Paramétrico 8

No ambito do presente estudo paramétrico, recupera-se um caso alvo de estudo comparativo
no ambito do processo de verificagdo, em 4.1.2.1 ¢ 4.1.2.2. Tem assim, a particularidade de se

tratar de um estudo comparativo e simultaneamente paramétrico, no qual ¢ motivo de estudo uma
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placa bimorph, simplesmente apoiada (SSFF), de 25 mm por 12,5 mm, constituida por duas
camadas de PZT-4, cujas propriedades sdo provenientes de Wang [102] e se encontram detalhadas

nas tabelas Tabela 4.2.17 e

Tabela 4.2.18.

Tabela 4.2.17 - Propriedades materiais elasticas do PZT-4 em [GPa]

Q11 Q12 QZZ Q13 Q23 Q33 Q44 Q55 Q66
PZT-4 139 778 139 74 74 115 256 256 306

Tabela 4.2.18 - Propriedades materiais elétricas e piezoelétricas do PZT-4
e3q [C/m’] es; [C/m’] es3 [C/m’] €33 [nF/m]
PZT-4 -5,2 -5,2 15,1 11,51

Para efeito de estudo paramétrico considera-se que L/h = {5,10,50}. O comportamento
eletromecanico da estrutura ¢ avaliado por meio dos resultados obtidos para o deslocamento
maximo transversal e potencial elétrico, quando sujeita a aplicagdo de uma forga por unidade de
area de 1000 N/m? e, posteriormente, de uma diferenga de potencial de 100 V. Para efeitos de
estudo comparativo, o deslocamento maximo transversal e o potencial elétrico sdo apresentados
num formato adimensionalizado, de acordo com as equagdes (4.1.8) e (4.1.9), respetivamente. De

notar que o fator de amplificagdo, E;, assume o valor de 10'° m/V.

A respeito da configuracdo de atuador, os resultados obtidos considerando diferentes
discretizagoes constam da Tabela B73 e Tabela B74, para o deslocamento maximo transversal
adimensionalizado e potencial elétrico maximo adimensionalizado em circuito fechado, bem
como os tempos de computagdo em [s]. Através destes, € possivel verificar a existéncia de
convergéncia para um determinado valor, sendo que a maior discretizacdo utilizada serve também
para propositos de estudo comparativo. O valor maximo de deslocamento verifica-se no centro
geométrico da placa, como seria esperar face a simetria de CF e os potenciais elétricos aplicados.
Em termos da influéncia da razdo de aspeto, verifica-se o aumento do deslocamento maximo, com
o aumento de L/h, algo espectavel dada a menor espessura. Relativamente a configuracdo de
sensor, os resultados obtidos constam da Tabela B75 ¢ Tabela B76, mantendo-se as observagoes
realizadas no ambito da configuracdo de atuador. Do ponto de vista dos tempos de computagao,
¢ possivel constatar que, salvo situa¢des excecionais, a discretizacdo utilizada ¢ o parametro que
apresenta maior influéncia, sendo o efeito da razéo L/h nulo ou residual. Uma vez mais, observa-
se 0 aumento do deslocamento maximo para placas com maior valor de L/h, sendo acompanhado
pelo potencial elétrico que também aumenta, dada a menor rigidez da placa e consequentemente

maior deformacéo.
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Os resultados obtidos no &mbito do presente estudo sdo importantes, na medida em que dizem
respeito a um estudo mais aprofundado de estruturas do tipo placa. Deste modo a sua utiliza¢ao
para efeitos comparativos representa uma seguranca adicional. Aquando da realizacao dos estudos
de verificacdo (4.1.2.1 e 4.1.2.2), existiu oportunidade de recorrer a este mesmo estudo. Contudo,
foram identificadas algumas discrepancias que importa avaliar. Deste modo, a Tabela 4.2.19 e

Tabela 4.2.20 apresentam os desvios obtidos para este mesmo estudo comparativo.

Tabela 4.2.19 - Deslocamento maximo transversal adimensionalizado e potencial elétrico para
diferentes valores de L/h para uma placa SSFF em atuador

L/h Abordagem w 6 (%) ¢ 6 (%)
presente 25,777 - 0,614 -
SDMEN 23,454 9,90 0,550 22,80
5 [102]
2D FEM
[102] 23,840 8,13 0,500 11,64
2D FEM [99] 26,197 1,60 - -
presente 104,300 - 0,583 -
e 97,000 7,53 0,547 6,58
10 [102]
2D FEM
[102] 96,300 8,31 0,500 16,60
2D FEM [99] 115,500 9,70 - -
presente 2639,700 - 0,572 -
SDEEM 5497 800 6,53 0,546 4,76
50 [102]
2D FEM
[102] 2436,600 8,34 0,500 14,40
2D FEM [99] 2943,900 10,33 - -

A primeira vista, sdo facilmente identificiveis um conjunto alargado de valores de desvios
superiores a 1% cuja justificacdo ¢ — como se disse — importante perceber. Comece-se por
desconstruir de forma sucinta o presente modelo, o qual implementa um algoritmo baseado na
FSDT com fator de correcdo de corte de 5/6, modelo camada Unica equivalente ¢ elementos do
tipo Q4. O modelo ¢ discretizado em 20 X 10 elementos, num total de 200 elementos.
Relativamente ao modelo 3D FEM utilizado por Wang [102], este utiliza um sofiware comercial
de elementos finitos (ANSYS), com uma discretizacdo de até 9600 elementos tipo SOLIDS5. Neste
sentido os desvios observados para a configuragdo de atuador e sensor, relativos a este modelo,
poderdo ser justificados pelas diferencas intrinsecas a cada um dos modelos. Vale a pena fazer
notar, que os desvios observados para a configuragdo de atuador sdo significativamente superiores
aos da configuracdo de sensor. Contudo de um modo geral, verifica-se a redugdo dos mesmos

com o aumento de L/h, tanto para deslocamentos como para potenciais elétricos.
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Tabela 4.2.20 - Deslocamento maximo transversal adimensionalizado e potencial elétrico para
diferentes valores de L/h para uma placa SSFF em sensor

L/h Abordagem w 5 (%) ¢ 8 (%)
presente 172,19 - 0,150 -
D IFIBR 176,22 2.29 0,154 2,60
: [102]
2D FEM
e 166,02 3.72 0 ]
DDFEM[99] 15921 8.15 0.197 23.86
presente 2467,0 - 0,611 -
D el 24755 0,34 0,607 0.66
i : [102]
D FEM
s 24055 2.56 0 ]
DDFEM[99] 23494 5.01 0,766 20,23
presente 1,4641E+06 - 15,62 -
SDFEM ) 4e44r+06 137 15.66 0.26
0 [102]
2D FEM
e 1,4498E+06 0,99 0 ]
DD FEM [99] 1,1487E+06 27.46 18,98 17.70

Paralelamente ao modelo 3D FEM, Wang [102] também propde e utiliza um modelo 2D
FEM. Este ¢ significativamente mais proximo por ser um modelo FEM em 2D, com camada tinica
equivalente e utilizacdo da FSDT. Contudo este modelo apresenta algumas particularidades,
desde logo a sua abordagem tipo "layerwise-like” que procura retirar partido de um maior nimero
de subcamadas e avaliar a variagdo do potencial elétrico na espessura da placa, que tipicamente
se considera linear. Do ponto de vista da discretizacdo, ¢ utilizado um total de 200 elementos
isoparamétricos com 8 nods cada. A respeito do fator de correcdo de corte ndo € mencionado o
valor utilizado. Do estudo comparativo observam-se, uma vez mais, desvios superiores para a
configuragdo de atuador, quando comparada com a configuracdo de sensor. Relativamente a
primeira, os desvios obtidos para os deslocamentos maximos transversais adimensionalizados,
sd0 da ordem dos 7 pontos percentuais, aumentando com a redugao da espessura da espessura da
placa. Por sua vez os potenciais elétricos resultantes da deformacdo eletricamente induzida
tendem a verificar a reducdo dos desvios com o aumento de L/h. Relativamente a configuragio
de sensor, os desvios obtidos para os deslocamentos transversais sdo significativamente mais

baixos, oscilando entre 3,72% e 0,99% para placas com L/h de 5 e 50, respetivamente.

O presente estudo comparativo recorre ainda a valores obtidos por Fernandes e Pouget [99]
através de um modelo 2D FEM. Este ¢ implementado através de um software comercial de

elementos finitos, considerando tensao plana e recorrendo a 800 elementos de 8 nds biquadraticos.
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Do ponto de vista do estudo comparativo, os desvios obtidos sdo dos maiores observados,

permitindo marcar ainda mais, a diferenca entre os modelos.

Do presente estudo paramétrico ¢ possivel reforgar que a espessura de um elemento estrutural,
seja ele viga ou placa, tem influéncia na sua resposta eletromecénica. Verifica-se que para o
aumento de L/h, a que corresponde uma reducdo da espessura da placa, os deslocamentos bem
como os potenciais elétricos decorrentes, aumentam. O oposto também se observa, com menores

deslocamentos € menores potenciais para placas mais espessas.
4.2.2.6.Influéncia da Distribui¢dao 3D de Fases em FGM (Placa)

O presente ponto ¢ dedicado a apresentagdo de estudos e avaliados os seus resultados, tendo
em vista a variagdo simultanea da distribuicdo de fases materiais em diferentes direg¢des. Sdo alvo

de estudo um conjunto de situagdes de gradientes funcionais 1D, 2D e 3D em placas FGPM.
e Estudo Paramétrico 9

O presente estudo tem por objetivo avaliar o comportamento de placas FGPM, quando
sujeitas a aplicacdo de potenciais elétricos e esforcos externos. Considera-se para o efeito, uma
placa discretizada de acordo com a representagdo da Figura 4.2.51. Esta placa, simplesmente
apoiada, com 1,5 m de aresta e L/h = 20, ¢ sujeita a aplicagdo de um potencial elétrico unitrio
(+0,5 V/=0,5 V) e de uma pressdo no valor de 1 kPa no sentido positivo, conforme as
configuragdes funcionais de atuador e sensor, respetivamente. Do ponto de vista das propriedades
materiais, a placa é constituida por um FGM bifasico aluminio/PVDF, cujas propriedades
materiais relevantes — elasticas e elétricas — das diferentes fases sdo novamente apresentadas na

Tabela 4.2.21.

Tabela 4.2.21 - Propriedades eldsticas e elétricas relevantes das diferentes fases do FGM

E [GPa] v €31 [C/mz] €3, [C/mz] &33 [uF/m]
Al 70 0,3 - - -
PVDF 2,0 0 0,046 0,046 0,1062

Através da utilizagdo de diferentes gradientes funcionais, primeiro numa Unica direcdo e
posteriormente em varias em simultaneo pretende-se o estudo da resposta estatica da placa.
Procurando adotar uma abordagem simples e simultaneamente ldgica, que permita ao leitor
acompanhar o processo evolutivo do presente estudo, sdo considerados um conjunto de modelos,

com pequenas variagdes entre si, € que se passam em seguida a apresentar.
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y Vista em Planta (Plano x0y)

100, 10L

Figura 4.2.51 - Representagdo esquemdatica da discretizagdo de uma placa em 1010 elementos

Considerando o modelo sequencial estabelecido em 4.2.2.3, no ambito do Estudo Paramétrico
6, como um bom exemplo para ilustrar/apresentar o presente estudo opta-se por considerar
primeiro, modelos ndo FGM, i.e., com materiais isotropicos € homogéneos. Uma vez que a
pesquisa realizada até ao momento, ndo permitiu encontrar estudos similares, esta abordagem
faseada e de certo modo pedagodgica, permite estabelecer desde logo um conjunto de pressupostos

que se revelam bastante tteis na analise de resultados provenientes de modelos mais complexos.

Assim, considera-se primeiro um modelo de uma placa de aluminio, segundo a representagdo
esquematica da Figura B32. Com este modelo pretende-se avaliar o deslocamento méaximo bem
como a sua localizagdo. Complementarmente, consideram-se um segundo e terceiro modelo de
uma placa em PVDF em configuracdo de sensor e atuador, respetivamente, de acordo com as
representagdes esquematicas da Figura B33 e Figura B34. Os resultados obtidos para os trés
modelos sdo apresentados na Tabela 4.2.22, constando também nesta, valores obtidos por meio
de solugdo analitica e respetivo estudo comparativo. A respeito deste verifica-se a existéncia de
desvios que oscilam entre 1,40% e 1,84%, estando os mesmos associados a fraca convergéncia
do modelo em consequéncia da malha utilizada. E importante referir que para estes modelos
poderia ter sido utilizada uma discretizacdo distinta, com um maior nimero de elementos, mas
que em fungdo da natureza do presente estudo poderia complicar significativamente a carga

computacional do mesmo e, consequentemente, um aumento significativo dos tempos de
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computagdo. Outro aspeto bastante importante dos resultados relativos a estes trés modelos ¢ a
localizagdo — n6 ou elemento — na qual se verificam os valores maximos. Mais do que o seu valor
absoluto, a sua localizagdo revelar-se-a fulcral para uma melhor compreensao de modelos com
maior complexidade. Em termos concretos, a totalidade dos deslocamentos méaximos obtidos
verifica-se no n6 61, um comportamento expectavel, face a natureza homogénea e isotropica dos
materiais e simetria existente ao nivel das CF e esforgos aplicados, sejam eles mecénicos ou
elétricos. Para o valor de potencial elétrico maximo, este ocorre nos elementos 45, 46, 55 ¢ 56,
que partilham o n6 61, o ponto em que se verifica o deslocamento maximo. Este comportamento

¢ em linha com o verificado também em estudos anteriores para vigas.

Tabela 4.2.22 - Deslocamentos transversais mdximos, potenciais elétricos madximos e suas
respetivas localizag¢bes

w [m]
Material Solugdo Numérica Solugdo Analitica
(Localizagdo N6) (6 (%))
Al 7,680E-06 7,79E-06
(61) (1,40)
-2,054E-09
PVDF (A) 1) -
2,940E-04 2,996E-04
PVDF (S) 61) (1,84)
¢ [V]
Material Solu¢ao Numérica Solugao Analitica
(Localizag¢ao Elemento) (6 (%))
PVDF (S) 1401,330 )

(45, 46, 55, 56)

Procurando estabelecer uma correspondéncia visual das localizagGes, para melhor
compreensdo por parte do leitor, a Figura B35 e Figura B36, ilustram esquematicamente a
localizagdo do deslocamento maximo (por meio de um circulo), bem como dos potenciais

elétricos maximos (por meio de um raio elétrico).

Uma vez estabelecido um conjunto de modelos, a utilizar para efeitos de referéncia e que
doravante se designam por modelos de referéncia, ¢ agora possivel avangar com o estudo de
placas FGPM. Para o efeito, consideram-se agora, trés modelos distintos, cujo gradiente funcional
se verifica segundo x, y e z, segundo a lei de poténcia. Os expoentes utilizados sdo uma vez mais,
0,0.1,0.5,1,2 5. O primeiro modelo considera um gradiente 1D, segundo a diregao x, constando
as representacdes esquematicas para a configuragdo de sensor e atuador na Figura B37 e Figura

B38.
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Tabela 4.2.23 - Deslocamentos transversais e potenciais elétricos maximos e suas respetivas
localizagoes para diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 1D
segundo x em configuracdo de sensor considerando gradiente continuo e discreto e respetivo
desvio

w[m]
Material v Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo No) (Localizagdo No) 0
2,940E-04 2,940E-04
0 1) 1) 0,00
8,932E-05N 8,961E-05
0,1 (62) (62) 0,33
3,149E-050N 3,140E-05
0,5 ’ ’ 0,29
AL PVDF 62 (62
(S) 1 2,011E-050™) 2,002E-05 0.48
(62) (62) '
1,348E-05N 1,340E-05
2 (62) (62) 0,58
9,266E-06NN 9,205E-06
5 61) 1) 0,66
¢ V]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo Elemento) (Localizagdo Elemento) 0
0 1401,330 1401,330 0.00
(45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) ’
511,4080N) 511,321
0.1 (48, 58) (48, 58) 0,02
201,100N™ 200,043
i 0.5 (49, 59) (49, 59) 0,53
(S) 1 126,9810N 126,143 0.66
(49, 59) (49, 59) i
78,4950 77,900
2 (49, 59) (49, 59) 0,76
43,2570 43,095
> (48, 58) (48, 58) 0,37

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2.23 e Tabela 4.2.24, conforme a
configuragdo sensor/atuador utilizada. A respeito dos mesmos ¢é possivel verificar que na
configuragdo de sensor, para p,, = 0, tanto o deslocamento transversal como o potencial elétrico
maximo, apresentam igual valor ao modelo de referéncia PVDF (S), bem como localizacao. Isto
deve-se ao facto de a este valor de p, corresponder uma auséncia de gradiente material, i.e., uma
placa de material isotropico e homogéneo, neste caso PVDF. Para os demais valores de p,
verifica-se uma redugdo gradual dos deslocamentos maximos verificados e consequente redugio
dos potenciais elétricos obtidos por efeito piezoelétrico, que tende a enfraquecer em fungdo da
maior presenca de aluminio, que ndo exibe propriedades piezoelétricas e apresenta rigidez

superior ao do PVDF. Observa-se também uma translagdo do ponto de maior deslocamento
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transversal na dire¢do do gradiente no sentido da maior presenca de PVDF, como ilustra a
representacdo da Figura B39, na qual os deslocamentos maximos para cada valor de p, séo
assinalados por meio de uma circunferéncia de diferentes cores (vermelho e verde). Como
consequéncia, também nos potenciais elétricos se verifica um fenémeno de translagdo,
particularmente evidente e cuja representagdo também se encontra na Figura B39, por meio de
simbolos de raios elétricos com diferentes contornos (vermelho, verde e azul). E de notar que
devido ao gradiente material, os potenciais elétricos maximos tendem a ocorrer, ndo em elementos
que partilhem o n6 em que se verifica o maior deslocamento transversal, mas sim nas suas
proximidades, sempre na dire¢do da maior presenca de PVDF, i.e., ocorrem somente a direita do
né em que se regista o maior deslocamento e nao de forma simétrica como no modelo PVDF (S).
Contudo, para o caso de p,, = 5, ndo se verifica a tendéncia de translagdo do maior deslocamento
em consequéncia do gradiente material aplicado, afetando consequentemente a localizagdo do
maior potencial elétrico que apesar de ndo regressar aos elementos 45, 46, 55 e 56, regride para
os elementos 48 e 58. Tendo por base os estudos anteriores e consequentemente aquele que se
seria o comportamento 16gico por parte da estrutura, esta situagdo merece uma reflexdo mais
aprofundada acerca das suas causas. A analise dos resultados respeitantes a configuragdo de
atuador representa uma boa oportunidade para aferir potenciais origens da problematica

identificada.

Tabela 4.2.24 - Deslocamentos transversais mdaximos e suas respetivas localizagdes para
diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 1D segundo x em
configuragdo de atuador considerando gradiente continuo e discreto e respetivo desvio

w [m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo No) (Localizagdo No) 0
-2,054E-09 -2,054E-09
0 1) 1) 0,00
-6,265E-10"N -6,275E-10
0,1 (63) (63) 0,15
- ~10(NN) - -
FGM 1D 0.5 2,109E-10 2,096E-10 0.61
Al/PVDF (63) (63)
(A) 1 -1,152E-100 -1,142E-10 0.93
(63) (63) ’
-5,816E-110W) -5,734E-11
2 (64) (64) 1,42
-1,885E-110"W) -1,820E-11
5 (64) (64) 3,43

Os resultados da Tabela 4.2.24, permitem verificar que os deslocamentos méaximos diminuem
com o aumento de p,,, em consequéncia da maior presenca de aluminio e do enfraquecimento do

efeito piezoelétrico que lhe esta associado, tendendo a sua localizagdo a manifestar-se na direcdo
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do gradiente no sentido da aresta da placa que apresenta maior percentagem volumica de PVDF,

como ilustra a representacdo esquematica da Figura B40.

Relativamente aos valores de desvios resultantes da comparacao dos resultados obtidos por
modelo de gradiente funcional continuo e gradiente funcional discreto, de um modo geral, os
mesmos sdo reduzidos, aumentando com o aumento de p,., em resultado da maior dificuldade do
modelo discreto de aproximar corretamente a distribuicao de propriedades, como identificado em
4.2.2.4. Contudo os desvios obtidos para p, = 5, para o potencial eléctrico em configuragdo de
sensor, nao demonstram esta tendéncia, o que podera, ou nao, estar relacionado com o facto do

ponto de maior deslocamento transversal ndo ocorrer no né em que seria espectavel.

Procurando dar resposta a esta questdo e considerando o conjunto dos resultados obtidos,
constata-se que apenas ocorre para a configuracdo de sensor, possibilitando desde logo, uma
redugdo significativa de causas. Assim, podera estar associado ao tipo de esforgo aplicado a
estrutura, em conjugagdo com as CF e a distribuicdo de fases. Importa primeiro perceber se é
afetado para valores de p, superiores, como seja 10. A Tabela 4.2.25 apresenta os resultados
considerando um gradiente material com p,, = 10. Uma vez mais, verifica-se a manutengdo do
deslocamento maximo no n6 61, e a translagdo dos potenciais maximos para os elementos 46 ¢

56 que partilham o n6 61 e que se encontram a direita do mesmo.

Tabela 4.2.25 - Deslocamentos transversais maximos e potenciais elétricos mdximos e suas
respetivas localizacoes para px=10 numa placa FGM SSSS com gradiente material 1D segundo
x em configuragdo de sensor considerando gradiente continuo e discreto e respetivo desvio

w [m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
ocalizagao No ocalizagao No
(Localizagdo N6) (Localiza¢do No) °
FGM 1D
Al/ PVDF 10 8,302E-06 8,239E-06 0.76
© (61) (61)
¢ [V]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagcdo Elemento) (Localizagdo Elemento) 0
FGM 1D
38,439 38,302
Al /(l;;/DF 10 (45, 46, 55, 56) (46, 56) 0,36

Tendo por base este pequeno estudo adicional realizado, é possivel verificar que a situagdo
permanece idéntica. Assim, é possivel concluir que a causa provavel resulta da combinagdo da
distribuicao de fases, que para os valores de p, garante um material cujas propriedades efetivas

sdo cada vez mais proximas do aluminio, da pressao aplicada que ¢ uniforme em toda a superficie,
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e das CF que sdo simétricas entre si. De entre as razdes apontadas a natureza uniforme da pressao

aplicada ¢ a que maior implicacdo tera ao nivel do comportamento que se observa.

Tabela 4.2.26 - Deslocamentos transversais e potenciais elétricos maximos e suas respetivas
localizagoes para diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 1D
segundo y em configuracdo de sensor considerando gradiente continuo e discreto e respetivo
desvio

w [m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo No) (Localizagdo No) 0
2,940E-04 2,940E-04
0 1) ©1) 0,00
8,932E-05\N 8,961E-05
0,1 (72) (72) 0,33
3,149E-050\N 3,140E-05
0,5 ’ ’ 0,29
(S) 1 2,011E-050™ 2,002E-05 0.48
(72) (72) ’
1,348E-05\N 1,340E-05
2 (72) (72) 0,58
9,266E-06N\Y 9,205E-06
5 1) 1) 0,66
o [V]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizag¢do Elemento) (Localizagdo Elemento) 0
0 1401,330 1401,330 0.00
(45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) ’
511,408MNN) 511,321
0.1 (75, 76) (75, 76) 0,02
201,100 200,043
iﬁl\rj[leDF 0,5 (85. 86) (85. 86) 0,53
(S) 1 126,981NN) 126,143 0.66
(85, 86) (85, 86) i
78,4950\ 77,900
2 (85, 86) (85, 86) 0,76
43,2570NN 43,095
> (75, 76) (75, 76) 0,37

O modelo seguinte considera a existéncia de um gradiente funcional 1D segundo a diregéo y,
de acordo com as representacdes esquematicas da Figura B41 e Figura B42, para as configuracdes
de sensor e atuador. Tendo por base o Estudo Paramétrico 6, em 4.2.2.3, € expectavel que
mantendo as CF e os estimulos aplicados — pressdo uniforme em sensor e potencial elétrico em
atuador — se verifique um comportamento semelhante/idéntico ao modelo anterior, mas adaptado
a dire¢do y. A Tabela 4.2.26 apresenta os resultados obtidos para o deslocamento transversal e

potencial elétrico maximo resultantes da aplicagdo da pressao uniforme. Do ponto de vista do seu
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comportamento genérico, verifica-se uma reducdo dos valores de deslocamento maximo, bem
como dos potenciais elétricos para o aumento da fra¢do voliimica de aluminio, em linha com o
verificado para o modelo anterior. Em termos das tendéncias de deslocamento identificadas,
mantém-se, alterando apenas a direcdo em que se verificam de modo a acompanhar o gradiente
material na sua nova dire¢do, podendo este comportamento ser observado com maior detalhe na
representacdo esquemadtica da Figura B43, na qual os deslocamentos méaximos sdo assinalados
por meio de uma circunferéncia com centro no respetivo nd, € os potenciais elétricos se
identificam por meio de um simbolo de raio elétrico, tudo isto sobre a representagdo esquematica
do gradiente material existente. Os valores obtidos sdo iguais, relativamente ao modelo anterior,
tanto para a abordagem continua como para a abordagem discreta, mantendo-se assim os valores
de desvios anteriormente observados, ¢ que se devem essencialmente a dificuldade do modelo

discreto em acompanhar eficazmente o gradiente material.

Tabela 4.2.27 - Deslocamentos transversais mdximos e suas respetivas localizagdes para
diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 1D segundo y em
configuragdo de atuador considerando gradiente continuo e discreto e respetivo desvio

w [m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo No) (Localizagdo No) 0
-2,054E-09 -2,054E-09
0 61) 1) 0,00
-6,265E-100N) -6,275E-10
0,1 (63) (63) 0,15
- _1O(NN) - -
FGM 1D 0.5 2,109E-10 2,096E-10 0.61
Al /PVDF (63) (63)
-1,152E-100N™ -1,142E-10
(A) 1 0,93
(63) (63)
-5,816E-110N) -5,734E-11
2 (64) (64) 1,42
-1,885E-110N) -1,820E-11
5 (64) (64) 3,43

No que refere aos valores de deslocamentos resultantes da aplicagdo de um potencial elétrico
unitario a estrutura, os mesmos constam da Tabela 4.2.27. De modo idéntico ao verificado para a
configuragdo de sensor, os resultados apresentam valores iguais, diferindo apenas na sua
localizagdo, que segue a nova diregdo — segundo y — do gradiente material. A representagdo
esquematica das novas localizagdes dos deslocamentos maximos verificados, pode ser consultada

na Figura B44, que mantém a simbologia utilizada.

Uma vez considerados os gradientes 1D segundo x e y, adopta-se agora um modelo no qual
se considera um gradiente segundo z. Tal como anteriormente, consideram-se duas configuracdes

distintas: uma de sensor e outra de atuador, cujas representagdes esquematicas se encontram na
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Figura B45 e Figura B46. A respeito da primeira, os resultados obtidos para os deslocamentos
maximos em fun¢do do valor de p,, bem como os consequentes potenciais elétricos e respetivas

localizagdes, constam da Tabela 4.2.28.

Tabela 4.2.28 - Deslocamentos transversais e potenciais elétricos maximos e suas respetivas
localizagoes para diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 1D
segundo z em configuragdo de sensor considerando gradiente continuo e discreto e respetivo

desvio

w[m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdao No) (Localizag¢ao No) 0
2,940E-04 2,940E-04
0 1) 1) 0,00
7,000E-05NN 7,141E-05
0,1 61) 1) 2,01
2,506E-050N 2,518E-05
0,5 ’ ’ 0,48
AL PVDE 6D ©)
(S) 1 1,773E-050 1,764E-05 0.48
(61) (61) ’
1,391E-050™ 1,378E-05
2 1) ©1) 0,94
9,266E-06™"N 1,094E-05
> 61) 1) 1,30
¢ V]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo Elemento) (Localizagdo Elemento) 0
0 1401,330 1401,330 0.00
(45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) ’
0.1 348,892\ 361,623 335
’ (45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) ’
119,9150M 129,573
§T3¥a;§; 0,5 (45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) 8,05
(S) 1 79,9510 89,389 11.80
(45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) ’
59,0350 68,156
2 (45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) 15,45
(NN)
5 46,544 52,722 13.27

(45, 46, 55, 56)

(45, 46,55, 56)

Da sua analise resultam as habituais conclusdes de que para o aumento de p, e consequente
maior presenga de aluminio, os deslocamentos tendem a diminuir, e por arrasto os potenciais
induzidos por efeito piezoelétrico, que também registam uma redugdo devido ao menor grau de
deformacdo da estrutura e redugdo da presenca de PVDF. Do ponto de vista da localizacdo, os
deslocamentos maximos verificam-se sempre no centro da placa, que na discretizagdo adotada

corresponde ao nd niimero 61. Este fenomeno € consequéncia da simetria de CF, mas também da
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simetria no plano das propriedades materiais, i.e., para um dado valor de z as propriedades
materiais efectivas da placa sdo iguais para qualquer localizacdo (x,y). Como tal, também os
potenciais elétricos maximos se concentram junto do centro da placa, nomeadamente nos quatro
elementos que partilham o n6 61, sendo estes os elementos, 45, 46 55 ¢ 56. Comparativamente
aos estudos anteriores, cujos gradientes 1D se efetuam segundo x e y, respectivamente, verifica-
se que os resultados obtidos sdo inferiores até p, = 1, inclusive, tratando-se de uma consequéncia
direta da distribuicao de fases. Esta questdo, permite evidenciar as vantagens do FGM, em termos
de adaptabilidade e personalizacdo, ao permitir, para distribuicdes de fase em termos de

percentagem de fracdo volimica idénticas, obter diferentes tipos de rigidez.

Tabela 4.2.29 - Deslocamentos transversais maximos e suas respetivas localiza¢oes para
diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 1D segundo z em
configuragdo de atuador considerando gradiente continuo e discreto e respetivo desvio

w [m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo No) (Localizagdo No) 0
-2,054E-09 -2,054E-09
0 (61) (61) 0,00
-3,792E-100N -3,412E-10
0,1 61) 61) 10,00
- -1 1(NN) - -
FGM 1D 0.5 9,38251)11 4,4(9671]§ 11 52,08
Al/PVDF
(A) 1 -5,367E-110W) -1,072E-11 20.03
(61) (61) ’
-3,346E-110W) -1,107E-12
2 1) 1) 96,69
-1,804E-110N -2,836E-15
5 1) 1) 99,98

Para a configuragdo de atuador, os resultados obtidos constam da Tabela 4.2.29. A respeito
dos mesmos, ¢ possivel constatar — uma vez mais — a redugdo do deslocamento maximo
transversal para o aumento de p,. Relativamente aos modelos anteriores, observa-se que os
valores obtidos para o presente modelo sdo inferiores em magnitude o que estd diretamente
relacionado com o gradiente utilizado, mas também o método de “medicdo” dos potenciais
elétricos, que — recorde-se — ¢ feito através da diferenca entre os valores registados na superficie
superior do patch superior e os valores registados na superficie inferior do patch inferior. Do
ponto de vista do estudo comparativo entre os modelos de gradiente continuo e discreto os desvios
calculados sdo superiores ao verificado para os modelos anteriores, devendo-se as dificuldades
que o modelo discreto tem em aproximar o gradiente continuo. E importante referir que o modelo
discreto considera a existéncia de 5 subcamadas, por cada camada representada na Figura B45 e

Figura B46. Do ponto de vista da sua evolugdo, e no que a configuracao de sensor diz respeito,
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os maiores valores de desvio verificam-se para valores de p, que originam gradientes mais
acentuados e que impliquem maior varia¢ao de propriedades num mesmo espago, como sejam 0.1
e 5. Para os potenciais elétricos, os desvios calculados exibem uma tendéncia crescente com o
aumento de p,, com excepc¢do de 5, que regista um ligeiro decréscimo. Para a configuracdo de
atuador, os desvios calculados sdo bastante elevados, registando um aumento que acompanha a
subida de p,. Valores tdo elevados, indicam varios motivos que podem contribuir para esta
situacdo. Desde logo, as diferengas existentes ao nivel da distribuicdo de fases, exercem a sua
influéncia, mas ¢ também importante referir que a contribui¢do do material para o maior grau dos

termos de corte € negligenciada no modelo continuo.

Analisado um conjunto de modelos, a partir do qual € possivel retirar um conjunto alargado
de conclusdes relativamente ao efeito da aplicacdo de gradientes funcionais 1D segundo
diferentes diregdes, em placas FGM Al/PVDF pode-se proceder a utilizacdo de modelos FGM
multidirecionais. Para o efeito considera-se uma placa FGM com gradiente 2D segundo x ¢ v,
cujas habituais representacdes esquematicas para as configuracdes de sensor e actuador, se
encontram na Figura B47 e Figura B48. Em termos de gradiente material e por uma questao de

simplificagdo, considera-se que o mesmo € igual nas duas diregdes, i.¢., os valores de p, e p, da

lei de poténcia sdo iguais.

Os resultados obtidos para a configuragdo de sensor sdo apresentados na Tabela 4.2.30. Em
termos globais, e no que se refere ao deslocamento maximo transversal, observa-se a sua redugdo
com o aumento de p, € p,, sendo que comparativamente aos modelos com gradiente 1D, o seu
valor ¢ inferior. A localizacdo do ponto de deslocamento maximo sofre, de modo semelhante ao
verificado em modelos e estudos anteriores, uma translagao, que devido ao gradiente 2D aplicado,
se revela um misto entre os modelos 1D segundo x e segundo y, seguindo neste caso uma
trajetoria diagonal, como ¢ possivel verificar na Figura B49. Nesta mesma figura, ¢ também
possivel observar a trajetoria seguida pelos potenciais elétricos maximos em fungdo dos varios
valores de py € py, € que € essencialmente a mesma dos deslocamentos maximos. O motivo pelo
qual assim o ¢, decorre do gradiente material 2D considerado e das propriedades materiais
efetivas, principalmente no que a piezoeletricidade diz respeito. Assim, os potenciais elétricos
deslocam-se da localizacao inicial em torno do n6 61 (elementos 45, 46, 55 e 56) para p = 0, para
proximo do n6 73 (elemento 67) em que se verifica o deslocamento maximo transversal para
valores de py € p,, de 0.1 € 0.5. Parap = 1, observa-se que o elemento no qual se verifica o maior
potencial elétrico (elemento 67) ndo incorpora o n6 de maior deslocamento (n6 61), numa situagao
devida a conjugagdo do gradiente 2D, das CF aplicadas e da pressdo p,. Ja para os restantes
valores de expoentes considerados o elemento no qual se verifica o maior potencial elétrico

(elemento 56) é constituido pelo nd que regista o maior deslocamento (n6 61). E, no entanto, de
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fazer notar que, apesar do retorno a proximidade do n6 61, apenas um unico elemento, exibe o

valor méximo de potencial, tratando-se de uma consequéncia direta do gradiente 2D aplicado.

Esta questdo, também se observa para os demais valores de py € p,,, com excepgdo de 0, o que

apenas reforga a tese de que € devido ao gradiente material, mais concretamente a evolucao das

propriedades materiais.

Tabela 4.2.30 - Deslocamentos transversais e potenciais elétricos maximos e suas respetivas
localizagoes para diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 2D
segundo x e y em configuragdo de sensor considerando gradiente continuo e discreto e respetivo

desvio
w [m]
Material p Continuo ’ Discreto 5 (%)
(Localizagdo No) (Localizag¢dao No)

0 2,9?2115)—04 2,921601E)—04 0,00

0.1 4,939(]755())5(NN) 4,9(6752E)—05 0.52

o 05 T NN

-05(\NN) -

(S) 1 1,105(]651())5 1,1?72215) 05 0.29

) 8,769(]651())6(NN) 8,7?7()2133—06 0.33

5 7,891]651())6(“) 7,8(6661E)—06 0.35

¢ [V]
Material p .ConNZinuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo Elemento) (Localizagdo Elemento)
0 1401,330 1401,330 0.00
(45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) ’
0.1 28322;?“1‘” 28(42,;))48 0.19
(NN)

(S) 1 58’?6277) 5Z697§1 0,18

: 2055 o b2

5 37’(254 gNN) 325256 0,03

Quanto a configuragdo de atuador, os resultados obtidos constam da Tabela 4.2.31, sendo

que, também se observa a expectavel tendéncia decrescente do deslocamento maximo, com o
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aumento de aluminio da estrutura e consequente maior rigidez da mesma e enfraquecimento do
efeito piezoelétrico. Os valores obtidos considerando um gradiente 2D sdo inferiores aos modelos
anteriores com gradiente 1D, estando esta questdo relacionada com a distribui¢do de propriedades
no plano da estrutura. De modo semelhante a estes modelos de referéncia, a resposta da estrutura
em termos de localizac¢do do seu deslocamento maximo transversal também exibe uma trajetoria
coincidente com a dire¢cdo do gradiente, que por se tratar de um gradiente 2D, resulta da
combinagdo dos modelos segundo x e segundo y, como se de uma soma de vetores se tratasse.

Este comportamento € particularmente evidente na representagdo esquematica da Figura B50.

Tabela 4.2.31 - Deslocamentos transversais maximos e suas respetivas localiza¢oes para
diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 2D segundo x e y em
configuragdo de atuador considerando gradiente continuo e discreto e respetivo desvio

w [m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)

(Localizagdo No) (Localizagdo No) 0

-2,054E-09 -2,054E-09
0 1) 1) 0,00

-3,219E-10™N -3,235E-10
0,1 (73) (73) 0,51

-7,330E-110N) -7,287E-11

Al /PVDF
- -1 1NN -3,169E-11
(A) 3,192E-11 ,

1 (85) (85) 0,72

-1,195E-110N) -1,181E-11
2 97) 97) 1,20

-2,246E-120N\N) -2,199E-12
> 97) 97 2,09

Do ponto de vista do estudo comparativo entre as abordagens continua e discreta para o
gradiente material, os desvios obtidos sdo reduzidos, sendo, regra geral, inferiores aos modelos
com gradiente 1D. E, no entanto, de notar que para a configuragdo de sensor e p, € p,, iguais a
0.1, os desvios observados ndo respeitam o anteriormente verificado, estando esta situagdo
relacionada com a maior dificuldade do modelo discreto em aproximar a curva estabelecida pelo

modelo continuo.
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Tabela 4.2.32 - Deslocamentos transversais e potenciais elétricos maximos e suas respetivas
localizagoes para diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 3D
segundo x, y e z em configura¢do de sensor considerando gradiente continuo e discreto e
respetivo desvio

w [m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo No) (Localizagdo No) 0
2,940E-04 2,940E-04
0 1) 1) 0,00
3,147E-050\N 3,195E-05
0,1 1) 1) 1,55
1,150E-05®N) 1,152E-05
0,5 ’ ’ 0,14
AL/ PVDE (61 (61
(S) 1 9,040E-06N\Y 9,017E-06 0.26
(61) (61) ’
8,067E-06\N 8,042E-06
2 61) 61) 0,31
7,749E-06N\N 7,727E-06
5 61) 61) 0,29
o [V]
Material 5 Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo Elemento) (Localizagdo Elemento) 0
0 1401,330 1401,330 0.00
(45, 46, 55, 56) (45, 46, 55, 56) ’
161,673NN) 166,635
0,1 (56) (56) 3,07
53,9480NN) 58,076
0,5 ’ ’ 7,65
AL/ PVDE (56) (56)
(S) 1 39,3990\N) 44,174 12.12
(56) (56) ’
33,0580 38,455
2 (56) (56) 16,32
31,9750 36,660
5 (56) (56) 14,65

O ultimo modelo a considerar para o presente estudo, considera a aplicacdo de um gradiente
3D, segundo x, y e z, conforme as representagdes esquematicas para as configuragdes de sensor
e actuador da Figura B51 e Figura B52. Tirando partido das tendéncias verificadas nos modelos
anteriores, ¢ expectavel a existéncia de semelhangas. Os resultados da Tabela 4.2.32, respeitantes
a configuragdo de sensor, demonstram precisamente isso, ao apresentar um comportamento
semelhante ao do modelo 1D segundo z, em termos de localizagdo do deslocamento maximo, e
valores mais proximos dos obtidos para o modelo 2D segundo x e y. A proposito da localizacao,
o tipo de gradiente considerado em conjugacao com as CF aplicadas, bem como a natureza
uniforme da pressdo aplicada, originam um mapa de deslocamentos que apesar de ndo ser

simétrico devido ao gradiente material 3D, regista o seu valor maximo do centro da placa (n6 61).
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Existindo a concentracdo dos deslocamentos maximos neste mesmo ponto, também o potencial
maéximo se verifica na sua proximidade, no elemento 56, do qual o n6 61 também faz parte. Face
a situag@o cujos valores de py, p, € p, originam um material isotrépico € homogéneo activo, na
qual o potencial maximo acorre simultaneamente nos elementos 45, 46, 55 e 56 e que partilham
o nod 61, para os restantes valores de p e devido ao gradiente apenas o elemento 56, exibe o valor
de potencial maximo, como ilustrado na Figura B53. Em termos de valores, ¢ como referido, os
mesmos sdo proximos aos do modelo 2D, mas ainda assim inferiores, demonstrando uma vez
mais, que dependendo do gradiente funcional € possivel obter materiais cuja resposta pode ser
semelhante, ou totalmente diferente, servindo os casos em que a mesma ¢ semelhante, para, por

exemplo, otimizar a quantidade de uma dada fase, com maior custo.

Para a configuragdo de atuador, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2.33,
sendo de notar —uma vez mais — as similaridades existentes com os modelos anteriores. Os valores
obtidos sdo inferiores aos modelos 1D e 2D, mas relativamente proximos deste ultimo. Em termos
da localizagdo, exibem a tendéncia verificada para o modelo 2D, existindo apenas ligeiras

alteragGes para dos diferentes valores de p considerados, como € possivel observar na Figura B54.

Tabela 4.2.33 - Deslocamentos transversais mdaximos e suas respetivas localizagdes para
diferentes valores de p numa placa FGM SSSS com gradiente material 3D segundo x, y e z em
configurag¢do de atuador considerando gradiente continuo e discreto e respetivo desvio

w [m]
Material p Continuo Discreto 5 (%)
(Localizagdo No) (Localizagdo No) 0
-2,054E-09 -2,054E-09
0 61) (61) 000
-1,690E-100 -1,504E-10
0.1 (73) (73) ol
-2,781E-110W) -1,318E-11
FGM 3D 0,5 (73) (85) 52,59
Al/PVDF T OLIE110W > 016E-12
(A) I Iy
1 (59) (85) 80,06
-2,962E-120) -9,860E-14
5 (59) o) 96,67
-4,088E-130"\N) -6,502E-17
5 %) ) 99,98

A respeito do estudo comparativo realizado observam-se duas realidades distintas. A primeira
esta associada a configuragdo de sensor, aos resultados dos deslocamentos maximos transversais,
em que se verificam baixos valores de desvios, em linha com os obtidos para o modelo 2D. A

segunda esta associada aos potenciais elétricos decorrentes da deformagdo na configuracdo de
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sensor, bem como os deslocamentos maximos transversais para a configuragdo de atuador. Para

estes casos, 0 motivo prende-se essencialmente com a discretizagdo considerada na direcao z.

Os resultados obtidos por meio da utilizagdo de 120 modelos distintos, respeitantes as
diferentes configuragdes de sensor ou atuador, abordagens continuas e discretas, e ainda os
diferentes valores de p considerados, sdo deveras importantes para os objetivos de otimizagao que
a presente dissertagdo pretende alcancar. Tendo por base o verificado em estudos anteriores € o
que se prevé que seja o estudo de otimizagdo, num ambito mais global, ¢ importante ter em
consideragdo todo o espectro de resultados obtidos, mas também o seu custo, por forma a permitir
a selecdo de um modelo capaz de gerar resultados plausiveis, e simultaneamente exequivel na
janela de tempo disponivel. Deste modo, e como vem sendo habito, a Tabela B77 apresenta os
tempos de computagdo em [s], medida direta do esfor¢o computacional. A propoésito dos modelos
com gradiente 1D no plano do elemento, verifica-se a existéncia de tempos de computacdo
superiores para a abordagem discreta, que se deve essencialmente a integragdo tipo AA utilizada
no modelo discreto, face a NN utilizada para o modelo continuo. Relativamente ao modelo de
gradiente 1D na dire¢do da espessura, a abordagem continua também se revela mais exigente do
ponto de vista computacional, devido a necessidade de utilizar uma discretizagdo com maior
nimero de camadas. A respeito dos modelos de gradiente multidirecional os tempos de
computagdo referentes a abordagem discreta sdo inferiores aos da abordagem continua, numa
situacdo expectavel, dada a maior complexidade das expressdes envolvidas para o calculo das

matrizes de rigidez do modelo continuo face ao discreto.

Concluido o presente estudo, ¢ possivel retirar um conjunto alargado de conclusdes. Desde
logo, dependendo do gradiente aplicado e da sua direcdo ou diregdes, é possivel obter as mais
variadas respostas eletromecanicas. Relativamente as situagdes alvo de estudo, o principal a reter
¢ que a utilizagdo de gradientes multidirecionais resulta numa situagdo composta que pode ser
reduzida ou aproximada as componentes 1D de forma isolada, como ilustra a Figura 4.2.52. Deste
modo, ¢ possivel a priori ter uma ideia do comportamento espectdvel da estrutura, sem a
necessidade de resolugdo de pesados modelos computacionais. Outra questdo especialmente
relevante, é que nos casos mais complexos, a utilizacdo de uma abordagem discreta permite a
obten¢do de resultados bastante proximos dos obtidos com recurso a abordagem continua, com

um custo computacional mais reduzido e consequentemente numa fragao de tempo inferior.
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y Vista em Planta (Plano x0y)

79

Figura 4.2.52 - Representagdo esquemdtica das translagoes do deslocamento maximo observadas
para a configuragdo de atuador

4.2.3. Otimizac¢ao

Apesar de representar uma etapa fundamental no desenvolvimento da aplicacdo numérica, o
processo de verificagdo do algoritmo de otimizacdo, pela sua natureza, apenas permite avaliar o
seu padrdo de desempenho. Como tal, a realizacdo de um conjunto de estudos paramétricos €
sempre necessario para perceber a influéncia dos pardmetros de uma dada técnica de otimizacao
no(s) problema(s) que se pretende(m) abordar. Neste caso, ¢ importante avaliar a influéncia do
numero de individuos na populagdo, do numero de iteragdes, mas também de outros coeficientes

mais especificos como sdo os coeficientes S e y.
4.2.3.1.Influéncia do nimero de individuos ¢ iteragoes

Este primeiro topico ¢ dedicado a avaliagdo da influéncia do niimero de individuos da
populagdo, np,, € do namero de iteragdes, Max;;, enquanto pardmetros principais do JS. A sua
importancia ao nivel da qualidade da solugdo 6tima global a determinar, pela influéncia direta que

exercem na dimensdo da populacdo e pelo “tempo” que é permitido que essa populacdo evolua,
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leva a que se opte pela sua avaliagdo em simultaneo, ainda que seja possivel a sua analise em

separado, numa escala nunca tdo abrangente.
e Estudo Paramétrico 10

Pretendendo avaliar simultaneamente a influéncia do nimero de iteragdes, Max;;, ¢ do
niimero de individuos, np,p, na solugdo 6tima global, o presente estudo recupera a fungdo de
benchmark Goldstein-Price utilizada no ambito do Estudo de Verificagdo 15 (4.1.3.1). Mantendo
igual nimero de varidveis de projeto, bem como o seu dominio continuo, a abordagem a
considerar no presente estudo difere nos pardmetros de configuragdo do JS: o numero de
individuos e o nimero de iteragdes. Para estes parametros consideram-se os valores de 30, 50,
100 e 200, uma vez que se pretende que o presente estudo permita estabelecer um par apropriado
para utiliza¢do no ambito dos estudos de otimizagao de estruturas, a apresentar futuramente, dado
que os valores utilizados no ambito da fase de verificagdo, ndo sdo compativeis com a obtenc¢do

de uma solug@o em tempo util, dados os recursos computacionais limitados.

Considerando um conjunto de 10 corridas por série, em que em cada série, os parametros
assumem sucessivamente diferentes valores, de entre os acima referidos, série a série, os
resultados obtidos constam da Tabela B78 a Tabela B93. Dos resultados obtidos, verifica-se que
tanto para o aumento do nimero de iteragdes, como para o aumento do numero de individuos, o
melhor 6timo (MO) obtido € mais proximo da solu¢do 6tima, tal como o pior 6timo (PO). Isto
traduz-se numa reducdo do valor médio da série e também no seu desvio padréo, que diminuem
com o aumento de np,, € Max, salvo situagdes excecionais ¢ expectaveis dada a origem
pseudoaleatoria dos individuos. O MO verificado no conjunto das diferentes séries corresponde
a uma parametriza¢do de 200 iteragdes e 200 individuos, sendo que também para este conjunto
de valores se obtém o valor médio mais préoximo do minimo global da fun¢do e o menor
desvio-padrido, medida direta da dispersdo. Paralelamente, esta € a configuracao que maior esfor¢o
computacional implica, com um t-py médio por corrida de 4,514 s. A respeito dos tempos de
computagdo apresentados nas tabelas anteriormente referidas é importante referir que o tempo de
computagdo da primeira corrida de cada serie € superior as demais, pelo facto de a inicializagdo
da aplicagdo ser considerada no calculo de tempo da primeira corrida, sendo que, com o aumento
do numero de individuos e de iteracdes, esta diferenca é cada vez menor. Procurando resumir a
elevada quantidade de dados obtidos, a Tabela 4.2.34 apresenta os melhores e os piores 6timos,
bem como o valor médio e o desvio padrao de cada série de corridas. Da sua analise € possivel
ndo sO constatar as tendéncias ja identificadas, mas também perceber que do ponto de vista da
funcdo em estudo, o aumento de Max;; tem maior influéncia na proximidade da solugdo 6tima

global a a0 minimo da fung@o, do que 0 aumento de np,,. Por este motivo, sera preferivel utilizar

134



um nimero superior de iteragdes face ao nimero de individuos, ainda que no final se traduza num
numero total de Jellyfish semelhante. Assim, considerar 200 iteragdes e 50 individuos ¢ diferente
de 50 iteragdes e 200 individuos. Globalmente, ¢ tendo apenas em consideragdo os estudos
realizados e apresentados ao leitor até ao momento, sera seguro afirmar que 200 iteragdes € o
numero que permite obter melhores resultados independentemente da populagao considerada. Do
ponto de vista do nimero concreto de individuos, 200 ¢ o valor que melhor resultado permitiu
obter, mas que ainda assim, em termos de influéncia ndo € tdo expressivo quanto o numero de
iteragdes. Por este motivo, a realiza¢do de um estudo adicional, no qual se considera uma funcao

de benchmark diferente, ¢ particularmente interessante.

Tabela 4.2.34 - Melhores e piores otimos, valores médios e respetivos desvios-padrdo por série
em fung¢do do numero de iteragoes e do numero de Jellyfish para a fun¢do Goldstein-Price

N° de Iteragdes

N° de Individuos
30 50 100 200
MO 3,771728 3,014821 3,022795 3,006425
PO 19,712203 14,511807 6,353915 3,433740
>0 X 7,683204 5,111966 4,008375 3,184886
o 5,411061 3,493160 1,033481 0,145391
MO 3,028064 3,545414 3,083551 3,009641
PO 19,764702 9,321170 4,716208 3,183543
>0 X 6,389115 4,746892 3,544013 3,077518
o 4,940166 1,660365 0,554664 0,060918
MO 3,046271 3,061876 3,090391 3,005962
PO 7,292478 5,142212 3,519869 3,273690
100 X 3,900332 3,704492 3,228079 3,094800
o 1,247123 0,694305 0,132210 0,099238
MO 3,033919 3,025398 3,012968 3,001919
PO 5,891191 3,831848 3,306107 3,056054
200 X 4,068494 3,271775 3,123746 3,020215
o 1,032010 0,303924 0,079784 0,019962

e Estudo Paramétrico 11

No seguimento da linha estabelecida no estudo anterior, o presente estudo recorre a fungdo
Rastringin. Da sua utilizagdo para efeitos de estudo de verificagdo em 4.1.3.1, mantem-se o
numero de variaveis de projeto e o seu intervalo de valores. Considerando valores de Max;; e
Npop 1dénticos ao utilizados no estudo paramétrico anterior, os resultados obtidos para as
sucessivas séries de 10 corridas cada, apresentam-se na Tabela B94 a Tabela B109. De um modo

generalizado, verifica-se comportamento idéntico ao estudo anterior, no qual o nimero de
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iteragdes apresenta uma maior influencia na convergéncia do algoritmo em torno do 6timo global.
Uma vez mais, a Tabela 4.2.35 apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada série de
corridas. A partir desta — e curiosamente — € possivel verificar que o MO do conjunto de todas as
sérias ocorre para 100 iteragdes e 200 individuos, e ndo o contrario, ou mesmo 200 iteracdes e

individuos, atribuindo-se este fenémeno a pseudo-aleatoriedade da geragdo de populagdes.

Tabela 4.2.35 - Melhores e piores otimos, valores médios e respetivos desvios-padrdo por série
em fungdo do numero de iteragoes e do numero de Jellyfish para a fun¢do Rastringin

N° de Iteragoes

N° de Individuos
30 50 100 200
MO 0,789637 1,173782 0,698723 0,093788
PO 9,325971 6,615207 2,625834 1,497019
30 X 4,233595 3,050115 1,775301 0,895663
o 2,634375 1,635872 0,638717 0,463505
MO 1,249520 1,195384 0,045227 0,228787
PO 5,432205 3,959596 2,162704 1,394506
30 X 2,788606 2,339121 0,683600 0,714968
o 1,477270 0,892300 0,657373 0,407327
MO 0,704613 0,215866 0,030271 0,047426
PO 4,135828 2,820693 1,404913 1,041253
100 X 2,296925 1,323523 0,901146 0,598739
o 1,028440 0,783916 0,456641 0,409020
MO 0,322037 0,154940 0,015675 0,036072
PO 2,381087 2,331885 1,166273 0,812629
200 X 1,548996 0,972456 0,449647 0,252563
o 0,684051 0,703167 0,382569 0,253661

Do presente estudo é possivel retirar que a utilizagdo de 200 iteragdes e 200 Jellyfish
corresponde a melhor parametrizagdo estudada, motivo pelo qual, se utilizard a mesma nos

estudos futuros, se viavel do ponto de vista computacional.
4.2.3.2. Influéncia dos coeficientes 3 e 'y

O JS caracteriza-se pela sua simplicidade, em particular no que ao nimero de pardmetros diz
respeito. Na sua configuragdo o nimero de iteragcdes e o nimero de individuos, representam os
pardmetros principais e que foram alvo de estudo no tdpico anterior. Secundariamente, o
algoritmo necessita também de dois parametros adicionais § e y, oportunamente definidos

aquando da apresentacdo do JS. Até ao momento, os estudos realizados, recorreram aos valores
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estabelecidos por Chou e Truong [112] de 3 ¢ 0,1 para 8 e y, respectivamente. O presente topico

pretende avaliar a influéncia nos resultados para a solugdo 6tima global.
e Estudo Paramétrico 12

O presente estudo recorre a fungdo Goldstein-Price para avaliar o impacto de 8 ¢ y. Mantendo
duas varidveis continuas de projeto e os seus intervalos de valores, considera-se que f§ assume
valores no intervalo [0,5,10] e y € [0,1,1]. Por forma a simplificar o estudo a realizar, os
parametros sdo considerados discretos assumindo valores de 0,5 em 0,5 no caso de 8,¢ 0,1 ¢, 0,1
no caso de y. Cada série corresponde a um conjunto de 10 corridas, nas quais é estabelecido um
par fixo de parametros. No total, as diferentes combinagdes de valores que os pardmetros podem
assumir, originaram 200 séries, cujos resultados para o0 MO, PO, valor médio e desvio-padrao se
apresentam na Tabela B110 e Tabela B111. Da sua analise, retira-se que o melhor 6timo de entre
0s sucessivos o0timos do conjunto de todas as séries assume o valor de 3,000054 e corresponde a
um valor de f e y de 1,5 ¢ 0,7, respectivamente. No entanto, atendendo a pseudo-aleatoriedade
da geracdo de individuos da populagdo e procurando salvaguardar a existéncia de alguma
coincidéncia, a utilizacdo do valor médio dos Otimos de cada série assume-se como a melhor
métrica. Neste sentido, a representacdo grafica da Figura 4.2.53, auxilia nesta interpretacdo, ao

demonstrar a existéncia de uma tendéncia.

Distribuicio dos Melhores Optimos em funcéo dos
parametros ff e y
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Figura 4.2.53 — Distribui¢do dos valores médios dos melhores otimos por série
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Verifica-se que para valores de f inferiores a 2, o valor médio dos 6timos diminui com o
aumento deste parametro, ao passo que, para valores superiores a 3,5 se verifica um
comportamento generalizado de aumento com o aumento de . Relativamente ao coeficiente de
movimento, ¥, nao se verifica a existéncia de uma tendéncia clara. Considerando o valor médio,
o par .y, que da origem ao menor valor de 3,021442 ¢ 3,5 e 0,1, respetivamente, valores estes

bastante proximos dos obtidos por Chou e Truong [112], de 3,0 e 0,1.
4.3. Estudos de Otimizacao

Concluidos os estudos paramétricos apresentam-se em seguida os estudos efetuados no
ambito da otimizagdo de estruturas. Sao considerados trés estudos, sendo o primeiro referente a

uma estrutura do tipo viga e o segundo do tipo placa.
e [Estudo de Otimizacio 1

O presente estudo considera uma situagdo de controlo de forma de uma viga FGPM com
gradiente funcional 1D na dire¢do x. A viga devera ser constituida em simultaneo por dois FGM
com diferentes gradientes a uma razdo de 1:1. Paralelamente serdo aplicados dois potenciais
elétricos distintos na mesma proporgao. O objetivo deste estudo sera avaliar o efeito das condi¢des
de fronteira no controlo de forma da estrutura. A viga de 1,5 m, assume as seguintes condi¢des
de fronteira: CFFF, CCFF, SSFF, CSFF. Considerando a discretizagdo da viga em 10 elementos
e utilizando dois pontos de controlo localizados nos nés 6 e 22, conforme a representacdo da
Figura 4.3.1, a aplica¢do numérica ¢ configurada para um total de 10 corridas, 50 individuos e 50
iteracdes. Os resultados obtidos para as diferentes CF constam da Tabela C1, Tabela C2 Tabela
C3 e Tabela C4. Adicionalmente, a Tabela 4.3.1, apresenta um resumo dos resultados obtidos,
sendo de notar que apresenta ja os valores de p e ¢ que permitiram a obtengdo dos 6timos globais,

ao invés das posi¢oes de armazenamento como nas tabelas anteriores.

Figura 4.3.1 - Representacdo esquemdtica da discretizagdo da placa em 10 elementos e
localizagdo dos pontos de controlo da fungdo objetivo
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Tabela 4.3.1 - Quadro do resumo dos estudos de otimiza¢do de uma viga com dois gradientes
materiais e dois potenciais elétricos aplicados distintos para diferentes condicoes de fronteira

CF Px @ [V] f&)”
5,2 2,1 7,880E-21
CFFF Média 1,365E-20
Desvio Padrao 4246E-21
2,1 3,5 2,602E-29
CCFF Meédia 2,024E-27
Desvio Padriao 3,584E-27
5,2 2,1 9,481E-22
SSFF Meédia 1,864E-21
Desvio Padriao 7,314E-22
5,0.1 2,6 5,453E-27
CSFF Média 1,259E-22
Desvio Padrio 1,773E-22

Da analise dos resultados obtidos é possivel verificar de imediato a influéncia das CF no valor
otimo da funcdo objetivo. No caso da viga CFFF, por ser a que apresenta menores
constrangimentos em termos de graus de liberdade, € a que exibe o maior valor de f(X;)*. Do
lado oposto a viga CCFF é que apresenta menor valor. As vigas SSFF ¢ CSFF situam-se entre as
anteriores, em linha com o observado nos estudos paramétricos. No que refere aos gradientes
materiais que deverao ser considerados para alcancar os resultados obtidos, constata-se que, para
todas as CF a exceg@o de CCFF, ¢ considerado um gradiente material com p, = 5. Nestas para
os casos CFFF e SSFF, ¢ complementado com um gradiente material com p, =2,
correspondendo aos gradientes considerados que originam maior rigidez as estruturas em fungao
da maior presenca de aluminio face ao PVDF. Para o caso de CSFF, o material de gradiente
funcional p,, = 5 ¢ complementado com outro de p, = 0,1. Aqui, importa referir que existem
gradientes capazes de conferir maior rigidez a estrutura como visto para as vigas CFFF e SSFF.
Por ultimo a viga CCFF resulta da combinacdo de dois materiais, com gradientes definidos por
px = 2 e p, = 1. Novamente seria de esperar valores de p, superiores. Em funggo das diferentes
CF, a localiza¢do em que ¢ aplicado um determinado gradiente material, bem como os potenciais
elétricos, influencia também a sua resposta estatica. Neste sentido, a Figura 4.3.2 apresenta as

localizagoes dos gradientes na estrutura e dos potenciais elétricos.
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Figura 4.3.2 - Mapeamento das disposi¢oes dos gradientes materiais e potenciais elétricos
considerados para diferentes condicoes de fronteira

Da analise da mesma, verifica-se que as combinagdes obtidas variam com as CF aplicadas.
Para o caso da viga CFFF, o material de menor rigidez (p, = 2) concentra-se em maior
quantidade nas proximidades da CF, verificando-se para o resto da viga uma distribuicao
alternada. J& os potenciais aplicados concentram o menor valor, mais proximo da extremidade
livre da viga. E também de referir que de um modo geral, para o valor de potencial elétrico mais
elevado considerado, correspondera um material com p,, = 5 € como tal menos sensivel ao efeito
piezoelétrico, contribuindo esta situacdo para minimizar os deslocamentos transversais da
estrutura. Para o caso da viga CCFF o material de menor rigidez, tende a concentrar-se
principalmente a meio vao, ficando o material de maior rigidez nas proximidades das CF. Ja os
potenciais elétricos mais elevados tendem a localizar-se em locais onde o material apresente
menor sensibilidade piezoelétrica. A respeito da viga SSFF verifica-se um padrao de distribuigao
pouco expectavel dada a simetria existente ao nivel das CF. O material de maior rigidez tende a
localizar-se mais proximo de uma extremidade, quando seria de esperar a meio vao da viga, numa
distribui¢ao de aspeto simétrico ou muito proximo disso. Os potenciais elétricos podem contribuir
para explicar esta situagdo uma vez que o valor minimo aplicado tende a concentrar-se em regioes
da viga onde o material apresenta menor sensibilidade ao efeito piezoelétrico, provando um
desequilibrio da sua distribuigdo. Para a viga CSFF verifica-se um padrdo expectavel. Atendendo
a inexisténcia de simetria nas CF, a concentragdo do material de maior rigidez tende a ocorrer nas
proximidades do apoio simples. Relativamente aos potenciais elétricos aplicados o menor valor
concentra-se principalmente a meio vao e junto ao apoio simples, contribuindo esta situag@o para

a reducdo dos deslocamentos transversais.
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Chegado aqui ¢ importante retirar um conjunto abrangente de conclusdes. Como verificado,
as CF de fronteira tém influéncia nas distribui¢des de materiais e de potenciais elétricos. Nos
casos em que existe simetria ao nivel das CF, ¢ expectavel que as distribui¢des exibam um padrao
simétrico ou muito proximo disso. Nos casos em que nao se verifique a simetria de condi¢des de
fronteira sera expectavel que o material de maior rigidez se concentre nas proximidades da CF
que menos GDL constringir, aplicando-se o inverso para a distribuicdo de potenciais elétricos.
Dada a influéncia verificada, fara todo o sentido vir a considerar as CF também como variaveis
de projeto. Importa referir que os pontos de controlo terdo grande influéncia nos resultados
obtidos e que no presente estudo se consideram iguais para permitir uma melhor comparacdo de
resultados. No entanto em casos de estudo isolados, fara todo o sentido considerar as localizagoes
dos pontos de controlo em funcdo das CF aplicadas. Ainda a respeito do presente estudo, ¢ de
mencionar que nos casos em que nao se verificou de forma clara e inequivoca as tendéncias
esperadas, tal podera também ser devido ao niumero insuficiente de individuos da populagéo e de
iteragdes, sendo de considerar o seu aumento em estudos futuros. E ainda importante referir que
as solugdes obtidas para as disposi¢oes dos diferentes gradientes materiais ndo t€ém em
consideragdo aspetos de ordem pratica, querendo isto dizer que poderdo ndo ser exequiveis com
os métodos de fabrico atualmente disponiveis. Neste sentido sera interessante considerar esta
questdo num contexto de aplicagdo de constrangimentos, por forma a evitar transigdes acentuadas

em termos de propriedades materiais € ndo so.
o Estudo de Otimizacio 2

Num contexto de controlo de forma de uma estrutura do tipo placa, o presente estudo
considera uma placa FGPM, simplesmente apoiada, de caracteristicas geométricas idénticas a
utilizada no Estudo Paramétrico 9 (em 4.2.2.6) e com gradiente funcional 1D Al/PVDF segundo
a dire¢do z. Sdo variaveis de projeto o expoente da lei de poténcia, p,, € o potencial elétrico
aplicado, ¢, assumindo os valores pré-definidos de 0, 0.1, 0.5, 1,2 ¢ 5,e 1V,2V,3V,4V,5Ve
6V, respetivamente. A estrutura devera ser constituida por dois gradientes funcionais distintos,
definidos por diferentes valores de p,, a uma razdo de 2:3. Também os potenciais elétricos

aplicados a estrutura deverao seguir tal indicagao.

Considerando a discretizagdo da estrutura em 100 elementos e a localizagdo dos pontos de
controlo nos no6s 49, 51, 71 e 73, conforme a representacdo esquematica da Figura 4.3.3, a
aplica¢do numérica é configurada para uma série de 10 corridas, com 30 jellyfish e 50 iteragdes,
constando os resultados obtidos na Tabela 4.3.2. Note-se que a localizagdo dos pontos de controlo
¢ propositada tendo em conta a simetria das CF e do gradiente funcional no plano da estrutura,
bem como os resultados obtidos em 4.2.2.6. E também de notar que o maior nimero de elementos

em que ¢ discretizada a estrutura, implica uma redug@o dos parametros de configuragdo do JS.
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Figura 4.3.3 - Representacdo esquemadtica da estrutura discretizada, do gradiente funcional 1D
e da localizacdo dos pontos de controlo

Tabela 4.3.2 - Otimizagdo de uma placa com dois gradientes materiais 1D segundo z e dois
potenciais elétricos aplicados distintos

Pz ¢* [V] fX)*
5,2 3,1 2,645E-24
Média 3,944E-24
Desvio Padriao 1,341E-24

Da analise dos resultados obtidos é possivel constatar que para os gradientes funcionais a
aplicar a estrutura a solugdo 6tima corresponde a utilizacdo de gradientes definidos por p, =5 ¢
p; = 2, com maior presenga do primeiro. Este resultado estd em linha com o esperado, dado
tratar-se dos valores de p, que implicam uma maior presenca de aluminio em fracdo voliimica e
como tal, originam uma estrutura mais rigida e menos sensivel ao efeito piezoelétrico,
contribuindo para a menor flexdo da placa. Ao nivel dos potenciais elétricos aplicados a solugdo
otima ¢é obtida para 3V e 1V, correspondendo o primeiro ao potencial com maior aplicagdo na
estrutura. O resultado obtido ndo ¢ o espectdvel dado existir valores pré-definidos de potencial

elétrico, que pela sua menor magnitude, produziriam menores deformagdes na estrutura.

Outro fator importante nos resultados obtidos prende-se com a distribuicdo espacial dos
gradientes e dos potenciais elétricos aplicados na estrutura. A Figura 4.3.4 apresenta
esquematicamente a distribuicdo dos gradientes e dos potenciais elétricos aplicados sobre o

dominio discretizado da placa.
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Figura 4.3.4 - Mapeamento das distribuicoes dos gradientes materiais e potenciais elétricos
considerados numa placa FGPM 1D em z

A partir da sua analise verifica-se que o gradiente definido por p, = 5 tende a concentrar-se
maioritariamente no centro da placa, dado contribuir para o aumento da rigidez da estrutura.
Relativamente a este aspeto, considera-se que apesar de satisfatorios os resultados obtidos ndo
apresentam uma convergéncia total, pelo que serd de equacionar um incremento dos parametros
associados ao JS. Quanto aos potenciais elétricos aplicados ndo se observa um comportamento
tendencial, mas, no entanto, verifica-se que o potencial elétrico de maior intensidade, 3V, é
maioritariamente aplicado em elementos cujo gradiente é definido por p, = 5. Também aqui, um

maior numero de individuos e iteragdes permitiria obter melhores resultados.

e Estudo de Otimizacao 3

O terceiro, e ultimo, estudo da presente dissertagdo ¢ em tudo idéntico ao estudo anterior,
diferindo apenas no gradiente funcional, que € agora multidirecional em 3D, i.e., segundo x, y e
z. Considerando idéntica discretizacdo e pontos de controlo, a representagdo esquematica
encontra-se na Figura 4.3.5. Ap6s um conjunto de 10 corridas, com 30 jellyfish e 50 iteracdes

cada, os resultados obtidos constam da Tabela 4.3.3.

Tabela 4.3.3 - Otimizagdo de uma placa com dois gradientes materiais 3D segundo x, y e z e dois
potenciais elétricos aplicados distintos

Pz @* [V] f&x)”
5,2 1,2 1,766E-27
Média 2,165E-27
Desvio Padrao 2,940E-28

Através da sua analise, ¢ possivel verificar que os valores de p e ¢, que correspondem a
solugdo 6tima, sdo os esperados, dado contribuirem para o aumento da rigidez da estrutura e
reduzir a sua sensibilidade aos potenciais aplicados, bem como serem os valores de potencial

elétrico de menor intensidade que contribuem para a menor flexdo da estrutura.
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Figura 4.3.5 - Representacdo esquemadtica da estrutura discretizada, do gradiente funcional 3D
e da localizagdo dos pontos de controlo

A respeito da distribui¢do dos gradientes e potenciais elétricos, a Figura 4.3.6 apresenta os
resultados obtidos. Para ambas as variaveis de projeto, ndo se observa uma tendéncia clara em
termos de comportamento. Ainda assim, para os gradientes, observa-se uma maior concentragao
de p = 2 nas proximidades de x = 0 ¢ y = 0. Independentemente do valor de p, com excecgdo
daquele que conduz a um material isotrépico ¢ homogéneo, a fragdo voliimica de aluminio sera
sempre superior & de PVDF, nesta localizagdo. Como tal, acomodar na sua proximidade
gradientes definidos por p = 2, permite que elementos mais proximos de x = L e y = W, sejam
constituidos por gradientes definidos com p = 5 e como tal com maior probabilidade de presenga
de aluminio face ao PVDF, contribuindo para aumentar a rigidez da estrutura. Para os potenciais
elétricos aplicados serd expectavel um comportamento semelhante, com os potencias de maior
intensidade a concentrarem-se maioritariamente onde ¢ expectdvel uma maior concentragdo de

p = 5, por forma a reduzir a sensibilidade da estrutura aos mesmos.

=1V

Figura 4.3.6 - Mapeamento das distribuicoes dos gradientes materiais e potenciais elétricos
considerados numa placa FGPM 3D em z
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5 . Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido no ambito da presente dissertagdo compreendeu o desenvolvimento de
uma aplica¢do numérica, tendo em vista a modelacdo e analise de estruturas do tipo placa ou viga e
a sua otimizagao por meio de algoritmo bio-inspirado. Neste ambito, foi conduzido um conjunto de

estudos de verificacdo, de analise paramétrica e de otimizagao.

Os resultados obtidos nos estudos de verificagdo realizados, permitiram a necessaria confianga
nos modelos implementados para o prosseguimento para estudos mais aprofundados. Os desvios
obtidos foram, em geral, reduzidos, permitindo verificar os modelos implementados. Considerando
apenas o campo elastico, foi possivel verificar e quantificar as diferencas decorrentes da utilizacao
de diferentes tipos de elementos e observar que no caso de FGM para valores de p, que néo resultem
em materiais isotropicos € homogéneos sera expectavel a existéncia de maiores desvios.
Considerando o efeito piezoelétrico, e para os casos da viga bimorph em configuragao funcional de
atuador, constatou-se que a existirem desvios, estes tenderdo a diminuir com a maior proximidade a
extremidade livre da viga. Para a configuragdo de sensor, e concretamente os casos cujos valores de
referéncia sdo provenientes de representacdes graficas, esta associado um fator de subjetividade. Na
componente de otimizagdo os estudos permitiram a verificagdo do algoritmo. Para as fungdes de
benchmark os resultados obtidos foram bastante satisfatorios. Foram ainda abordados um conjunto
de casos simples de otimizagdes de estruturas, com os quais foi possivel verificar a implementagao
desta vertente. Os casos englobaram a minimizagdo do deslocamento maximo de uma placa SSSS,
utilizando o gradiente funcional como varidvel de projeto. Considerou-se também a otimizacdo da
estrutura utilizando duas variaveis de projeto, ao permitir dois gradientes em simultineo, e ainda o
controlo de forma da estrutura para um unico ponto de controlo e uma variavel de projeto.
Adicionalmente, considerou-se a otimizagdo da estrutura com o potencial elétrico aplicado, ¢, como

variavel de projeto.

Nos estudos paramétricos existiu a possibilidade de avaliar um conjunto alargado de casos de
estudo e, simultaneamente, avaliar o desempenho da aplicagdo numérica desenvolvida. Sem
considerar o efeito piezoelétrico foi possivel observar, que para placas espessas a formulacao baseada
na FSDT utilizada, tem dificuldade em produzir resultados proximos aos valores das referéncias

consultadas. Verificou-se que, para o aumento de L/h da estrutura também os deslocamentos
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registaram um aumento, em resultado da menor espessura e consequentemente menor rigidez. No
caso de FGM foi possivel constatar que se ao aumento de p estiver associado o aumento da fragado
volimica com menor médulo de elasticidade, conduzira a redugdo da rigidez global da estrutura e,
consequentemente, ao aumento dos deslocamentos. Ainda relativamente aos FGM e pelo facto de as
suas propriedades materiais efetivas serem funcdo das dire¢des x, y e z, o0 método de integracdo
utilizado no calculo das matrizes de rigidez elastica dos elementos, na componente de membrana-
flexdo, tem influéncia nos resultados obtidos, através do estudo realizado. Sera interessante, num
trabalho futuro, quantificar a influéncia nos resultados da utilizagdo de diferentes métodos de
integracdo aproximada. A respeito da utilizagdo da técnica de homogeneizagcdo de Mori-Tanaka
verificou-se que, os valores obtidos sdo semelhantes aos provenientes da utilizagdo da regra de
misturas de Voigt, mas ligeiramente superiores. Considerando o efeito piezoelétrico, e conforme
previsto pelo modelo linear utilizado, o deslocamento maximo transversal aumenta linearmente com
o aumento do potencial elétrico aplicado. No caso de CF mais restritivas em termos de GDL, ficou
patente que os potenciais elétricos obtidos sao inferiores, em virtude dos menores deslocamentos.
No caso comparativo de uma viga CFFF e CCFF, para a configuragao funcional de sensor, € em
resultado de uma mesma deformagdo, os potenciais elétricos obtidos para a viga CCFF serdo
superiores dada a maior forca necessaria. Nos casos mais simples concluiu-se, que a discretizagao
utilizada apresenta pouco ou nenhum efeito sobre os resultados, mas contribui para o aumento do
esfor¢o computacional, medido em tempo de computagdo. Ao nivel dos materiais piezoelétricos com
gradiente funcional 1D, ficou percetivel que o gradiente material poderd ser manipulado no sentido
de limitar os potenciais elétricos gerados. Verificou-se também, que para um aumento de p,
associado a uma maior presen¢a de aluminio, um material passivo, em detrimento do PVDF, um
material ativo, os deslocamentos obtidos serdo inferiores dado o aumento da rigidez da estrutura.
Também a resposta elétrica € afetada, em consequéncia do enfraquecimento do efeito piezoelétrico,
traduzindo-se numa menor sensibilidade da estrutura. Considerando modelos com gradientes
continuos ¢ discretos verificou-se, que para o aumento de p,. o desvio entre valores tende a aumentar
em consequéncia da maior dificuldade do modelo discreto em aproximar corretamente o gradiente
funcional. No ambito da avaliagdo da influéncia das CF em vigas FGPM 1D segundo x, ficou bem
presente as possibilidades que advém ao nivel do controlo da resposta estatica da estrutura fazendo
variar as CF e os gradientes materiais. No caso concreto dos modelos CCFF e CSFF ficou percetivel
a influéncia que a restricdo de um unico GDL pode ter ao nivel do comportamento estatico da
estrutura. Dependendo do gradiente considerado, com o aumento de p,, foi visivel um fenémeno de
translacdo do ponto de maior deslocamento transversal na dire¢do do gradiente e sentido da maior
presenca da fase ativa e menos rigida. No caso especifico da viga CSFF em configuragdo de atuador
constatou-se a ocorréncia de um fenémeno numérico decorrente do processo de integragdo na area
do elemento, com o qual se concluiu que os valores de deslocamento apresentados para valores de

\

p, > 0 serdo provavelmente, superiores a realidade, refor¢ando a necessidade de analisar e
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quantificar a influencia dos métodos de integragdo utilizados. Por uma questdo de simplificacdo, os
resultados obtidos nos diversos estudos realizados, desprezaram a contribuigdo da expressao da lei
de poténcia para o maior grau presente na matriz do polinémio interpolador da quadratura de Gauss-
Legendre. Por forma a quantificar o seu efeito, através de um pequeno estudo, foi possivel verificar
a diferenca significativa para valores de p, iguais a 2 e 5, que atingiu os 96% no caso do tltimo. Da
consideragdo da contribuicdo do material para o maior grau do polindmio interpolador, registou-se a
obtencdo de valores de deslocamentos de magnitude inferior, consequéncia da maior rigidez
numérica da estrutura. Relembrar que este fendmeno apenas afetou os resultados obtidos por meio
da abordagem continua, em que existe a necessidade de integracdo dos coeficientes de rigidez elastica
em funcdo das dire¢des x, y € z. Ao nivel dos estudos de estruturas do tipo placa considerou-se a
aplicacdo de gradientes materiais multidirecionais 2D e 3D, e ainda casos mais simples de gradientes
1D. A partir destes ultimos ¢ com base nas observacdes para os casos de vigas, foi possivel
estabelecer um conjunto de previsoes ao nivel do comportamento estatico da estrutura antes mesmo
de os realizar. Assim, para um caso de gradiente 2D definido no plano da placa, o comportamento
geral da estrutura podera ser descrito a partir da analise das diferentes direcdes isoladas, como se de
uma soma de vetores se tratasse. Esta abordagem, apesar de ndo permitir a obtencao de resultados
concretos ¢ particularmente 1til para ajudar a conceber a priori o que sera expectavel em termos da
resposta da estrutura. Ao nivel da comparagao entre a abordagem de gradiente continuo e gradiente
discreto ficou percetivel que para gradientes em z, existe uma maior dificuldade do modelo discreto
em aproximar os resultados do modelo continuo. A respeito dos estudos paramétricos ao algoritmo
de otimizagdo bio-inspirado JS, foi possivel concluir, que um maior nimero de individuos e uma
maior maturidade das populagdes associada a um maior numero de iteragdes sera sempre desejada.
Ao nivel da influéncia dos parametros secundarios do algoritmo foi possivel chegar a resultados
bastante proximos aos obtidos pela referéncia. Aqui sera interessante num futuro proximo avaliar o
desempenho de alternativas, a geragdo da populagdo inicial com recurso a um mapa logistico para os

valores de 8 e y determinados.

A respeito dos estudos de otimizagdo realizados foi possivel testemunhar as potencialidades da
aplicagdo numérica desenvolvida ao nivel da otimizacdo de estruturas piezoelétricas. Aqui foi
possivel avaliar a influéncia das condi¢des de fronteira no resultado do processo de otimizagdo. Em
funcdo das limitagdes em termos do nimero de individuos e da sua maturidade, foi possivel
estabelecer algumas relagdes. Para CF simétricas serd expectavel a obtengdo de uma distribuigdo
simétrica, em relagdo ao meio-vao da viga, enquanto, para o contrario sera expectavel a concentragdo
do menor potencial elétrico e do material de maior rigidez nas proximidades da CF que implicar
menor grau de constrangimento em termos de GDL a estrutura. Aqui, em termos de trabalho futuro,
sera de equacionar as CF enquanto varidvel de projeto. Quanto aos restantes estudos, foi possivel

concluir que dependendo da dire¢do ou diregdes dos gradientes considerados, a solugdo 6tima sera
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diferente. Para uma placa com gradiente funcional 1D na dire¢ao de z, com simetria de CF, concluiu-
se que o gradiente definido pelo maior valor de p, pré-definido, tendera a ocupar a regido central da
placa, concentrando-se o gradiente definido pelo menor p, que conduz & solugdo Otima, nas
proximidades das arestas da placa. Para uma estrutura com gradiente 3D segundo x, y e z,
verificando-se simetria ao nivel das condi¢des de fronteira é expectavel uma distribuicdo dos
gradientes definidos pelos diferentes valores de p segundo a evolugdo do gradiente no plano da
estrutura. Assim o menor valor de p que conduz a solugdo otima tendera a localizar-se
maioritariamente junto ao ponto x =0 e y = 0, enquanto o maior valor de p localizar-se-4 na
proximidade de x = L e y = W. Para estes estudos foram visiveis as limita¢cdes ao nivel de recursos
computacionais que obrigaram a reduzir o numero de jellyfish e de iteragcdes, comprometendo
ligeiramente a convergéncia dos resultados obtidos. Neste dominio, serd de revisitar, num futuro
proximo, estes mesmos estudos e adotar metodologias que permitam aumentar os valores dos

parametros de configuragdo do JS e como tal obter resultados com maior grau de convergéncia.

Por forma a complementar os estudos realizados, a andlise de dindmica e de instabilidade de
estruturas piezoelétricas com gradientes funcionais multidirecionais pode representar uma
possibilidade a curto-médio prazo. Também a inclusdo de porosidades representa uma possibilidade
de trabalho futuro, pela previsivel influéncia que terdo na resposta deste tipo de estruturas. A
comparagdo dos resultados obtidos com o JS, com um algoritmo bio-inspirado diferente, vem
permitir avaliar o desempenho da aplicacdo numérica desenvolvida, destacando-se como o trabalho

a desenvolver o mais brevemente possivel.

Assim, tecidas as conclusdes gerais da presente dissertagdo, bem como algumas propostas de

trabalhos futuros é possivel concluir que foram alcangados os objetivos propostos e definidos.
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AIIGXO A

Estudos de Verificacio

O presente anexo ¢ dedicado a apresentacao integral de resultados decorrente dos estudos de
verificagdo realizados. Sao apresentados um conjunto de resultados considerados relevantes para
a interpretagdo dos resultados obtidos, bem como mostrar algum do trabalho desenvolvido no

ambito desta fase de estudos.

Em termos de estrutura, a cada estudo realizado, € reservado um tdpico para exposi¢do dos

resultados obtidos. A analise dos mesmos ¢ feita exclusivamente no documento principal.
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1. A Estudo de Verificagao 3

Os resultados apresentados no presente ponto, correspondem ao Estudo de Verificagdo 3 (4.1.1.2).

Tabela Al - Estudo comparativo da evolugdo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado numa
placa de material ortotropico

w
Malha [FALTA REFERENCIA]
presente
FEM FSDT (6 (%)) Analitico FSDT (6 (%))

4% 4 0,732 0,776 (6,01) 0,726 (0,82)
6% 6 0,725 0,765 (5,52) 0,726 (0,14)
8x8 0,725 0,763 (5,24) 0,726 (0,14)
10 x 10 0,725 0,763 (5,24) 0,726 (0,14)
14 x 14 0,725 0,763 (5,24) 0,726 (0,14)
18 x 18 0,726 0,763 (5,10) 0,726 (0,00)
20 x 20 0,726 0,763 (5,10) 0,726 (0,00)

2. A Estudo de Verificacao 4

No presente ponto, os resultados apresentados, complementam o Estudo de Verificacdo 4 (4.1.1.2).

Tabela A2 - Estudo comparativo da evolugcdo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado numa
placa de material ortotropico com L/h=20

Malha w 6 (%) [97]
2 X2 0,0525 15,62
4 x4 0,0612 0,82
6X6 0,0606 0,17
8x8 0,0606 0,17
10 x 10 0,0606 0,17
12 x 12 0,0606 0,17
14 x 14 0,0606 0,17
16 X 16 0,0606 0,17
18 X 18 0,0606 0,17
20 X 20 0,0606 0,17
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3. A Estudo de Verificagao 15

Os resultados apresentados no presente ponto, correspondem ao Estudo de Verificagdo 15 (4.1.3.1).

Tabela A3 - Valores dotimos por corrida e respetiva localizag¢do (Goldstein-Price)

Corrida X X5 f(X1,X3)
1 0,001683 -0,998004 3,001707
2 -0,000783 -1,001984 3,001523
3 0,000785 -1,001902 3,002049
4 -0,001419 -1,000585 3,000476
5 0,002105 -0,996940 3,003760
6 -0,004272 -1,000781 3,004146
7 0,006374 -0,997742 3,009300
8 0,001619 -0,995357 3,008317
9 -0,004254 -0,999572 3,005019
10 0,006499 -1,000130 3,010876
11 -0,006559 -1,005867 3,017522
12 0,004240 -0,998666 3,004070
13 0,002601 -0,998337 3,001961
14 -0,003599 -0,994298 3,021457
15 -0,001575 -1,002477 3,002440
16 -0,002175 -0,998033 3,003766
17 0,005205 -0,995815 3,009639
18 0,001680 -0,998614 3,001036
19 0,001007 -1,001715 3,001906

20 -0,003075 -1,006721 3,017570
21 -0,001455 -1,003064 3,003637
22 -0,003871 -1,002515 3,004422
23 0,001121 -0,996441 3,004912
24 0,006979 -0,995630 3,013848
25 -0,005159 -1,004383 3,010176
26 0,000433 -1,002101 3,002158
27 -0,007987 -1,002362 3,014474
28 -0,000792 -1,001080 3,000477
29 0,000599 -1,002032 3,002144
30 -0,000583 -0,998176 3,001747

Média 3,006218

Desvio Padrio 0,005780




4. A Estudo de Verificacao 16

Os resultados apresentados no presente ponto, correspondem ao Estudo de Verificagdo 16 (4.1.3.1).

Tabela A4 - Valores otimos por corrida e respetiva localizag¢do (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3)
1 -0,000376 0,005780 0,006655
2 -0,001343 -0,001790 0,000994
3 -0,003076 0,002329 0,002953
4 0,003398 -0,002518 0,003549
5 -0,003299 -0,003639 0,004786
6 0,003625 -0,002973 0,004360
7 -0,001988 0,003808 0,003660
8 -0,005970 0,003552 0,009573
9 -0,003706 0,005443 0,008602
10 0,001716 0,006141 0,008064
11 0,000245 0,003331 0,002213
12 0,002456 -0,001781 0,001826
13 -0,001342 -0,005015 0,005346
14 0,001737 0,000746 0,000709
15 -0,004953 0,002920 0,006558
16 -0,005678 0,004073 0,009686
17 -0,004213 -0,003872 0,006496
18 -0,001984 -0,004989 0,005719
19 -0,004471 -0,002078 0,004822

20 -0,006662 0,001024 0,009012
21 0,001379 -0,000107 0,000380
22 0,001057 0,000170 0,000227
23 0,000262 -0,000740 0,000122
24 -0,001494 -0,005008 0,005418
25 -0,000624 -0,006229 0,007774
26 -0,001002 -0,006921 0,009699
27 -0,000906 -0,003973 0,003294
28 -0,006107 0,000888 0,007554
29 -0,001984 0,005544 0,006878
30 -0,001517 0,002814 0,002027
Meédia 0,004965

Desvio Padriao 0,002999
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AI]GXO B

Estudos Paramétricos

O presente anexo ¢ dedicado a apresentacdo integral de resultados decorrente dos estudos
paramétricos realizados. Esta abordagem, decorre da necessidade de otimizar e em ultima analise
economizar, espago no documento principal, por forma a ndo ultrapassar os limites impostos por

regulamento, nem magar o leitor com estudos de menor importancia.

Em termos de estrutura, a cada estudo realizado, ¢ reservado um tdpico para exposi¢ao dos

resultados obtidos. A analise dos mesmos ¢ feita exclusivamente no documento principal.
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1.B Estudo Paramétrico 1

Os resultados que abaixo se apresentam, correspondem ao Estudo Paramétrico 1 (4.2.1.1).

Tabela Bl - Estudo comparativo da evolucdo do deslocamento mdximo transversal a meio vdo numa viga de
material isotropico com L/h=1 e L/h=2 para diferentes discretiza¢oes

L/h
Malha 1 2

w [m] ‘g teruls w [m] O tepuls
2x1 2,32377E-12 17,82 3,921 1,47751E-11 15,15 4,093
4x1 2,55917E-12 25,38 4,500 1,86152E-11 8,60 4,406
6x1 2,60345E-12 26,65 4,750 1,93372E-11 12,01 4,812
8x1 2,61898E-12 27,08 5,375 1,95902E-11 13,15 5,515
10x1 2,62618E-12 27,28 6,125 1,97075E-11 13,67 5,781
12x1 2,63009E-12 27,39 6,625 1,97711E-11 13,95 6,625
14 x1 2,63244E-12 27,45 7,265 1,98096E-11 14,11 7,437
16 x1 2,63398E-12 27,50 8,250 1,98345E-11 14,22 8,046
18x1 2,63502E-12 27,53 9,359 1,98516E-11 14,29 9,343
20x 1 2,63578E-12 27,55 10,546 1,98638E-11 14,35 10,578

Tabela B2 - Estudo comparativo da evolugdo do deslocamento maximo transversal a meio vdo numa viga de
material isotropico com L/h=4 e L/h=10 para diferentes discretiza¢des

L/h
Malha 4 10

w [m] ‘g teruls w [m] O teruls
2X%X1 1,46916E-10 48,42 3,812 4,76070E-09 66,47 3,796
4x1 2,08730E-10 4,47 4,437 7,17963E-09 10,39 4,625
6x1 2,20341E-10 1,04 5,062 7,63381E-09 3,82 4,578
8x1 2,24410E-10 2,83 5,375 7,79295E-09 1,70 5,562
10x1 2,26294E-10 3,64 5,906 7,86665E-09 0,75 6,187
12x1 2,27318E-10 4,07 6,390 7,90670E-09 0,24 6,593
14 x1 2,27936E-10 4,33 7,593 7,93086E-09 0,07 7,562
16 x1 2,28336E-10 4,50 8,437 7,94653E-09 0,27 8,531
18x1 2,28611E-10 4,62 8,968 7,95728E-09 0,40 9,359
20x 1 2,28808E-10 4,70 10,859 7,96497E-09 0,50 10,687
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Tabela B3 - Estudo comparativo da evolugdo do deslocamento maximo transversal a meio vdo numa viga de
material isotropico com L/h=20 e L/h=>50 para diferentes discretiza¢oes

L/h
Malha 20 50

w [m] ‘g teruls w [m] O tepuls
2x1 7,39355E-08 69,68 4,171 2,86366E-06 70,61 3,843
4x1 1,12649E-07 11,36 4,531 4,37599E-06 11,65 4,359
6x1 1,19917E-07 4,61 4,953 4,65993E-06 4,84 4,546
8x1 1,22463E-07 2,44 5,546 4,75941E-06 2,65 5,453
10x1 1,23643E-07 1,46 5,906 4,80548E-06 1,67 5,703
12x1 1,24284E-07 0,94 6,609 4,83052E-06 1,14 6,750
14 x1 1,24670E-07 0,63 7,578 4,84562E-06 0,83 7,375
16 x1 1,24921E-07 0,42 8,171 4,85542E-06 0,62 8,000
18x1 1,25093E-07 0,29 8,968 4,86214E-06 0,48 9,187
20x 1 1,25216E-07 0,19 10,640 4,86695E-06 0,38 10,781

Tabela B4 - Estudo comparativo da evolugdo do deslocamento maximo transversal a meio vdo numa viga de
material isotropico com L/h=100 para diferentes discretizag¢oes

L/h
Malha 100

w [m] s tepu [5]
2%X1 4,57626E-05 70,74 3,890
4x1 6,99603E-05 11,69 4,328
6x1 7,45032E-05 4,88 4,890
8x1 7,60949E-05 2,68 5,421
10x1 7,68322E-05 1,70 5,859
12x1 7,72328E-05 1,17 6,843
14 x1 7,74744E-05 0,85 7,265
16 x1 7,76312E-05 0,65 8,109
18x1 7,7738TE-05 0,51 9,406
20x 1 7,78156E-05 0,41 10,906
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2.B Estudo Paramétrico 2

Os resultados dispostos nas tabelas abaixo, correspondem ao Estudo Paramétrico 2 (4.2.1.1)

Tabela B5 - Estudo comparativo da evolugdo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado numa
placa de material isotrdpico com L/h=10 e L/h=20 para diferentes discretizagoes

L/h
Malha 10 20
v ?1(20{())]) tepu [s] w ?1(20{())]) tepy [s]

2X2 0,3511 0,4259 4,593 0,3261 04111 4,593

4 x4 0,4188 0,4259 9,140 0,4022 04111 8,453

6X6 0,4230 0,4259 16,406 0,4075 04111 16,187

8x8 0,4242 0,4259 38,203 0,4091 04111 33,640
10 X 10 0,4248 0,4259 75,406 0,4099 04111 74,281
12 X 12 0,4252 0,4259 173,140 0,4103 04111 168,500
14 X 14 0,4253 0,4259 420,937 0,4105 04111 407,187
16 X 16 0,4255 0,4259 927,031 0,4106 04111 932,625
18 X 18 0,4256 0,4259 2048,515 0,4108 04111 1997,937
20 x 20 0,4256 0,4259 3539,587 0,4108 04111 3559,500

Tabela B6 - Estudo comparativo da evolugcdo do deslocamento maximo transversal adimensionalizado numa
placa de material isotropico com L/h=50 e L/h=100 para diferentes discretizagdes

L/h
Malha 50 100
v ?1(20{;)]) tepu [s] w ?1(20{())]) tepy [s]

2 %2 0,3191 0,4070 4,687 0,3181 0,4060 4,734

4 x4 0,3975 0,4070 8,406 0,3968 0,4060 8,656

6 %6 0,4031 0,4070 16,406 0,4025 0,4060 16,359

8 x 8 0,4049 0,4070 33,015 0,4043 0,4060 33,265
10 x 10 0,4057 0,4070 73,468 0,4051 0,4060 75,031
12 x 12 0,4061 0,4070 166,578 0,4055 0,4060 165,421
14 x 14 0,4063 0,4070 406,140 0,4057 0,4060 405,937
16 X 16 0,4065 0,4070 979,968 0,4059 0,4060 933,234
18 x 18 0,4066 0,4070  1994,000 0,4060 0,4060  1980,500
20 x 20 0,4067 0,4070 3535296 0,4061 0,4060  3586,656

4B



3.B Estudo Paramétrico 3

Os resultados dispostos nas tabelas abaixo, correspondem ao Estudo Paramétrico 3 (4.2.1.2).

Tabela B7 - Estudo comparativo da evolugdo de w para uma FGP em fung¢do de diferentes valores de p para
uma abordagem AA e utilizando a regra das misturas de Voigt

p
Malha 0 0,5 1 2 00
_ § (%) _ 6 (%) w 6 (%) w 8 (%) w 3 (%)
[97] [97] [97] [97] [97]
2x2  0,0166 - 0,0207 - 0,0227 - 0,0245 - 0,0358 -
4x4  0,0204 - 0,0256 - 0,0283 - 0,0306 - 0,0440 -
6x6  0,0207 - 0,0260 - 0,0286 - 0,0311 - 0,0446 -
8x8  0,0207 - - - 0,0288 - 0,0312 - 0,0447 -
10x10 0,0208 - - - 0,0288 - 0,0312 - 0,0448 -
12x12  0,0208 - - - 0,0288 - 0,0313 - 0,0448 -
14x14  0,0208 - - - 0,0289 - 0,0313 - 0,0449 -
16 x16 0,0208 - - - 0,0289 - 0,0313 - 0,0449 -
18x18 0,0208 0,00 - - 0,0289 2,77 00313 3,83  0,0449 0,00
20x20 0,0208 - - - 0,0289 - 0,0313 - 0,0449 -

Tabela B8 - Tempos de computagdo em segundos do estudo comparativo da evolu¢do de W para uma
abordagem AA e utilizando a regra das misturas de Voigt

p
Malha 0 0,5 2 00
tepu [s] tepu [s] tepu [s] tepu [s] tepy [s]
2X2 4,437 144,281 5,453 4,718 4,718
4% 4 7,937 2646,312 9,953 9,890 8,156
6X%6 14,328 13845,625 17,312 17,875 14,562
8x8 22,296 - 29,203 31,500 23,078
10 x 10 33,140 - 45,296 45,390 34,218
12 x 12 47,265 - 64,093 65,343 52,859
14 x 14 62,453 - 88,609 111,765 67,937
16 X 16 83,406 - 117,187 131,421 81,781
18 x 18 111,781 - 155,687 164,437 106,640
20 X 20 133,656 - 234,546 219,953 139,484
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Tabela B9 - Estudo comparativo da evolugcdao de w para uma FGP em fun¢do de diferentes valores de p para
uma abordagem AN e utilizando a regra das misturas de Voigt

p
Malha 0 0,5 1 2 00
v 6[5;/(])) W 5[507/3) v 6[507/(])) v 6[507/(])) v 5[%))
2%2 0,0166 - 0,0207 - 0,0227 - 0,0246 - 0,0358 -
4 x4 0,0204 - 0,0257 - 0,0284 - 0,0306 - 0,0440 -
6X6 0,0207 - - - 0,0286 - 0,0311 - 0,0446 -
8x8 0,0207 - - - 0,0288 - 0,0312 - 0,0447 -
10x10 0,0208 - - - 0,0288 - 0,0312 - 0,0448 -
12x12 00,0208 - - - 0,0288 - 0,0313 - 0,0448 -
14 x 14 0,0208 - - - 0,0289 - 0,0313 - 0,0449 -
16 x16  0,0208 - - - 0,0289 - 0,0313 - 0,0449 -
18x18 00,0208 0,00 - - 0,0289 2,69 0,0313 3,69 0,0449 0,00
20x20 0,0208 - - - 0,0289 - 0,0313 - 0,0449 -

Tabela B10 - Tempos de computagdo em segundos do estudo comparativo da evolu¢do de W para uma
abordagem AN e utilizando a regra das misturas de Voigt

p
Malha 0 0,5 2 00
tepu [8] tepu [8] tepu [8] tepu [8] tepu [s]
2x2 4421 146,062 4,480 4,656 5,027
4x4 7,031 2405,562 7,359 8,000 6,990
6X6 11,269 - 12,703 13,484 11,684
8x8 18,296 - 19,843 24,718 19,055
10 x 10 26,046 - 30,421 35,281 26,105
12 x 12 35,953 - 43,625 47,640 33,537
14 x 14 50,812 - 60,203 73,406 52,158
16 x 16 66,218 - 82,906 90,625 65,989
18 x 18 83,531 - 115,687 133,031 83,487
20 x 20 108,343 - 159,218 164,500 109,589
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Tabela B11 - Estudo comparativo da evolugdo de w para uma FGP em fungdo de diferentes valores de p para
uma abordagem NA e utilizando a regra das misturas de Voigt

p
Malha 0 0,5 1 2 00
v 6[5;/(])) W 5[507/3) v 6[507/(])) v 6[507/(])) v 5[%))
2%2 0,0168 - 0,0208 - 0,0229 - 0,0248 - 0,0361 -
4 x4 0,0206 - 0,0258 - 0,0285 - 0,0310 - 0,0444 -
6X6 0,0209 - 0,0261 - 0,0289 - 0,0314 - 0,0450 -
8x8 0,0209 - 0,0262 - 0,0290 - 0,0316 - 0,0452 -
10x10 0,0210 - 0,0263 - 0,0291 - 0,0316 - 0,0452 -
12x12  0,0210 - 0,0263 - 0,0291 - 0,0317 - 0,0453 -
14 x14 0,0210 - 0,0263 - 0,0291 - 0,0317 - 0,0453 -
16 x16 0,0210 - 0,0263 - 0,0292 - 0,0317 - 0,0453 -
18x18 00,0210 0,95 0,0263 1,14 0,0292 1,71 0,0317 2,52 0,0453 0,88
20x20 0,0210 - 0,0263 - 0,0292 - 0,0317 - 0,0453 -

Tabela B12 - Tempos de computagdo em segundos do estudo comparativo da evolugdo de W para uma
abordagem NA e utilizando a regra das misturas de Voigt

p
Malha 0 0,5 2 00
tepu [8] tepu [8] tepu [8] tepu [8] tepu [s]
2X2 4,671 5,093 4,500 4,703 4,062
4x4 6,937 9,328 7,890 7,562 6,937
6X6 11,703 14,234 14,671 14,296 11,468
8x8 18,734 22,828 24,000 23,953 18,328
10 x 10 26,703 41,296 35,328 34,718 27,671
12 x 12 38,421 50,812 50,203 49,671 37,421
14 x 14 52,734 71,375 80,937 67,359 50,453
16 x 16 70,671 114,421 93,468 95,031 69,562
18 x 18 90,093 158,921 131,218 129,531 88,828
20 x 20 118,000 177,406 170,562 192,984 115,171
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Tabela B13 - Estudo comparativo da evolugdo de w para uma FGP em fungdo de diferentes valores de p para
uma abordagem NN e utilizando a regra das misturas de Voigt

p
Malha 0 0,5 1 2 00
v 6[5;/(])) W 5[507/3) v 6[507/(])) v 6[507/(])) v 5[%))
2%2 0,0168 - 0,0209 - 0,0229 - 0,0249 - 0,0362 -
4 x4 0,0206 - 0,0258 - 0,0286 - 0,0310 - 0,0444 -
6X6 0,0209 - 0,0261 - 0,0289 - 0,0314 - 0,0450 -
8x8 0,0209 - 0,0262 - 0,0291 - 0,0316 - 0,0452 -
10x10 0,0210 - 0,0263 - 0,0291 - 0,0316 - 0,0452 -
12x12  0,0210 - 0,0263 - 0,0291 - 0,0317 - 0,0453 -
14 x14 0,0210 - 0,0263 - 0,0292 - 0,0317 - 0,0453 -
16 x16 0,0210 - 0,0263 - 0,0292 - 0,0317 - 0,0453 -
18x18 00,0210 0,95 0,0263 1,14 0,0292 1,71 0,0317 2,52 0,0453 0,88
20x20 0,0210 - 0,0263 - 0,0292 - 0,0317 - 0,0454 -

Tabela Bi14 - Tempos de computagdo em segundos do estudo comparativo da evolu¢do de W para uma
abordagem NN e utilizando a regra das misturas de Voigt

p
Malha 0 0,5 2 00
tepu [8] tepu [8] tepu [8] tepu [8] tepu [s]
2X2 3,984 3,734 4,062 3,734 4,015
4x4 5,187 5,671 5,531 5,312 5,453
6X6 7,796 9,125 8,875 8,968 8,625
8x8 11,625 13,734 12,937 13,312 10,968
10 x 10 16,015 20,218 19,546 19,015 16,328
12 x 12 22,343 29,984 29,171 28,390 22,656
14 x 14 30,484 42,656 39,828 39,718 35,140
16 x 16 41,656 62,718 57,078 56,765 49,703
18 x 18 55,203 84,843 77,078 97,828 62,578
20 x 20 74,703 121,343 116,953 117,921 93,062
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Tabela B15 - Estudo comparativo da evolugdo de w para uma FGP em fungdo de diferentes valores de p para

uma abordagem NN e utilizando Mori-Tanaka

p
Malha 0 0,5 2 0
v 6[5;/(])) W 5[507/3) v 6[507/(])) v 6[507/(])) v 5[%))
2%2 0,0168 - 0,0218 - 0,0238 - 0,0258 - 0,0362 -
4 x4 0,0206 - 0,0270 - 0,0296 - 0,0321 - 0,0444 -
6X6 0,0209 - 0,0273 - 0,0300 - 0,0325 - 0,0450 -
8x8 0,0209 - 0,0274 - 0,0302 - 0,0326 - 0,0452 -
10x10 0,0210 - 0,0275 - 0,0302 - 0,0327 - 0,0452 -
12x12  0,0210 - 0,0275 - 0,0302 - 0,0327 - 0,0453 -
14 x14 0,0210 - 0,0275 - 0,0303 - 0,0327 - 0,0453 -
16 x16 0,0210 - 0,0275 - 0,0303 - 0,0328 - 0,0453 -
18x18 00,0210 0,96 0,0275 1,43 0,0303 1,94 0,0328 1,80 0,0453 0,89
20x20 0,0210 - 0,0275 - 0,0303 - 0,0328 - 0,0453 -

Tabela B16 - Tempos de computagdo em segundos do estudo comparativo da evolug¢do de W para uma
abordagem NN e utilizando Mori-Tanaka

p
Malha 0 0,5 2 00
tepu [8] tepu [8] tepu [8] tepu [8] tepu [s]
2x2 3,984 4421 4,281 4,687 4,125
4x4 5,546 6,890 6,609 6,828 5,156
6X6 8,109 11,250 10,187 12,578 8,375
8x8 11,859 17,250 16,046 17,515 11,609
10 x 10 16,640 29,796 24,421 26,437 16,734
12 x 12 22,390 38,640 36,000 37,859 23,078
14 x 14 33,437 64,625 53,296 61,656 35,078
16 x 16 45,562 73,031 68,718 71,781 50,203
18 x 18 60,187 100,640 94,046 99,718 56,640
20 x 20 74,062 144,765 151,765 139,562 74,078
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4. B. Estudo Paramétrico 4

Os resultados que abaixo se apresentam, estdo associados ao Estudo Paramétrico 4 (4.2.2.1).

Tabela B17 - Deslocamento mdaximo da extremidade livre de uma viga bimorph (CFFF) para diferentes
potenciais elétricos aplicados

¢ [V]
Malha 0 1 2 5 10 20 50 100

w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

5x1 0,000E+00  3,450E-07 6,900E-07 1,725E-06 3,450E-06 6,900E-06 1,725E-05 3,450E-05

10x1 0,000E+00  3,450E-07 6,900E-07 1,725E-06 3,450E-06 6,900E-06 1,725E-05 3,450E-05

15x1 0,000E+00  3,450E-07 6,900E-07 1,725E-06 3,450E-06 6,900E-06 1,725E-05 3,450E-05

Deslocamentos Nodais em Viga bimorph PVDF
Atuador (1V/2V/5V/10V /20V /50V /100V) (CFFF) (5x1)

Distincia [m]
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 007 008 0,09 0,10

0,000E+00 M N

5,000E-06
1,000E-05
1,500E-05
E 5 000E-05
: 2,500E-05
3,000E-05
3,500E-05
4,000E-05
1V (5x1) 2V (5x1) 5V (5x1) 10V (5x1)

—m—20V (5x1) —m—50V (5x1) —@—100V (5x1)

Figura Bl — Representagdo grdfica da evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo do comprimento
da viga (CFFF) para diferentes potenciais aplicados utilizando uma malha de 5 X 1 elementos
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Tabela B18 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo do comprimento da viga (CFFF) para
potenciais aplicados utilizando uma malha de 5 X 1 elementos

¢ [V]
x [m] 1 2 5 10 20 50 100
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
0,00  0,000E+00 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
0,02 1,380E-08  2,760E-08  6,900E-08  1,380E-07  2,760E-07  6,900E-07  1,380E-06
0,04  5,520E-08  1,104E-07  2,760E-07  5,520E-07  1,104E-06  2,760E-06  5,520E-06
0,06 1,242E-07  2,484E-07  6,210E-07  1,242E-06  2,484E-06  6,210E-06  1,242E-05
0,08  2,208E-07 4,416E-07 1,104E-06 2,208E-06 4,416E-06 1,104E-05  2,208E-05
0,10  3,450E-07 6,900E-07 1,725E-06  3,450E-06  6,900E-06  1,725E-05  3,450E-05
Deslocamentos Nodais em Viga bimorph PVDF
Atuador (1V/2V/5V/10V /20V /50V /100V) (CFFF) (10x1)
Distancia [m]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 007 008 0,09 0,10
0,000E+00 = = = = = — —
5,000E-06
1,000E-05
1,500E-05

E 2,000E-05

: 2,500E-05

3,000E-05

3,500E-05

4,000E-05
—0—1V (10x1) 2V (10x1) 5V (10x1) 10V (10x1)

20V (10x1) —=—50V (10x1) —=—100V (10x1)

Figura B2 - Representagdo grafica da evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo do comprimento
da viga (CFFF) para diferentes potenciais aplicados utilizando uma malha de 10 X 1 elementos
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Tabela B19 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fun¢do do comprimento da viga (CFFF) para
potenciais aplicados utilizando uma malha de 10 X 1 elementos

¢ [V]
x [m] 1 2 5 10 20 50 100
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
0,00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
0,01 3,450E-09  6,900E-09  1,725E-08  3,450E-08  6,900E-08  1,725E-07  3,450E-07
0,02 1,380E-08  2,760E-08  6,900E-08  1,380E-07  2,760E-07  6,900E-07  1,380E-06
0,03  3,105E-08 6,210E-08  1,553E-07  3,105E-07 6,210E-07  1,553E-06  3,105E-06
0,04  5,520E-08  1,104E-07  2,760E-07  5,520E-07  1,104E-06  2,760E-06  5,520E-06
0,05  8,625E-08  1,725E-07 4,313E-07  8,625E-07  1,725E-06  4,313E-06  8,625E-06
0,06 1,242E-07  2,484E-07  6,210E-07 1,242E-06  2,484E-06  6,210E-06  1,242E-05
0,07 1,691E-07  3,381E-07  8,453E-07 1,691E-06  3,381E-06  8,453E-06  1,691E-05
0,08  2,208E-07 4,416E-07 1,104E-06 2,208E-06 4,416E-06 1,104E-05  2,208E-05
0,09  2,795E-07 5,589E-07 1,397E-06  2,795E-06  5,589E-06  1,397E-05  2,795E-05
0,10  3,450E-07 6,900E-07 1,725E-06  3,450E-06  6,900E-06  1,725E-05  3,450E-05

Deslocamentos Nodais em Viga bimorph PVDF
Atuador (1V/2V/5V/10V /20V /50V /100V) (CFFF) (15x1)

Distancia [m]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
0,000E+00 = -~~~
5,000E-06
1,000E-05
1,500E-05
E 2,000E-05
: 2,500E-05
3,000E-05
3,500E-05
4,000E-05

—0—1V (15x1) 2V (15x1) 5V (15x1) 10V (15x1)

20V (15x1) —m—50V (15x1) —@—100V (15x1)

Figura B3 - Representagdo grafica da evolugdo do deslocamento transversal nodal em funcdo do comprimento
da viga (CFFF) para diferentes potenciais aplicados utilizando uma malha de 15 X 1 elementos
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Tabela B20 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fung¢do do comprimento da viga (CFFF) para
potenciais aplicados utilizando uma malha de 15 %1 elementos

¢ [V]
x [m] 1 2 5 10 20 50 100
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0,0000 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
0,0067 1,533E-09  3,067E-09  7,667E-09  1,533E-08  3,067E-08  7,667E-08  1,533E-07
0,0133  6,133E-09  1,227E-08  3,067E-08  6,133E-08  1,227E-07  3,067E-07  6,133E-07
0,0200 1,380E-08  2,760E-08  6,900E-08  1,380E-07  2,760E-07  6,900E-07  1,380E-06
0,0267 2,453E-08 4,907E-08  1,227E-07  2,453E-07 4,907E-07  1,227E-06  2,453E-06
0,0333  3,833E-08 7,667E-08  1,917E-07  3,833E-07  7,667E-07  1917E-06  3,833E-06
0,0400 5,520E-08  1,104E-07  2,760E-07  5,520E-07  1,104E-06  2,760E-06  5,520E-06
0,0467 7,513E-08  1,503E-07  3,757E-07  7,513E-07  1,503E-06  3,757E-06  7,513E-06
0,0533 9,813E-08  1,963E-07 4,907E-07  9,813E-07  1,963E-06  4,907E-06  9,813E-06
0,0600 1,242E-07 2,484E-07 6,210E-07  1,242E-06  2,484E-06  6,210E-06  1,242E-05
0,0667 1,533E-07  3,067E-07  7,667E-07  1,533E-06  3,067E-06  7,667E-06  1,533E-05
0,0733  1,855E-07  3,711E-07  9,277E-07  1,855E-06  3,711E-06  9,277E-06  1,855E-05
0,0800 2,208E-07  4,416E-07  1,104E-06  2,208E-06  4,416E-06  1,104E-05  2,208E-05
0,0867 2,591E-07  5,183E-07  1,296E-06  2,591E-06  5,183E-06  1,296E-05  2,591E-05
0,0933  3,005E-07  6,011E-07  1,503E-06  3,005E-06  6,011E-06  1,503E-05  3,005E-05
0,1000 3,450E-07  6,900E-07  1,725E-06  3,450E-06  6,900E-06  1,725E-05  3,450E-05
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5.B. Estudo Paramétrico 5

Os resultados dispostos nas tabelas abaixo, correspondem ao Estudo Paramétrico 3 (4.2.2.2).

Tabela B21 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador
para uma discretizagdo de 5 X 1 elementos

x [m] w [m]
0,00 0,000E+00
0,02 1,380E-08
0,04 5,520E-08
0,06 1,242E-07
0,08 2,208E-07
0,10 3,450E-07

Tabela B2?2 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador
para uma discretizag¢do de 10 X 1 elementos

x [m] w [m]
0,00 0,000E+00
0,01 3,450E-09
0,02 1,380E-08
0,03 3,105E-08
0,04 5,520E-08
0,05 8,625E-08
0,06 1,242E-07
0,07 1,691E-07
0,08 2,208E-07
0,09 2,795E-07
0,10 3,450E-07
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Tabela B23 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador
para uma discretiza¢do de 15 X 1 elementos

] w [m]
presente (%) [100] 6(%) [122]

0,00 0,000E+00 0,00 0,00
0,00667 1,533E-09 - -
0,01333 6,133E-09 - -
0,02000 1,380E-08 0,72 0,00
0,02667 2,453E-08 - -
0,03333 3,833E-08 - -
0,04000 5,520E-08 0,18 0,00
0,04667 7,513E-08 - -
0,05333 9,813E-08 - -
0,06000 1,242E-07 0,00 0,00
0,06667 1,533E-07 - -
0,07333 1,855E-07 - -
0,08000 2,208E-07 0,00 0,00
0,08667 2,591E-07 - -
0,09333 3,005E-07 - -
0,10000 3,450E-07 0,00 0,00

Tabela B24 - Distribuigcdo dos potenciais elétricos resultantes do deslocamento de 10 mm da extremidade livre

da viga (CFFF) para uma discretizag¢do de 5 X 1 elementos

x [m] ¢ V]
0,01 299,658
0,03 233,067
0,05 166,477
0,07 99,886
0,09 33,295
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Tabela B25 - Distribui¢do dos potenciais elétricos resultantes do deslocamento de 10 mm da extremidade livre
da viga (CFFF) para uma discretizag¢do de 10 X 1 elementos

X [m] ¢ [V

0,005 313,825
0,015 280,791
0,025 247,757
0,035 214,723
0,045 181,688
0,055 148,654
0,065 115,620
0,075 82,586
0,085 49,551

0,095 16,517

Tabela B26 - Distribuigdo dos potenciais eléctricos resultantes do deslocamento de 10 mm da extremidade livre
da viga (CFFF) para uma discretizagdo de 15 X 1 elementos

x [m] ¢Vl
0,0033 319,331
0,0100 297,308
0,0167 275,285
0,0233 253,262
0,0300 231,240
0,0367 209,217
0,0433 187,194
0,0500 165,171
0,0567 143,148
0,0633 121,126
0,0700 99,103
0,0767 77,080
0,0833 55,057
0,0900 33,034
0,0967 11,011
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Tabela B27 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CCFF) em configuracdo de atuador

para uma discretiza¢do de 5 X 1 elementos

x [m] w [m]

0,000 0,000E+00
0,017 7,141E-10
0,033 1,649E-09
0,050 1,870E-09
0,067 1,649E-09
0,083 7,141E-10
0,100 0,000E+00

Tabela B28 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CCFF) em configuragdo de atuador

para uma discretizag¢do de 10 X 1 elementos

x [m] w [m]

0,000 0,000E+00
0,010 2,998E-10
0,020 7,611E-10
0,030 1,043E-09
0,040 1,222E-09
0,050 1,280E-09
0,060 1,222E-09
0,070 1,043E-09
0,080 7,611E-10
0,090 2,998E-10
0,100 0,000E+00
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Tabela B29 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CCFF) em configuragdo de atuador
para uma discretizag¢do de 15 X 1 elementos

x [m] w [m]

0,000 0,000E+00
0,006 1,308E-10
0,013 3,497E-10
0,019 5,156E-10
0,025 6,549E-10
0,031 7,626E-10
0,038 8,396E-10
0,044 8,859E-10
0,050 9,013E-10
0,056 8,859E-10
0,063 8,396E-10
0,069 7,626E-10
0,075 6,549E-10
0,081 5,156E-10
0,088 3,497E-10
0,094 1,308E-10
0,100 0,000E+00

Tabela B30 - Distribui¢do dos potenciais elétricos resultantes do deslocamento de 10 mm da extremidade livre
da viga (CCFF) para uma discretizagdo de 6 X 1 elementos

x [m] ¢ [Vl
0,0085 -2002,213
0,025 0,000
0,0415 2002,213
0,0585 2002,213
0,075 0,000
0,0915 -2002,213
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Tabela B31 - Distribuigcdo dos potenciais elétricos resultantes do deslocamento de 10 mm da extremidade livre
da viga (CCFF) para uma discretizagdo de 10 X 1 elementos

X [m] ¢ [V

0,005 -2209,040
0,015 -1104,520
0,025 0,000

0,035 1104,520
0,045 2209,040
0,055 2209,040
0,065 1104,520
0,075 0,000

0,085 -1104,520
0,095 -2209,040

Tabela B32 - Distribuigcdo dos potenciais elétricos resultantes do deslocamento de 10 mm da extremidade livre
da viga (CCFF) para uma discretizagdo de 16 X 1 elementos

x [m] ¢ [V]
0,003 -2330,862
0,0095 -1664,901
0,016 -998,941
0,022 -332,980
0,028 332,980
0,0345 998,941
0,041 1664,901
0,047 2330,862
0,053 2330,862
0,0595 1664,901
0,066 998,941
0,072 332,980
0,078 -332,980
0,0845 -998,941
0,091 -1664,901
0,097 -2330,862
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6.B. Estudo Paramétrico 6

Os resultados que em seguida se apresentam, correspondem ao Estudo Paramétrico 6 (4.2.2.3).

z Vista Lateral (Plano x0z)

Figura B4 - Representagdo esquematica de uma viga de Al com 10 X 1 elementos (CFFF)

4
z Vista Lateral (Plano x02z)

+0,5V + ,5V +05V +0,5V + ,5V +0S5V +0,5V +0,5V +05V +05V

SRR RN

+++#+++M@ -

Figura B5 - Representagdo esquemdtica da configuragdo de sensor de uma viga bimorph em PVDF com 10x1
elementos (CFFF)

AN
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z Vista Lateral (Plano x0z)

A A 0 A 4 0 e

Figura B6 - Representag¢do esquemadtica da configuragdo de sensor de uma viga bimorph em PVDF com 10X 1
elementos (CFFF)

Forga Pontual

NS\

Tabela B33 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) em Al para uma discretizagdo
de 101 elementos

w [m]
x [m]
x y 5 (%)

0 0,000E+00 0,000E+00 0,00
0,15 1,697E-04 1,697E-04 0,00
0,3 6,637E-04 6,637E-04 0,00
0,45 1,451E-03 1,451E-03 0,00
0,6 2,495E-03 2,495E-03 0,00
0,75 3,758E-03 3,758E-03 0,00
0,9 5,203E-03 5,203E-03 0,00
1,05 6,795E-03 6,795E-03 0,00
1,2 8,497E-03 8,497E-03 0,00
1,35 1,027E-02 1,027E-02 0,00
1,5 1,208E-02 1,208E-02 0,00
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Tabela B34 - Evolugcdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) bimorph PVDF em
configuragdo de atuador para uma discretizacdo de 10%1 elementos

w [m]
x [m]
x y 6 (%)
0 0,000E+00 0,000E+00 0,00
0,15 1,380E-10 1,380E-10 0,00
0,3 5,520E-10 5,520E-10 0,00
0,45 1,242E-09 1,242E-09 0,00
0,6 2,208E-09 2,208E-09 0,00
0,75 3,450E-09 3,450E-09 0,00
0,9 4,968E-09 4,968E-09 0,00
1,05 6,762E-09 6,762E-09 0,00
1,2 8,832E-09 8,832E-09 0,00
1,35 1,118E-08 1,118E-08 0,00
1,5 1,380E-08 1,380E-08 0,00
Evoluc¢ao dos Deslocamentos Tranversais em Viga bimorph
PVDF
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)
1,600E-08
1,400E-08 o)
1,200E-08
g
1,000E-08
A g
; 8,000E-09
6,000E-09 0
g
4,000E-09 O
2,000E-09 O
o a
0,000E+00 OO a
0,00 0,15 030 045 060 0,75 09 1,05 1,20 1,35 1,50
Distancia [m]
0O-x Oy

Figura B7 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais ao longo do comprimento de uma
viga (CFFF) para configuragdo de atuador e uma discretizagdo de 10%1 elementos
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Tabela B35 - Evolugcdo do deslocamento transversal nodal para uma viga (CFFF) bimorph PVDF em
configuragdo de sensor para uma discretiza¢do de 10%1 elementos

x [m] w [m]
x y 6 (%)
0 0,000E+00 0,0000 0,00
0,15 6,144E-03 0,0061 0,00
0,3 2,381E-02 2,38E-02 0,00
0,45 5,171E-02 5,17E-02 0,00
0,6 8,858E-02 8,86E-02 0,00
0,75 1,331E-01 1,33E-01 0,00
0,9 1,841E-01 1,84E-01 0,00
1,05 2,401E-01 2,40E-01 0,00
1,2 3,000E-01 3,00E-01 0,00
1,35 3,625E-01 3,62E-01 0,00
1,5 4,262E-01 4,26E-01 0,00

Tabela B36 - Evolugdo do potencial elétrico para uma viga (CCFF) bimorph PVDF em configuragdo de sensor
para uma discretiza¢do de 10x1 elementos

x [m] ¢ [V]

x y 5 (%)
0,075 3,292E+05 3,292E+05 0,00
0,225 2,945E+05 2,945E+05 0,00
0,375 2,599E+05 2,599E+05 0,00
0,525 2,252E+05 2,252E+05 0,00
0,675 1,906E+05 1,906E+05 0,00
0,825 1,559E+05 1,559E+05 0,00
0,975 1,213E+05 1,213E+05 0,00
1,125 8,663E-+04 8,663E-+04 0,00
1,275 5,198E+04 5,198E+04 0,00
1,425 1,733E+04 1,733E+04 0,00
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Tabela B37 - Tempos de computa¢do em segundos para modelos numéricos em diferentes direg¢oes

Direcao Material tepy [S]
Al 6,140
x PVDF (A) 10,250
PVDF (S) 10,187
Al 5,640
y PVDF (A) 9,843
PVDF (S) 11,171

Tabela B38 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (CFFF) bimorph
FGM Al/PVDF em configuragdo de atuador para uma discretizagdo de 10x1 elementos e respetivo estudo
comparativo para uma viga discretizada em 110 elementos na dire¢do y

P
0 0,1 0,5 1 2 5
x [m]
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™N  0,000E+00™  0,000E+00NN  0,000E+00N)
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
015  D3BOE-10 9049E-12MV  827IE-13M | 48SE-130)  897IE-15M  9,863E-18™
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
03 5,520E-10  4,274E-110%  4462E-120 9 635E-13) 9 421E-14NN 3 386E-16MW
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
045  L242E-09  LI34E-100W 1334E-110N 3309E-1208%  4391E-130N  4,138E-150)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0.6 2,208E-09  2,329E-10MY 3 028E-11™N 8 355E-120) [ 385E-120) 2 685E-140W)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
075  AS0E-09  4143E-10M SEBIE-1INN [ 773E-110%  3,504E-120%  1,207E-130W
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0.9 4,968E-09  6,733E-10M [ 040E-10M 3 378E-11M  7.731E-120)  4233B-130W)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Los  G762E-09  1,029E-09™  1726E-10M)  6,011E-11M  1,566E-11™  1,276E-120%)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
- 8,832E-09  1,506B-09™N  2.757E-100%  1,028E-10M  3,021E-11NY 3 467E-120W
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
135 LIUIBE-08  2,138E-09™)  4336E-10M) 1,740E-10M  5,788E-11™  9,310E-120)
: (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
s 1,380E-08  2,975E-09  6,972E-10M) 3 11SE-10™)  1227E-108  2,970E-110
: (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B39 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (CFFF) bimorph
FGM Al/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretiza¢do de 10x1 elementos e respetivo estudo
comparativo para uma viga discretizada em 1x10 elementos na dire¢do y

p
0 0,1 0,5 1 2 5
x [m]
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E-+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™Y  0,000E+00NNY  0,000E-+00NN
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
015 G144E-03  SOIE-04™  2161E-040™)  1,792E-040  1,708E-04™  1,702E-04™
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
03 2,381E-02  2,557E-03™N  8.961E-04™Y  7,192E-04™N 6 708E-04MN  6,654E-040NN)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
045 SI7IE02 6201E-03™  2,093E-03")  1,624E-03™  1478E-03™ 1 45SE-030
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0.6 8,858E-02  1,168E-02™) 3 838E-03™)  2.892E-03(N)  2567E-03N  2,502E-030W
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
075  L33IE0L  1910E-02™  6,153E-03™)  4,520E-03™  3,917E-03™  3,772E-030
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0.9 1,841E-01  2,846E-02V 9 053E-03™)  6,504E-03™ 5 511E-03N  5231E-030W)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
o5 2AOIE-01  3,971E-00M  1254E-020) 8 841E-03™  7331E-03™  6,850E-030)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
- 3,000E-01  5271E-020%  1,662E-028  [,152E-02MY 9 361E-03 8 602E-03W
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
135 3625E-01  6716E-00M  2,126E-02M) 1 453E-02M  1,1S9E-02M  1,046E-020)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
s 4262E-01  8251E-02NV 2 635E-02NN) [ 784E-02V [ 399E-020NV) ] 242E-020N)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B40 - Evolugdo dos potenciais elétricos em funcdo de p, para uma viga (CFFF) bimorph FGM Al/PVDF
em configuragdo de sensor para uma discretiza¢do de 10%1 elementos e respetivo estudo comparativo para
uma viga discretizada em 1 %10 elementos na dire¢do y

p
0 0,1 0,5 1 2 5
x [m]
¢ [V] ¢ [V] @ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
(6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%)
0075 3292405 2,997E+04M 9. 507E+03™)  7,304E+03NN  6,S8TE+03NY  6,204E+030)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
00ps  L94SEF05  4.019E+04™ 1,082E+04™N 7,026E+030)  6,038E+030N  5,980E+03Y
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0375 LS99EH05  4,620E+04™V 123SE+04NN 7,673E+030)  5,7SIE+03ON  5,276E+03Y
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0505 DL2S2EH05  4.979E+04™V 1 328E+04NN  7.864E+030)  5406E+030N  4,580E+03Y
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0675  DOOGET0S  5164E+04™  1412E+04™ 8 107E+030)  5,188E+030™  3,952E+030W
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0825 LSSOEH05  5ISOE+04™ 1473E+04™ 8299E+030) 5,01SE+03MN 3 384E+03Y
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0975 L2305 4.927E+040 1 508E+04M) 843903 4,886E+03Y  2,903E+030)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
125 BO63E+04  4379E+04NN | 499E+04NN 8 4SBEH03NN) 4767E+030N) 2,514E+030W
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
o7 SI98E+04  3346E+04NN 1 302E+04™ 8 163E+030N) 4,597E+030N) 2,214E+030W
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
L4ps  L733EH04  147SE04NN 9233E+03NN 6,328E+030) 3930E+030N  1,924E+030W
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)

Tabela B41 - Tempos de computagdo em segundos para diferentes valores de p utilizando modelos em diferentes

direcoes
p
Dt Cgﬁﬁfﬁgﬁfo 0 0.1 0.5 I 2 5

tecpu [s1  tepu ISl tepu [8] tepu (sl tepu sl tepu [S]
(A) 10,453 67,328 56,546 16,859 25,968 45,593
(S) 9,968 68,515 56,640 16,484 26,656 45,687
(A) 10,031 68,765 59,812 17,828 27,703 51,062
(S) 10,125 69,546 59,906 18,375 27,781 51,578
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Tabela B42 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fun¢do de px para uma viga (CFFF) bimorph
FGM discreta Al/PVDF em configuragdo de atuador para uma discretizagdo de 10x1 elementos e respetivo

estudo comparativo para uma viga discretizada em 1x10 elementos na dire¢do y

0 0,1 0,5 1 2 5
x [m]
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E-+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
015 1,380E-10  9,817E-12 8,042E-13 1,461E-13 5,107E-15 1,161E-18
’ (0,00) (8,49) (8,12) (1,57) (43,08) (88,22)
03 5,520E-10  4,517B-11 4,678E-12 9,526E-13 7,764E-14 1,709E-16
’ (0,00) (5,68) (4,84) (1,13) (17,58) (49,53)
0.45 1,242E-09  1,176E-10 1,372E-11 3,280E-12 3,989E-13 2,950E-15
’ (0,00) (3,74) (2,86) (0,87) (9,16) (28,70)
0.6 2,208B-09  2,390E-10 3,083E-11 8,295E-12 1,308E-12 2,215E-14
’ (0,00) (2,62) (1,80) (0,72) (5,59) (17,51)
075 3AS0E-09  4222E-10 5,959E-11 1,762E-11 3,370E-12 1,058E-13
’ (0,00) (1,91) (1,18) (0,62) (3,82) (12,36)
0.9 4,968E-09  6,829E-10 1,048E-10 3,360E-11 7,516E-12 3,871E-13
’ (0,00) (1,44) (0,79) (0,55) (2,78) (8,55)
o5  6762E-09  1,040E-09 1,735E-10 5,981E-11 1,532E-11 1,183E-12
’ (0,00) (1,10) (0,52) (0,51) (2,20) (7,27)
- 8,832E-09  1,519E-09 2,767E-10 1,023E-10 2,969E-11 3,292E-12
’ (0,00) (0,85) (0,34) (0,46) (1,71) (5,06)
135 I,118E-08  2,152E-09 4,344E-10 1,732E-10 5,698E-11 8,794E-12
’ (0,00) (0,66) (0,20) (0,46) (1,57) (5,54)
s 1,380E-08  2,990E-09 6,979E-10 3,102E-10 1,210E-10 2,831E-11
’ (0,00) (0,51) (0,10) (0,41) (1,32) (4,68)
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Tabela B43 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fun¢do de px para uma viga (CFFF) bimorph
FGM discreta Al/PVDF em configuragdo de atuador para uma discretizagdo de 10x1 elementos e respetivo

estudo comparativo para uma viga discretizada em 1x10 elementos na dire¢do y

0 0,1 0,5 1 2 5
x [m]
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E-+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
015  OI44E-03  6,250E-04 2,201E-04 1,791E-04 1,702E-04 1,697E-04
’ (0,00) (5,90) (1,87) (0,05) (0,33) (0,26)
03 2,381B-02  2,665E-03 9,082E-04 7,184E-04 6,685E-04 6,637E-04
’ (0,00) (4,23) (1,36) (0,11) (0,34) (0,26)
045  SI7IE-02  6387E-03 2,114B-03 1,622E-03 1,473E-03 1,451E-03
’ (0,00) (2,99) (0,96) (0,15) (0,34) (0,26)
0.6 8,858E-02  1,195E-02 3,866E-03 2,887E-03 2,558E-03 2,496E-03
’ (0,00) (2,26) (0,72) (0,17) (0,35) (0,26)
075 1,331E-01  1,944E-02 6,187E-03 4,511E-03 3,904E-03 3,762E-03
’ (0,00) (1,78) (0,56) (0,18) (0,35) (0,27)
0.9 1,841E-01  2,887E-02 9,093E-03 6,492E-03 5,492E-03 5,217E-03
’ (0,00) (1,46) (0,44) (0,19) (0,35) (0,27)
o5  2A0IE-01  4,020E-02 1,259E-02 8,823E-03 7,305E-03 6,831E-03
’ (0,00) (1,23) (0,36) (0,20) (0,35) (0,28)
- 3,000E-01  5,327E-02 1,667E-02 1,150E-02 9,329E-03 8,577E-03
’ (0,00) (1,06) (0,29) (0,21) (0,35) (0,29)
135 3625E-01  6778E-02 2,131E-02 1,450E-02 1,155E-02 1,043E-02
’ (0,00) (0,93) (0,24) (0,21) (0,35) (0,30)
s 4262E-01  8,320E-02 2,640E-02 1,780E-02 1,394E-02 1,238E-02
’ (0,00) (0,84) (0,21) (0,21) (0,36) (0,32)
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Tabela B44 - Evolucgdo dos potenciais elétricos em fun¢do de px para uma viga (CFFF) bimorph FGM discreta
Al/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretiza¢do de 10x 1 elementos e respetivo estudo comparativo
para uma viga discretizada em 1%10 elementos na dire¢do y

P
0 0,1 0,5 1 2 5
x [m]
¢ [V] ¢ [V] @ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
(6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%) (6 (%)
0075  B292E+05  3,190E+04  1,00SE+04  7.872E+03  7409E+03  7,388E+03
’ (0,00) (6,42) (5,74) (7,78) (12,48) (19,09)
0025  O4SEX05  4,033E+04  1,077E+04  735E+03  S.895E+03  5709E+03
’ (0,01) (0,35) (0,45) (1,26) (2,36) (4,52)
0375  LS99EH05  4,632E+04  1233E+04  T648E+03  5724E+03  5.246E+03
’ (0,00) (0,07) (0,12) (0,32) (0,47) (0,57)
055  2252E405  4076E+04  1326E+04  7832E+03 536903 4,529E+03
’ (0,02) (0,05) (0,20) (0,40) (0,68) (1,12)
0675  LOOGEF0S  SISOE+04  1409E+04  8077E+03  S,1STE+03  3,914E+03
’ (0,01) (0,10) (0,21) (0,37) (0,60) (0,97)
0gs  LSS9EF0S  SIS3E+04  1469E+04  8269E+03  4985E+03  3,348E+03
’ (0,02) (0,13) (0,22) (0,37) (0,61) (1,06)
0975  L2I3E+05  4020E+04  150SE+04  8408E+03  4.854E+03  2,867E+03
’ (0,02) (0,15) (0,23) (0,37) (0,66) (1,22)
| 1og  S663E+04  4372E+04  1496E+04  8425E+03  4732E+03  2476E+03
’ (0,00) (0,16) (0,23) (0,39) (0,72) (1,52)
1975 S198E+04  3340E+04  1388E+04  122E+03  45SIE+03  2,163E+03
’ (0,00) (0,16) (0,26) (0,50) (0,99) (2,32)
o5 L733E+04  1472E+04  9203E+03  6,278E+03  3,853E+03 1,815E+03
’ (0,02) (0,19) (0,33) (0,79) (1,95) (5,67)

Tabela B45 - Tempos de computagdo em segundos para diferentes valores de p utilizando modelos em diferentes

direcoes
p
Configuragdo 0 0,1 0.5 1 2 5
Funcional
tepu [8] tepu [8] tepu [s] tepu [s] tepu [s] tepu [s]
(A) 10,250 14,000 15,218 13,750 14,328 15,357
(S) 9,906 37,234 15,375 14,421 14,687 15,786
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7.B. Estudo Paramétrico 7

Os resultados que em seguida se apresentam, correspondem ao Estudo Paramétrico 7 (4.2.2.4).

Tabela B46 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de p. para uma viga (CFFF) bimorph em
FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configurag¢do de atuador para uma discretizagdo de 10%1 elementos

[4
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™™  0,000E+00™N  0,000E+00™NN
0,01 2,297E-09  1,455E-09™) 3 431E-10M  7,689E-110N  5291E-12M) 3 939E-150)
0,02 9,144E-09  6,078E-09™Y  1,695E-09™) 4 695E-10MY 5 194E-110N  1,883E-13")
0,03 2,051E-08  1,427E-08™)  4,619E-09™ 1 513E-09™N 2 330E-10™)  2,301E-120
0,04 3,639E-08  2,626E-08™Y 9 560E-09™) 3 569E-09™N  7,073E-10"Y  1,487E-110W)
0,05 5,680E-08  4,220E-08™Y  1,692E-08™N  7,024E-09™N  1,707E-09™N 6,581 E-110
0,06 8,173E-08  6,224E-08™N 2 707E-08™N  1,230E-08™N 3 548E-09™N 2 268E-10MN
0,07 1,112E-07  8,648E-08™N  4,038E-08™N  1,985E-08™N  6,646E-09™)  6,560E-10NN
0,08 1,452E-07  1,150E-07™) 5 720E-08™  3,016E-08™™  1,154E-08™Y  1,670E-09™N
0,09 1,837E-07  1,479E-07™  7,786E-08™N 4 378E-08™N  1,893E-08™Y 3 891E-09™N
0,1 2,267E-07  1,853E-07™  1,027E-07™N  6,129E-08™N 2 970E-08™Y)  8,496E-09™N
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Evolucao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CFFF)

2,500E-07
2,000E-07
(@]
= 1,500E-07 o B |
N a8
® 1,000E-07 o
®) O o
o Hd o
5,000E-08 = o A
8 o A
ZAY % X
0,000E+00 I—I‘ﬂ%’#——k +

0,00 0,01 002 003 004 005 006 0,07 008 00
Distincia [m]

O p=0 —8B-p=0.1 —©O—p=05 —A-p=1 —X4X-p=2 ——p=5

a

+X D> 0

Figura B8 - Representagdo grdfica do perfil de deslocamentos transversais para varios valores de p ao longo

do comprimento de uma viga (CFFF) em configuragdo de atuador e discretizagdo de 10x1 elementos
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Tabela B47 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (CFFF) bimorph em

FGM discreto LaRC-Si/PVDF em configuragdo de atuador para uma discretizagdo de 10%1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0ol 2297E09  1503E-09 3,666E-10 7,663E-11 3,677E-12 5,135E-16
’ (0,00) (3,32) (6,87) (0,34) (30,51) (86,96)
00y I44E09  6228E-09 1,771E-09 4,680E-10 4,512E-11 1,135E-13
’ (0,00) (2,46) (4,44) (0,32) (13,13) (39,71)
003  20SIE-08  1452E-08 4,750E-09 1,509E-09 2,168E-10 1,798E-12
’ (0,00) (1,77) (2,85) (0,31) (6,93) (21,86)
004  BO39E-08  2,661E-08 9,747E-09 3,558E-09 6,771E-10 1,284E-11
’ (0,00) (1,33) (1,95) (0,30) (4,26) (13,63)
005  SOB0E-08  4264E-08 1,716E-08 7,004E-09 1,657E-09 5,969E-11
’ (0,00) (1,04) (1,41) (0,29) 2,91) (9,30)
006 BI73E-08  6,276E-08 2,736E-08 1,226E-08 3,472E-09 2,115E-10
’ (0,00) (0,83) (1,05) (0,29) (2,14) (6,73)
007  LII2E07  8707E-08 4,071E-08 1,979E-08 6,536E-09 6,220E-10
’ (0,00) (0,68) (0,81) (0,28) (1,67) (5,18)
00g  LAS2E07  LISTE-07 5,756E-08 3,008E-08 1,138E-08 1,603E-09
’ (0,00) (0,57) (0,63) (0,28) (1,35) (4,06)
000  LB3TE-07  1.486E-07 7,825E-08 4,366E-08 1,871E-08 3,754E-09
’ (0,00) (0,47) (0,49) (0,28) (1,14) (3,53)
ol 2,267E-07  1,860E-07 1,031E-07 6,113E-08 2,942E-08 8,265E-09
’ (0,00) (0,40) (0,39) (0,27) (0,95) (2,72)
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Tabela B48 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fung¢do de px para uma viga (CCFF) bimorph
em FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configura¢do de atuador para uma discretizag¢do de 10X 1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™N  0,000E+00™  0,000E+00™NN
0,01 1,647E-10  -3,068E-110MN -1 281E-10NN 1 394E-110 1, 952E-10NN 2 493E-10NN
0,02 4213E-10  -1,218E-108"N .3 972E-10NN) 5 258E-110N 6, 727E-10™  9,017E-100
0,03 5,804E-10  -2,027E-108N  _6231E-10™)  1,103E-10NY  [,222E-09™N  1,740E-09™N
0,04 6,801E-10  -2,049E-108N -7 187E-10™N  1,784E-10"Y  [,668E-09™ 2 530E-09™N
0,05 7,127E-10  -1,360E-10NN)  _6,670E-108N 2 456E-10NN 1, 895E-09™N 3 060E-09™NN
0,06 6,801E-10  -2,109E-110NN -4 912E-1008N 2 975E-10NN 1 842E-09NN 3 157E-09™NN
0,07 5,804E-10  9,555E-110M .2 507E-1008N 3 142E-10NN 1 509E-09NN 2 722E-09™NN
0,08 4213E-10  1,681E-10NNY -2 348E-11M) 2 792E-108N 9 675E-10M)  1,790E-09™N)
0,09 1,647E-10  9,424E-110Y 3 820E-110N 1 236E-10NN 3 204E-10NN  6,078E-10NN
0,1 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™  0,000E+00™N  0,000E+00™N  0,000E+00™NN

Evoluc¢iao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (Al/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CCFF)
3,500E-09
3,000E-09
2,500E-09
2,000E-09 N
E 1,500E-09
2 1,000E-09 X
5,000E-10 *
0,000E+00 é é 3
-5,000E-100’00 1,20 1,35 1,50
-1,0005-09 Distancia [m]
O-p=0 -B-p=0.1 —©—p=05 “A-p=1 —X—p=2 —+—p=5

Figura BY - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para varios valores de p ao longo
do comprimento de uma viga (CCFF) em configuragdo de atuador e discretiza¢do de 10x1 elementos
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Tabela B49 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fung¢do de px para uma viga (CCFF) bimorph

em FGM discreto LaRC-Si/PVDF em configurag¢do de atuador para uma discretizag¢do de 10%1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
001 1,647E-10  -6,447E-12  -1,145E-10  1,427E-11 1,950E-10 2,457E-10
’ (0,00) (78,98) (10,58) (2,34) (0,07) (1,44)
00y A213E-10 -SS3IE-IL 3S91E-10 5,379E-1 6,723E-10 8,891E-10
’ (0,00) (54,57) (9,59) 2,31) (0,06) (1,40)
003  SSV4E-10 -LI09E-10  -5686E-10  1,128E-10 1,222E-09 1,717E-09
’ (0,00) (45,30) (8,75) (2,23) (0,04) (1,35)
004  OBVIE-I0  -1O6SE-10  -6,582E-10 1,822E-10 1,668E-09 2,497E-09
’ (0,00) (48,01) (8,42) (2,13) (0,00) (1,30)
005  TI27E-10 -4STTE-IL -6,095E-10  2,506E-10 1,896E-09 3,022E-09
’ (0,00) (66,36) (8,62) (2,04) (0,06) (1,24)
006  OSOIE-10  5082E-11 4436E-10  3,033E-10 1,845E-09 3,121E-09
’ (0,00) (340,91) (9,68) (1,93) (0,14) (1,16)
007  SSVAE-I0 1439E-10  -2,172E-10  3,200E-10 1,513E-09 2,693E-09
’ (0,00) (50,63) (13,34) (1,83) (0,26) (1,05)
00y A2I3E-10 1928E-10  -5347E-12 2,838E-10 9,719E-10 1,775E-09
’ (0,00) (14,68) (77,23) (1,66) (0,46) (0,85)
000  LGATE-10 1,009E-10 4,347E-11 1,254E-10 3,316E-10 6,040E-10
’ (0,00) (7,11) (13,80) (1,50) (0,65) (0,62)
ol 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B50 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (SSFF) bimorph em
FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configurag¢do de atuador para uma discretizagdo de 10%1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™  (0,000E+00™NN
0,01 -2,037E-08  -1,708E-08™N)  -9,931E-09™NN)  _6,055E-09™N -2 968E-09™NN) -8 530E-10NN)
0,02 -3,619E-08  -3,099E-08™N  _1,885E-08™N) -1, 179E-08™N) -5 894E-09™NN -1, 706E-09™N)
0,03 -4,750E-08  -4,133E-08™N) -2 620E-08™N) -1 ,688E-08™N -8 686E-09™NN) -2 557E-09"NN)
0,04 -5,428E-08  -4,787E-08™N) -3 154E-08™N) .2 096E-08™N  -1,118E-08™N)  _3,397E-09"NN)
0,05 -5,654E-08  -5,046E-08™N) -3 445E-08™N) 2 363E-08™N)  -1,316E-08™N) 4, 199E-09NN)
0,06 -5,428E-08  -4,896E-08™N)  _3 457E-08™NN) 2 449E-08™N)  _1,429E-08™NN)  _4 891E-09NN)
0,07 -4,750E-08  -4,325E-08™N) -3 154E-08™NN) 2 308E-08™N)  -1,417E-08™NN) -5 315E-09"NN)
0,08 -3,619E-08  -3,325E-08™N) -2 499E-08™N)  _1 889E-08™N)  _1,224E-08™N) -5 152E-09NN)
0,09 -2,037E-08  -1,887E-08™N) -1 461E-08™N)  _1 141E-08™N)  7,834E-09™N)  _3 791E-09™NN)
0,1 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™N  0,000E+00™NN

Evoluc¢iao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (Al/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (SSFF)
0,000E+00 |
1,50

-1,000E-08

-2,000E-08
E -3,000E-08
2

-4,000E-08 o 5

-5,000E-08 S o o

O o 0
“6,000E-08 Distancia [m]
O-p=0 -B-p=0.1 —©—p=05 “A-p=1 —X—p=2 —+—p=5

Figura B10 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para varios valores de p ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configuragdo de atuador e discretizagdo de 10%1 elementos
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Tabela B51 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (SSFF) bimorph em

FGM discreto LaRC-Si/PVDF em configuragdo de atuador para uma discretizagdo de 10%1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%))
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0] 203708 -I7I0E-08  -9047E-09  -6,038E-09  -2940E-09  -8280E-10
’ (0,00) (0,15) (0,17) (0,27) (0,92) (2,92)
00y JOI9E08  -3099E-08  -18862-08  -1,176E-08  -5843E-09  -1,656E-09
’ (0,00) (0,01) (0,02) (0,27) (0,87) (2,92)
003  -HTSOE08  -4130E-08  -2,619E-08  -1,684E-08  -8,61SE-09  -2,482E-09
’ (0,00) (0,07) (0,04) (0,27) (0,82) (2,91)
004  -SA28E-08  -4782E-08  -3ISIE-08  -2,090E-08  -1,110E-08  -3,299E-09
’ (0,00) (0,11) (0,09) (0,27) (0,77) (2,88)
005  -SOS4E-08  -5039E-08  -3441E-08  -2357E-08  -1,306E-08  -4,080E-09
’ (0,00) (0,14) (0,011) (0,27) (0,72) (2,82)
006  -SA28E-08  -4888E-08  -3452E-08  -2443E-08  -1419E-08  -4,757E-09
’ (0,00) (0,15) (0,13) (0,27) (0,69) (2,75)
007  “H750E-08  -4318E-08  -3,149E-08  -2301E-08  -1407E-08  -5174E-09
’ (0,00) (0,16) (0,15) (0,27) (0,65) (2,65)
008 3OI9E-08  -3319E-08  -2496E-08  -1,884E-08  -1217E-08  -5021E-09
’ (0,00) (0,17) (0,16) (0,27) (0,62) (2,54)
000  -LO37E-08  -1.884E-08  -14S8E-08  -1,138E-08  -7,788E-09  -3,701E-09
’ (0,00) (0,18) (0,17) (0,27) (0,59) (2,39)
ol 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B52 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (CSFF) bimorph em
FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configurag¢do de atuador para uma discretizagdo de 10%1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™N  0,000E+00™  0,000E+00™NN
0,01 -7,550E-10  -9,064E-10MY  -9,078E-10NN)  -6,889E-10"N -3 824E-100NN  -1,148E-100N)
0,02 -3,006E-09  -3,423E-09™N)  _3356E-09NN) .2 599E-09™N)  _1,491E-09™NN) 4, 557E-10NN)
0,03 -6,329E-09  -6,934E-09™N)  _6,715E-09NN) .5 323E-09™N) -3 178E-09™NN)  -1,003E-09NN)
0,04 -9,976E-09  -1,069E-08™N  -1,031E-08™N) -8 358E-09™N) -5 202E-09™N -1, 721E-09™NN)
0,05 -1,326E-08  -1,400E-08™N  _1,349E-08™N)  _1,117E-08™N) -7 255E-09™N) .2 556E-09™NN)
0,06 -1,550E-08  -1,618E-08™N  _1,561E-08™N) -1 320E-08™N) -8 946E-09™NN)  _3 412E-09NN)
0,07 -1,598E-08  -1,656E-08™N  _1,601E-08™N) -1 380E-08™N) -9 778E-09™N)  _4 107E-09NN)
0,08 -1,403E-08  -1,444E-08™N -1 401E-08™N) -1 232E-08™N) -9 130E-09™NN) -4 297E-09NN)
0,09 -8,942E-09  -9,160E-09™N -8 921E-09™NN) .7 997E-09™N)  _6,218E-09™NN)  _3 348E-09NN)
0,1 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™  0,000E+00™N  0,000E+00™N  0,000E+00™NN

Evoluc¢iao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (Al/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)

0,000E+00

—2,000E-090’00 1,20 1,35 ,50

-4,000E-09 as

-6,000E-09 %
E -8,000E-09 é
2 -1,000E-08

-1,200E-08 2 A

-1,400E-08 8 L

-1,600E-08

1,8005-08 Distancia [m]

O p=0 -B-p=0.1 —©—p=05 —A—p=1 —X-p=2 —+—p=5

Figura Bl1 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para varios valores de p ao longo
do comprimento de uma viga (CSFF) em configuragdo de atuador e discretizagdo de 10x1 elementos
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Tabela B53 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (CSFF) bimorph em

FGM discreto LaRC-Si/PVDF em configuragdo de atuador para uma discretizagdo de 10%1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%)) (6 (%) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
00  TSSOE-10 -8828E-10  -8O43E-10  -6873E-10  -3802E-10  -1,114E-10
’ (0,00) (2,60) (1,49) (0,23) (0,57) (2,92)
00y JO006E-09  -3353E-09  -331SE-09  2,593B-09  -1482E-09  -4,424E-10
’ (0,00) (2,04) (1,23) (0,24) (0,56) (2,91)
003 032909 -682SE-09  -6,648E-09  -5310E-09  -3,160E-09  -9,741E-10
’ (0,00) (1,57) (1,00) (0,25) (0,55) (2,88)
004  OOT6E-09  -1,0SSE-08  -1,022E-08  -8336E-09  -5,174E-09  -1,672E-09
’ (0,00) (1,25) (0,83) (0,26) (0,53) (2,82)
005  -1326E-08  -1385E-08 -1 340E-08  -L,1ISE-08  -7217E-09  -2,486E-09
’ (0,00) (1,03) (0,71) (0,26) (0,52) (2,75)
006  -LSSOE-08  -1,604E-08 ~ -1552E-08  -1316E-08 ~ -8899E-09  -3321E-09
’ (0,00) (0,87) (0,62) (0,26) (0,52) (2,66)
007  -LS9BE-08  -1,643E-08  -1592E-08  -1377E-08  -9,729E-09  -4,002E-09
’ (0,00) (0,75) (0,55) (0,26) (0,51) (2,56)
003 -1403E-08  -1435E-08  -1394E-08  -1228E-08  -9,084E-09  -4,191E-09
’ (0,00) (0,66) (0,49) (0,26) (0,50) (2,46)
000  -BO42E-09  -9107E-09  -888IE-09  -7,976E-09  -6,187E-09  -3271E-09
’ (0,00) (0,58) (0,44) (0,26) (0,49) 2,31)
ol 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Evolucao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=0)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)

1,000E-08

0,000E+00 &3 8 O O O O O O O 0 a
0,00, 001 092 0§3 004 005 006 007 008 009 0,10
-1,000E-08 ©) S o
oo ©
-2,000E-08 P P

w [m]

-3,000E-08
-4,000E-08

-5,000E-08 ° ©
1% o <

Distancia [m]

-6,000E-08

O CCFF -©—-SSFF —~O—CSFF

Figura B12 - Representagdo grafica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configuragdo de atuador com px=0 em fun¢do das condigoes de fronteira

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=0,1)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)

1,000E-08
0,000E+00 82 O B & 8 & O (5| a

0,00, 001 0 043 004 005 006 007 008 009010
-1,000E-08 ¢) @
—. -2,000E-08
E
= _3,000E-08 o

<o
-4,000E-08
g o

-5,000E-08 o O <o
-6,000E-08

Distancia [m]

-8 CCFF —©—SSFF -—O-CSFF

Figura B13 - Representagdo grdfica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configurag¢do de atuador com px=0,1 em fungdo das condi¢oes de fronteira
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Evolucao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=0,5)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)
5,000E-09
0,000E+00 O 8 = a8 O O 8 8 a
0,0 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
-5,000E-09
-1,000E-08 o
— S 6]
 -1:500E-08 o— 0o o
2 -2,000E-08
-2,500E-08 <
-3,000E-08 o
-3,500E-08 < <
-4,000E-08
Distancia [m]
—B8-CCFF ——SSFF —©-CSFF

Figura B14 - Representagdo grafica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configuragdo de atuador com px=0,5 em fungdo das condi¢oes de fronteira

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p=1)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)

5,000E-09

=l
J

0,03

8 8 g (] (] (] a
0,04 0,05 006 007 008 0,09 0,10

0,000E+00

(1]

0,00
-5,000E-09
0]

-1,000E-08
© o 0

w [m]

-1,500E-08
-2,000E-08
-2,500E-08

-3,000E-08
Distancia [m]

-8 CCFF —©—SSFF —©-CSFF

Figura B15 - Representagdo grdfica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configurac¢do de atuador com px=1 em fun¢do das condigoes de fronteira
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Evolucao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=2)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)

4,000E-09
2,000E-09

|

0,00 0,07 0,08 0,09 0,10

-2,000E-09
_ -4.000E-09
E .6,000E-09
® 8.000E-09
-1,000E-08
-1,200E-08
-1,400E-08
-1,600E-08

0.0

Distancia [m]

—8-CCFF —©—SSFF —©-CSFF

Figura B16 - Representagdo grafica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configuragdo de atuador com px=2 em fun¢do das condigoes de fronteira

Evolucio dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=95)
Atuador (-0,5 V/+0,5 V) (CSFF)

4,000E-09
3,000E-09
2,000E-09
1,000E-09
= o
0,000E+00 Rl=—9 a
0,09 0,10

E -1,000E-09
= -2,000E-09
-3,000E-09
-4,000E-09
-5,000E-09
-6,000E-09

Distancia [m]

-8~ CCFF —©—SSFF —©-CSFF

Figura B17 - Representagdo grdfica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configurac¢do de atuador com px=>5 em fun¢do das condigoes de fronteira
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Tabela B54 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fun¢do de px para uma viga (CFFF) bimorph
em FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretizagdo de 10%1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™  (0,000E+00™NN
0,01 2,162E-04  1,891E-04™  1,528E-04™N) 1 439E-04™N 1 414E-04™Y  1,412E-040
0,02 8,606E-04  7,610E-04™N  6,169E-04™) 5 766E-04™ 5 627E-04NN  5,610E-04™N
0,03 1,901E-03  1,698E-03™Y)  1,384E-03™N)  1285E-03"N  1,244E-03™"Y  1,237E-03"N)
0,04 3,284E-03  2,959E-03™N 2 426E-03™"N) 2 241E-03™N 2 155E-03"N  2136E-03")
0,05 4963E-03  4,502E-03™Y 3 714E-03™N 3 420E-03™"Y)  3,269E-03™"N 3 226E-03NN
0,06 6,887E-03  6,281E-03™N  5213E-03™  4791E-03™Y  4,557E-03™"N) 4 478E-03NN
0,07 9,007E-03  8,252E-03™N  6,887E-03™")  6,323E-03™Y  5991E-03™"N 5. 861E-03NN
0,08 1,127E-02  1,037E-02™Y  8,696E-03™ 7 982E-03™N) 7, 540E-03™"N  7,345E-03NN
0,09 1,364E-02  1,258E-02™Y  1,060E-02™ 9, 729E-03™Y  9,170E-03™N  8,901E-03™N
0,1 1,606E-02  1,484E-02MY  1255E-020N 1, 152E-02™  1,084E-02™  1,050E-02N

Evoluc¢iao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CFFF)
1,800E-02
1,600E-02 o
a
1,400E-02 o
1.200E-02 = g
£ 1,000E-02 8 3
= 8,000E-03 8 3
6,000E-03 B
4,000E-03
2,000E-03
0,000E+00
0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09 0,10
Distancia [m]
O p=0 —B-p=01 —©—p=05 “A-p=1 —X-p=2 —+—p=5

Figura B1S - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para varios valores de p ao longo
do comprimento de uma viga (CFFF) em configuragdo de sensor e discretizagdo de 10%1 elementos
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Tabela B55 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fun¢do de px para uma viga (CFFF) bimorph

em FGM discreto LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretizagdo de 10%1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%)) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0ol  2162E-04  1903E-04 1,532E-04 1,436E-04 1,410E-04 1,408E-04
’ (0,00) (0,63) (0,32) (0,21) (0,29) (0,27)
00y  SO06E-04  7.642E-04 6,181E-04 5,753E-04 5,610E-04 5,595E-04
’ (0,00) (0,42) (0,18) (0,22) (0,29) (0,27)
003  DOOIE03  1,703E-03 1,385E-03 1,282E-03 1,241E-03 1,234E-03
’ (0,00) (0,26) (0,08) (0,23) (0,29) (0,27)
004  3284E03  2,064E-03 2,427E-03 2,236E-03 2,149E-03 2,130E-03
’ (0,00) (0,17) (0,02) (0,24) (0,29) (0,26)
005 4963E-03  4,506E-03 3,713E-03 3,411E-03 3,260E-03 3,218E-03
’ (0,00) (0,11) (0,02) (0,24) (0,29) (0,26)
006  OSBTE03  6285E-03 5,211E-03 4,779E-03 4,544E-03 4,466E-03
’ (0,00) (0,07) (0,04) (0,24 (0,28) (0,26)
007  O007E-03  B825SE-03 6,883E-03 6,308E-03 5,974E-03 5,845E-03
’ (0,00) (0,03) (0,06) (0,24) (0,28) (0,27)
00g  LI27E02  1,037E-02 8,689E-03 7,963E-03 7,519E-03 7,325E-03
’ (0,00) (0,01) (0,08) (0,24) (0,28) (0,27)
000  1364E-02  1258E-02 1,059E-02 9,705E-03 9,144E-03 8,877E-03
’ (0,00) (0,00) (0,09) (0,24) (0,28) (0,27)
ol 1,606E-02  1,484E-02 1,254E-02 1,149E-02 1,081E-02 1,047E-02
’ (0,00) (0,02) (0,10) (0,24) (0,28) (0,27)
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Tabela B56 - Evolugdo dos potenciais elétricos em fun¢do de px para uma viga (CFFF) bimorph em FGM
continuo LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretiza¢do de 10x1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
0,005 -6,436E+02  -4,923E+02MNN)  _1 894E+02MNN  _5 241E+01NY 3 630E+00™NNY  -1,754E-03(\W
0,015 -5,642E+02  -4,840E+02NN 2 747E+02MN 1 302E+02N -2 359E+010N  _1,106E-010N
0,025 -5,001E+02  -4,466E+02"N) .2 937E+02MNN -1 741E+02NN -5 339E+01NN  _1,014E+00™N
0,035 -4330E+02 -3,975E+020"N 2 881E+02NN  _1 955E+02NN) 8 411E+01™N 4 431E+00™NN
0,045 -3,665E+02  -3,435E+02"N) 2 677E+02NN -1 995E+02NN  _1,083E+02NN -1, 260E+01 NN
0,055 -2,998E+02 -2,857E+02MNN .2 363E+02NN  _1 892E+02NN -1 215E+02"N 2 659E+01 0N
0,065 -2,332E+02  -2,254E+028N -1 961E+02NNY |1 666E+02MNN -1 215E+02MNN  _4,378E+01 0N
0,075 -1,666E+02  -1,629E+02NN  _1 483E+02NN  _1 326E+02NN  _1,071E+02MN -5 654E+01 0N
0,085 -1,000E+02  -9,890E+01™N .9 375E+01MN  _8 788E+01MNN -7 766E+01NN .5 473E+01 (W
0,095 -3,296E+01  -3,292E+01™N 3 241E+01NN 3 179E+01MN 3 061E+01MNN -2, 749E+01™N
Evolucao dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CFFF)
0 M=cg——+ ——+==4_
= X S
0,00 A 9,01 7),'02~)@0_,_03L 0,04 0,05 0,06" + 6,07 4-0,08-4- 0,09 a 0,10
-100 ™ R e, G VNPV g
200 @ A A op--A é
S o o o3
= 300 C--o--0 " B
 _400 g
(0]
so0  @F--B7 o
o)
-600
0]
=700
Distancia [m]
O-p=0 -B-p=01 =©-p=05 —A-p=1 =X-p=2 =+ -p=5

Figura B19 - Representagdo grdfica da distribui¢do de potenciais elétricos em fungdo de px ao longo do
comprimento de uma viga (CFFF) bimorph FGM LaRC-Si/PVDF em configuracdo de sensor para uma
discretizacdo de 10x1 elementos
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Tabela B57 - Evolugdo dos potenciais elétricos em fun¢do de px para uma viga (CFFF) bimorph em FGM

discreto LaRC-Si/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretizagdo de 10x1 elementos

P
2 ] 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)
0005 -OA36EY02  -5044E+02  -2,035E+02  -SATIE+01  -2914E+00  -3,655E-04
’ (0,00) (2,47) (4,47) (4,39) (19,74) (79,16)
005 SO4EH02 4831EH02  2743E+02  -1292E+02  -2251E+01  -7.834E-02
’ (0,00) (0,18) (0,14) (0,72) (4,60) (29,14)
00p5  SOOIE+02  -4457E+02  -2,933E+02  -1,737E+02  -5259E+01  -8,908E-01
’ (0,00) (0,21) (0,14) (0,27) (1,51) (12,17)
0035  -H330EH02 -3966E+02  2.874E+02  -1949E+02  -8320E+01  -4,124E+00
: (0,00) (0,24) (0,23) (0,32) (0,98) (6,93)
0045 -HO6SEH02  -3426E+02  -2671E+02  -1989E+02  -1,07SE+02  -1,204E+01
’ (0,00) (0,25) (0,25) (0,31) (0,70) (4,40)
0055 LO9BEH02  -2850E+02  -235TE+02  -1,886E+02  -1,208E+02  -2,578E+01
’ (0,00) (0,25) (0,27) (0,32) (0,59) (3,07)
0065  LIB2EH02 2248E+02  -1956E+02  -1,660E+02  -1,208E+02  -4,279E+01
’ (0,00) (0,26) (0,29) (0,34) (0,55) (2,28)
0075  -LO6OEH02  -L62SE+02 -1 478E+02  -1321E+02  -1,065E+02  -5,S51E+01
’ (0,00) (0,26) (0,31) (0,37) (0,56) (1,82)
0085 -LOOOE+02  -9863E+01  -9341E+01  -8,745E+01  -7,708E+01  -5371E+01
’ (0,00) (0,27) (0,37) (0,48) (0,74 (1,87)
0005  -3296EH01  -3282E+01  -3226E+01  -3,159E+01  -3,020E+01  -2,685E+01
’ (0,00) (0,30) (0,45) (0,64) (1,02) (2,33)
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Tabela B58 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fung¢do de px para uma viga (CCFF) bimorph
em FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretizagdo de 10%1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™  (0,000E+00™NN
0,01 2,276E-05  2,085E-05™Y  1,789E-05™Y  1,690E-05™Y  1,625E-05™  1,570E-05MN
0,02 8,124E-05  7,525E-05™N  6,503E-05™)  6,105E-05™  5826E-05™Y  5,605E-05MN)
0,03 1,530E-04  1,433E-04™  1,250E-04™  1,169E-04™N  1,107E-04™  1,058E-04™N
0,04 2,130E-04  2,014E-04™  1,776E-04™N  1,657E-04™N  1,560E-04™Y  1,481E-04MN
0,05 2,370E-04  2,257E-04™N 2 013E-04™Y  1,882E-048N 1, 766E-04™N  1,664E-04™N
0,06 2,130E-04  2,040E-04™N  1,839E-04™N  1,727E-048N 1 ,622E-04™N  1,521E-04™N
0,07 1,530E-04  1,472E-040Y  1342E-048Y 1 268E-04™  1,196E-04™N  1,120E-04NN
0,08 8,124E-05  7,849E-05™N  7228E-05™N  6,878E-05™N  6,538E-05MNY  6,152E-05MN
0,09 2,276E-05  2,205E-05™N 2 048E-05™N  1,962E-05™N  1,879E-05™Y  1,782E-05MN

0,1 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™N  0,000E+00™NN
Evoluc¢iao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Sensor (-0,05 N) (CCFF)
2,500E-04 8
2,000E-04 8 8
Q
o
__ 1,500E-04
E
2
1,000E-04
5,000E-05
&
0,000E+00 |
0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09 0,10

Distancia [m]

O-p=0 -B-p=0.1 —©—p=05 -A-p=1 —X—p=2 —+—p=5

Figura B20 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para varios valores de p ao longo
do comprimento de uma viga (CCFF) em configuracdo de sensor e discretizagdo de 10x1 elementos
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Tabela B59 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fung¢do de px para uma viga (CCFF) bimorph

em FGM discreto LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretizagdo de 10%1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%)) (6 (%) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E-+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
001 2276E05  2,092E-05 1,792E-05 1,686E-05 1,619E-05 1,564E-05
’ (0,00) (0,34) (0,13) (0,23) (0,32) (0,38)
00y SI124E05  7.S38E-05 6,505E-05 6,089E-05 5,807E-05 5,584E-05
’ (0,00) (0,17) (0,02) (0,25) (0,32) (0,38)
003  1S30E-04  1.434E-04 1,250E-04 1,165E-04 1,103E-04 1,054E-04
’ (0,00) (0,04) (0,06) (0,26) (0,32) (0,39)
004  LI30E-04  2,013E-04 1,774E-04 1,653E-04 1,555E-04 1,475E-04
’ (0,00) (0,04) (0,12) (0,27) (0,32) (0,40)
005  L370E-04  2255E-04 2,010E-04 1,876E-04 1,760E-04 1,657E-04
’ (0,00) (0,08) (0,15) (0,27) (0,33) (0,42)
006  LI30E-04  2,038E-04 1,836E-04 1,722E-04 1,616E-04 1,514E-04
’ (0,00) (0,11) (0,17) (0,28) (0,34) (0,45)
007  DLS30E-04  1471E-04 1,340E-04 1,264E-04 1,192E-04 1,115E-04
’ (0,00) (0,13) (0,18) (0,29) (0,36) (0,50)
003 BI24E-05  7.838E-05 7,214E-05 6,857E-05 6,513E-05 6,115E-05
’ (0,00) (0,14) (0,20) (0,31) (0,39) (0,59)
000  276E-05  2202E-05 2,043E-05 1,955E-05 1,871E-05 1,770E-05
’ (0,00) (0,15) (0,22) (0,34) (0,44) (0,69)
ol 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E-+00
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B60 - Evolugdo dos potenciais elétricos em funcdo de px para uma viga (CCFF) bimorph em FGM
continuo LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretiza¢do de 10x1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
0,005 -6,882E+01  -5,513E+01™N 2 255E+01NN 6 266E+00™NN -4 259E-01™N -2 000E-04™N)
0,015 -3,390E+01  -3,135E+01™N  _1,956E+01NN 9 314E+00™N -1 642E+00™N -7 512E-03(N)
0,025 -9,040E-01  -2,606E+00™N -3 233E+00NN  _1,862E+00NN -4 326E-01NY .5 866E-03NN
0,035 3,243E+01  2,845E+01™N  1,950E+01™Y  1,339E+01™ 5. 997E+00™ 3 238E-01MN
0,045 6,595E+01  6,100E+01™ 4 701E+01™NY  3,535E+01MN  1,955E+01™Y 2 298E+00™N
0,055 6,595E+01  6,261E+01™ 5 199E+01™N 4 218E+01"N 2 760E+01™N  6,111E+00™N
0,065 3,243E+01  3,168E+01™N 2 860E+01™™N 2 512E+01™N 1, 899E+01MN  6,962E+00™N
0,075 -9,040E-01  1,966E-02™  1,930E+00™N 2 811E+00™N 3 ,056E+00™N  1,706E+00NN
0,085 -3,390E+01  -3,203E+01™N 2 744E+01NN 2 428E+01NN 2 045E+01MN -1 423E+010N
0,095 -6,882E+01  -6,661E+01™N -6, 160E+01NN -5 868E+01NN .5 547E+01MNN .5 018E+01 MW
Evolucao dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CCFF)
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S 0,00 0,01 'A:O,G)f 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 . 0,09 0,10
U é
-40 -
7
+
60 O é
0]
-80
Distancia [m]
O-p=0 -B-p=01 =©-p=05 —-A-p=1 =X-p=2 =+ -p=5

Figura B21 - Representagdo grdfica da distribui¢do de potenciais elétricos em fungdo de px ao longo do
comprimento de uma viga (CCFF) bimorph FGM LaRC-Si/PVDF em configuracdo de sensor para uma
discretizacdo de 10x1 elementos
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Tabela B61 - Evolugdo dos potenciais elétricos em funcdo de px para uma viga (CCFF) bimorph em FGM
discreto LaRC-Si/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretizag¢do de 10x1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)
0005 -O882E01  -SE26E+01  -2410E+01  -6,502E+00  -3388E-01  -4,112E-05
’ (0,00) (2,05) (6,88) (3,77) (20,45) (79,45)
0015  -H390EF0I  -3108E+01  -1933E+01  -O,119E+00  -1,527E+00  -5,027E-03
’ (0,00) (0,87) (1,18) (2,10) (7,06) (33,08)
0005  OO40E-01  -2444E+00  -3,092E+00  -1,768E+00  -3,794E-01  -3,346E-03
’ (0,00) (6,22) (4,39) (5,02) (12,30) (42,95)
0035 324301 2852E401 1,960E+01 1,348E+01  6,031E+00  3,119E-01
’ (0,00) (0,23) (0,54) (0,61) (0,58) (3,67)
0045  6S9SEHOL  609SE+01  4,699E+01  3,534E+01 1,950E+01  2,218E+00
’ (0,00) (0,10) (0,03) (0,05) (0,26) (3,48)
0055  OS9SEHOL  6249E+01  SI86E+01  4203E+01  2743E+01  5,914E+00
’ (0,00) (0,19) (0,25) (0,36) (0,65) (3,22)
0065 3243EH01 3I60E+01  2.847E+01  2495E+01 1,878E+01  6,721E+00
’ (0,00) (0,27) (0,46) (0,67) (1,09) (3,47)
0075 -O%040E-01  -16I6E-02  1.856E+00  2,710E+00  2914E+00  1,529E+00
’ (0,00) (182,19) (3,82) (3,57) (4,63) (10,37)
0085 3300EH0L  -3203E+01  -2,7SIE+01  -2440E+01  -2,068E+01  -1.457E+01
’ (0,00) (0,00) (0,26) (0,52) (1,15) (2,40)
0005 -OS82EH01  -6652E+01  -6,143E+01  -5.838E+01  -5503E+01  -4,921E+01
’ (0,00) (0,13) (0,28) (0,50) (0,81) (1,94)
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Tabela B62 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (SSFF) bimorph em
FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretizagdo de 10 %1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™  (0,000E+00™NN
0,01 3,005E-04  2,867E-04™N 2 517E-04™ 2 301E-04™Y 2 114E-04™N  1,983E-04™N
0,02 5,764E-04  5,513E-04™N 4 853E-04™N) 4 436E-04™N  4,067E-04™N 3 806E-04™N
0,03 8,031E-04  7,702E-04™N  6,809E-04™)  6,226E-04™ 5 697E-04NN 5 311E-04MN
0,04 9,562E-04  9,196E-04™Y 8 171E-04™ 7 480E-04™N  6,832E-04™N  6,338E-04™N
0,05 1,0I1E-03  9,752E-04™N 8, 715E-04™N)  7.993E-04™N 7 291E-04™N  6,727E-04"N
0,06 9,562E-04  9,244E-04™N 8 308E-04™N  7,639E-04NN  6,967E-04™N  6,392E-04MN
0,07 8,031E-04  7,780E-04™N  7.029E-04™  6,481E-04"N  5915E-04™N) 5 404E-04"NN
0,08 5,764E-04  5,592E-04™N 5 074E-04™N  4,691E-04MN 4 289E-04™N 3 908E-04™N
0,09 3,005E-04  2,918E-04™N 2 656E-04™Y 2 461E-04™N  2253E-04™N 2 052E-04NN

0,1 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™N  0,000E+00™NN
Evoluc¢iao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Sensor (0,05 N) (SSFF)

1,200E-03
1,000E-03 8 8 8
8,000E-04 a8 Z X a8

E 6,000E-04 §

2
4,000E-04
2,000E-04 §
0,000E+00 o

0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09 0,10

O—-p=0 -B-p=0.1

Distancia [m]

—©—p=0.5 —A-p=I1

~X—p=2 —+—p=5

Figura B22 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para varios valores de p ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configuragdo de sensor e discretizagdo de 10%1 elementos
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Tabela B63 - Evolug¢do do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (SSFF) bimorph em

FGM discreto LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretiza¢do de 10x1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
o]  300SE-04  2861E-04 2,511E-04 2,295E-04 2,108E-04 1,977E-04
’ (0,00) (0,22) (0,22) (0,25) (0,28) (0,29)
00y S764E-04  5500E-04 4,842E-04 4,425E-04 4,056E-04 3,795E-04
’ (0,00) (0,23) (0,23) (0,25) (0,28) (0,29)
003  SO3IE04  7.684E-04 6,793E-04 6,211E-04 5,681E-04 5,296E-04
’ (0,00) (0,24) (0,23) (0,25) (0,28) (0,29)
00 OS62E-04  0174E-04 8,152E-04 7,462E-04 6,813E-04 6,319E-04
’ (0,00) (0,24) (0,23) (0,25) (0,28) (0,29)
005  LOIIE03  9.729E-04 8,694E-04 7,973E-04 7,271E-04 6,706E-04
’ (0,00) (0,24) (0,24) (0,25) (0,28) (0,30)
00 9S62E-04  9222E-04 8,289E-04 7,620E-04 6,947E-04 6,373E-04
’ (0,00) (0,24) (0,24) (0,25) (0,28) (0,31)
007  SO3IE04  7762E-04 7,013E-04 6,465E-04 5,899E-04 5,387E-04
’ (0,00) (0,24) (0,24) (0,25) (0,28) (0,31)
00y S764E-04  55T9E-04 5,062E-04 4,680E-04 4,277E-04 3,895E-04
’ (0,00) (0,24) (0,24) (0,25) (0,28) (0,32)
000  300SE-04  2011E-04 2,650E-04 2,455E-04 2,247E-04 2,045E-04
’ (0,00) (0,24) (0,24) (0,25) (0,28) (0,33)
ol 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E-+00
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B64 - Evolugdo dos potenciais elétricos em fungdo de px para uma viga (SSFF) bimorph em FGM
continuo LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretiza¢do de 10x1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
0,005 1,666E+01  1,268E+01NN 4 814E+00™  1,317E+00™Y 8 971E-02M  4,229E-05NN
0,015 4,997E+01  4,275E+01MN 2 410E+01™  1,135E+01™N 2 033E+00NNY  9,255E-03NN
0,025 8,329E+01  7,434E+01™N 4 880E+01™N 2 889E+01™Y 8 833E+00™N  1,663E-01N
0,035 1,166E+02  1,070E+02™N 7 741E+01NN 5 247E+01™N 2 252E+01™N  1,178E+00NN
0,045 1,501E+02  1,406E+02™N  1,095E+02MNN 8 155E+01™N 4 421E+01™N 5 125E+00NN
0,055 1,501E+02  1,430E+02™N  1,183E+02MN 9 466E+01™N  6,075E+018N  1,329E+01™N
0,065 1,166E+02  1,127E+02MN 9 804E+01™™N 8 326E+01™N  6,073E+018N 2 189E+01™N
0,075 8,329E+01  8,149E+01™N 7 415E+01™N  6,630E+01™N 5 357E+010N 2 827E+01MN
0,085 4,997E+01  4,941E+018N  4,684E+01™N  4,390E+01™N 3 879E+01™N 2 732E+01N
0,095 1,666E+01  1,664E+01™Y  1,640E+01™™  1,611E+01™ 1 555E+018N 1 406E+01™N
Evolucao dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Sensor (0,05 N) (SSFF)
160 o
140 =3 8
120 o
100 8 ° @
= o 1 £ z
Z 80 A
s a .° P %
60 ‘ % ==X
8/ i 6 . 7 A/ - T x
40 L7 e - X g
/ P A/ P _r A
20 27 - _ X A
0 R e
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Distancia [m]
O-p=0 -B-p=01 =-©-p=05 —A-p=1 =X-p=2 =+ -p=5

Figura B23 - Representagdo grdfica da distribui¢do de potenciais elétricos em fungdo de px ao longo do
comprimento de uma viga (SSFF) bimorph FGM LaRC-Si/PVDF em configuracdo de sensor para uma
discretizacdo de 10x1 elementos
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Tabela B65 - Evolugdo dos potenciais elétricos em fungdo de px para uma viga (SSFF) bimorph em FGM

discreto LaRC-Si/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretizagdo de 10x1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)
0005  1666E+0L  1308E+01  5290E+00  1423E+00  7,580E-02 9,508E-06
’ (0,00) (3,15) (9,88) (8,05) (15,51) (77,51)
0015 HOOTEHOL  4276E+01  2426E+01 1,143E+01 1,991E+00  6,931E-03
’ (0,00) (0,03) (0,67) (0,70) (2,07) (25,11)
0025  S329EH01  7423E+01  4884E+01  2893E+01  8759E+00 1,484E-01
’ (0,00) (0,15) (0,09) (0,12) (0,83) (10,79)
0035  LIGGE+02  1,068E+02  7,737E+01  5246E+01  2,242E+01 1,110E+00
’ (0,00) (0,20) (0,06) (0,02) (0,45) (5,79)
0045  LSOIEH02  1403E+02  1,093E+02  8,143E+01  4402E+01  4,930E+00
’ (0,00) (0,22) (0,16) (0,15) (0,42) (3,79)
0055  LSOLEF02  1427E+02  1I80E+02  9439E+01  6,044E+01 1,290E+01
’ (0,00) (0,25) (0,25) (0,28) (0,52) (2,92)
0065 LIGGE+02  LI24E+02  977SE+01  8297E+01  6,038E+01  2,139E+0I
’ (0,00) (0,26) (0,29) (0,35) (0,56) 2,31)
0075  S320EH01  BI2TEX01  T392E+01  6,60SE+01  5327E+01  2,776E+0I
’ (0,00) (0,26) (0,31) (0,37) (0,56) (1,83)
00gs  AOOTEHOL  4028E01 4667401 4370E+01  38SIEH01  2,684E+0I
’ (0,00) (0,27) (0,36) (0,46) (0,70) (1,79)
0005  LOO6EH0L  1,659E+01 1,630E+01 1,596E+01 1,531E+01 1,357E+01
’ (0,00) (0,32) (0,57) (0,89) (1,53) (3,52)
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Tabela B66 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (CSFF) bimorph em
FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretizagdo de 10x1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]

0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™  (0,000E+00™NN
0,01 3,520E-05  3,190E-05™Y 2 690E-05™N 2 523E-05MN 2 414E-05MN  2,327E-050)
0,02 1,276E-04  1,169E-04™  9.919E-05M) 9 247E-05MN 8 782E-05™Y 8 427E-05MN
0,03 2,464E-04  2,282E-04™N  1,954E-04™N 1 813E-04™N  1,708E-04™N 1,628 E-04MN
0,04 3,571E-04  3,336E-04™N 2 883E-04™N 2 669E-04NN 2 499E-04NN) - 2 364E-04MN
0,05 4260E-04  4,007E-04™N 3 493E-04™V 3 235E-04™N  3,016E-04™Y 2 832E-04NN
0,06 4318E-04  4,079E-04™N 3 585E-04NN) 3 326E-04™N 3 096E-04MN 2 887TE-04MNN
0,07 3,770E-04  3,574E-04"N 3 161E-04™Y 2 941E-04™N 2 738E-04™N 2 540E-04NN
0,08 2,766E-04  2,628E-04™N 2 337E-04NN 2 181E-048N 2 033E-04™N  1,881E-04™N
0,09 1,459E-04  1,388E-04™N 1 239E-04MN 1 159E-04™N  1,083E-04™  1,001E-04NN
0,1 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™  0,000E+00™N  0,000E+00™NN

Evoluc¢iao dos Deslocamentos Tranversais numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CSFF)
5,000E-04
4,500E-04
4,000E-04 8 8
3,500E-04 8
3,000E-04
E 2,500E-04 8 B
* 2,000E-04 §
1,500E-04
1,000E-04 g
5,000E-05
0,000E+00 o
0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09 0,10

O-p=0 -B-p=0.1

Distancia [m]

—©—p=0.5 —A-p=I1

~X—p=2 —+—p=5

Figura B24 - Representagdo grafica do perfil de deslocamentos transversais para varios valores de p ao longo
do comprimento de uma viga (SSFF) em configuragdo de sensor e discretizagdo de 10%1 elementos
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Tabela B67 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (CSFF) bimorph em

FGM discreto LaRC-Si/PVDF em configura¢do de sensor para uma discretizagdo de 10 %1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)
0 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
001  3S20E05  3203E-05 2,695E-05 2,517E-05 2,407E-05 2,320E-05
’ (0,00) (0,41) (0,18) (0,21) (0,29) (0,29)
00y L276E-04  1172E-04 9,926E-05 9,226E-05 8,756E-05 8,403E-05
’ (0,00) (0,24) (0,07) (0,23) (0,29) (0,29)
003  2AG4E-04  2285E-04 1,953E-04 1,808E-04 1,703E-04 1,623E-04
’ (0,00) (0,10) (0,02) (0,24) (0,29) (0,29)
00s  3STIE04  3337E-04 2,881E-04 2,663E-04 2,491E-04 2,357E-04
’ (0,00) (0,03) (0,07) (0,24) (0,29) (0,29)
005  4260E-04  4,006E-04 3,490E-04 3,227E-04 3,007E-04 2,823E-04
’ (0,00) (0,02) (0,09) (0,24) (0,29) (0,30)
006 43I8E04  4,078E-04 3,581E-04 3,318E-04 3,087E-04 2,878E-04
’ (0,00) (0,04) (0,11) (0,25) (0,29) (0,31)
007 3770E04  3.5T2E-04 3,158E-04 2,934E-04 2,731E-04 2,532E-04
’ (0,00) (0,05) (0,12) (0,25) (0,29) (0,32)
00y 2766E-04  2,627E-04 2,335E-04 2,175E-04 2,028E-04 1,875E-04
’ (0,00) (0,06) (0,12) (0,25) (0,29) (0,32)
000 LAS9E-04  1387E-04 1,237E-04 1,156E-04 1,079E-04 9,973E-05
’ (0,00) (0,06) (0,12) (0,25) (0,29) (0,34)
ol 0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E+00  0,000E-+00
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B68 - Evolugdo dos potenciais elétricos em fungdo de px para uma viga (CSFF) bimorph em FGM
continuo LaRC-Si em configura¢do de sensor para uma discretiza¢do de 10 %1 elementos

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
0,005 -1,062E+02 -8, 417E+01™N  _3382E+01NN .9 333E+00™N  _6,311E-01™Y -2 955E-04™N)
0,015 -5,774E+01  -5,247E+010N  _3 193E+01NN -1 510E+01MN .2 651E+00™N  _1,204E-020N)
0,025 -1,219E+01  -1,353E+01™N  _1,111E+01NN 6 493E+00MN -1, 769E+00™N -2 904E-020N)
0,035 3,390E+01  2,876E+01™N 1 864E+01NN 1 274E+01™N 5 822E+00™N 3 249E-01MN
0,045 8,012E+01  7,305E+01™ 5 490E+01™NY  4,101E+01NN 2 271E+01™ 2 698E+00™N
0,055 9,285E+01  8,681E+01™N  7,005E+01™N 5 621E+01™ 3 663E+01MN 8, 165E+00NN
0,065 7,204E+01  6,832E+01™N 5 803E+01MN 4 942E+01™N 3 661E+018N  1,346E+01™N
0,075 5,149E+01  4,943E+01™N 4 390E+01™Y  3,935E+01MN 3 230E+01™Y  1,738E+01MN
0,085 3,080E+01  2,997E+01™N 2 773E+01™N 2, 606E+01™N  2338E+01™N  1,680E+01NN
0,095 1,030E+01  1,009E+01®N 9 708E+00™N 9,56 1E+00NN 9 374E+00™N  8,644E+00NN
Evolucao dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/PVDF) (p,=0/0,1/0,5/1/2/5)
Sensor (0,05 N) (CSFF)
100
g =
o R -8
50 - -
S8BT X --X %\
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0 K--*=- s S e
E 0,00 0,01 A’O,Q2; 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
s O-=-90 <
-50
.8
r'd
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-100 o
-150
Distancia [m]
O-p=0 -B-p=01 =©-p=05 —A-p=1 =X-p=2 =+ -p=5

Figura B25 - Representagdo grdfica da distribui¢do de potenciais elétricos em fungdo de px ao longo do
comprimento de uma viga (CSFF) bimorph FGM LaRC-Si/PVDF em configuragdo de sensor para uma
discretizacdo de 10x1 elementos
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Tabela B6Y - Evolug¢do dos potenciais elétricos em fungdo de px para uma viga (CSFF) bimorph em FGM
discreto LaRC-Si/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretizag¢do de 10x1 elementos

P
2 il 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%) (6 (%) (6 (%)) (6 (%)
0005 -LO62ET02  -8SOTE0I  -3618E+01  -9,604E+00  -5,027E-01  -6,089E-05
’ (0,00) (2,14) (6,99) (3,86) (20,33) (79,40)
0015 -STTAETOL  -S210B+01  -3162E+01  -1483E+01  -2478E+00  -8,157E-03
’ (0,00) (0,70) (0,95) (1,80) (6,53) (32,26)
0025  -L2I9EF0I -1 329E+01  -1091E+01  -6363E+00  -1,682E+00  -2,319E-02
’ (0,00) (1,76) (1,75) (2,01) (4,87) (20,14)
0035  33O0E+0L  2.888E+0I 1,880E+01 1286E+01  5.884E+00  3,159E-01
’ (0,00) (0,44) (0,85) (0,93) (1,06) (2,75)
0045  SOI2EH01  7304E+01  S493E+01 4102401  2267E+01  2,611E+00
’ (0,00) (0,03) (0,05) (0,01) (0,16) (3,24)
0055 O285EH01  BETIEX01  6,995E+01  S5,607E+01  3,646E+01  7,935E+00
’ (0,00) (0,12) (0,15) (0,25) (0,48) (2,83)
0065 T204EH01  6823E+01  STOIE401  4924E+01  3,640E+01  1315E40I
’ (0,00) (0,13) (0,21) (0,35) (0,58) (2,32)
0075  SI49EH01  4036E+01  4380E+01  3921E+01  3212E+01  1,707E+0I
’ (0,00) (0,14) (0,23) (0,37) (0,56) (1,81)
0085 JOSOEH0L  2093E+01  276SE+01  2504E+01  2322E+01  1,650E+01
’ (0,00) (0,15) (0,28) (0,46) (0,70) (1,78)
0005  LOOEH0L  LOOTE+01  9,660E+00  94T6E+00  9231E+00  8341E+00
’ (0,00) (0,19) (0,49) (0,89) (1,53) (3,51)
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Evolucao dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=0)
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Figura B26 - Representagdo grafica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configura¢do de atuador com px=0 em fung¢do das condigdes de fronteira

Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=0,1)
Sensor (0,05 N)
200
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Figura B27 - Representagdo grdfica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configuragdo de atuador com px=0,1 em fungdo das condigdes de fronteira
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Evolucao dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
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Figura B28 - Representagdo grafica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configurag¢do de atuador com px=0,5 em fungdo das condigoes de fronteira
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Figura B29 - Representagdo grdfica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configuracdo de atuador com px=1 em fung¢do das condigdes de fronteira
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Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=2)
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Figura B30 - Representagdo grafica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configura¢do de atuador com px=0 em fung¢do das condigdes de fronteira

Evolucio dos Potenciais Eléctricos numa Viga bimorph
FGM (LaRC-Si/ PVDF) (p,=5)
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Figura B31 - Representagdo grdfica da evolugdo dos deslocamentos transversais ao longo do comprimento de
uma viga bimorph em configuragdo de atuador com px=0 em fung¢do das condigdes de fronteira
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Tabela B70 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fungdo de px para uma viga (CSFF) bimorph em
FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configura¢do de atuador para uma discretizagdo de 10%1 elementos tendo
em consideragdo a contribui¢do do material para os termos de corte

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%) (6 (%)) (6 (%))
0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™N  0,000E+00™N  0,000E+00™N  0,000E+00™NN
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0.01 -7,550E-10  -9,064E-10M"Y)  -9,078E-10NN)  -6,889E-10N  -6,889E-100NN) 4, 540E-12MN)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (95,99) (96,04)
0.02 -3,006E-09  -3,423E-09™N)  _3356E-09NN) .2 599E-09™N) .2 599E-09™NN) -1, 752E-110N)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,10) (96,15)
0.03 -6,329E-09  -6,934E-09™N)  _6,715E-09NN) 5 323E-09™N) .5 323E-09NN)  _3 795E-11N)
) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,16) (96,22)
0.04 -9,976E-09  -1,069E-08™N  _1,031E-08™N) -8 358E-09™N) -8 358E-09™NN)  _6,458E-11NN)
) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,19) (96,25)
0.05 -1,326E-08  -1,400E-08™N)  _1,349E-08™N)  _1 117E-08™N)  _1,117E-08™N) -9, 547E-11NN)
) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,21) (96,27)
0.06 -1,550E-08 -1,618E-08™N  _1,561E-08™N) -1 320E-08™N  -1,320E-08™N)  _1,271E-10NN)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,21) (96,28)
0.07 -1,598E-08  -1,656E-08™N  _1,601E-08™N) -1 380E-08™N)  -1,380E-08™N)  _1,526E-10NN)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,22) (96,28)
0.08 -1,403E-08  -1,444E-08™N -1 401E-08™N) -1 232E-08™N)  -1,232E-08™N)  _1,596E-10NN)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,22) (96,29)
0.09 -8,942E-09  -9,160E-09™N -8 921E-09™NN) .7 997E-09™N) -7 997E-09™NN)  _1 243E-10NN)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,22) (96,29)
01 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™Y  0,000E+00™N  0,000E+00™NY  0,000E+00™NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B71 - Evolugdo do deslocamento transversal nodal em fun¢do de px para uma viga (CSFF) bimorph em
FGM continuo LaRC-Si/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretiza¢do de 10x1 elementos tendo
em consideragdo a contribui¢do do material para os termos de corte

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
w [m] w [m] w [m] w [m] w [m] w [m]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%))
0 0,000E+00  0,000E+00™N  0,000E+00™N  0,000E+00™NN  0,000E+00™N  0,000E+00NN
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
0.01 3,520E-05  3,190E-05™Y 2 690E-05™Y  2,523E-05MN 8 570E-07™N) 8 274E-07NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,45) (96,44)
0.02 1,276E-04  1,169E-04™Y 9 919E-05™N) 9 247E-05M"N 2 968E-06™N 2 850E-06NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,62) (96,62)
0.03 2,464E-04  2.282E-04™N  1,954E-04™N)  1,813E-04™N 5 645E-06N  5.384E-060N)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,69) (96,69)
0.04 3,571E-04  3,336E-04™Y 2 883E-04NN) 2 669E-04™N 8 187E-06NN) 7, 746E-06NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,72) (96,72)
0.05 4260E-04 4,007E-04™N 3 493E-04™N) 3 235E-04™N) 9 855E-06N) 9 249E-06MN)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,73) (96,73)
0.06 4318E-04 4,079E-04™N 3 585E-04™N) 3 326E-04™N  1,004E-05™N 9 358E-060N)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,76) (96,76)
0.07 3,770E-04  3,574E-04™Y 3 161E-04NY 2 941E-04™N 8 847E-06™NN 8 200E-06NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,77) (96,77)
0.08 2,766E-04  2,628E-04™N 2 337E-04MN 2 181E-04™N  6,556E-06N  6,059E-060N
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,78) (96,78)
0.09 1,459E-04  1,388E-04NN  1239E-04NN 1, 159E-04™N 3 488E-06™N 3 222E-06NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,78) (96,78)
0.1 0,000E+00  0,000E+00™  0,000E+00™N  0,000E+00™NN  0,000E+00™N  0,000E+00NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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Tabela B72 - Evolug¢do dos potenciais elétricos em funcdo de px para uma viga (CSFF) bimorph em FGM
continuo LaRC-Si/PVDF em configuragdo de sensor para uma discretizagdo de 10x1 elementos tendo em
consideragdo a contribui¢do do material para os termos de corte

p
x [m] 0 0,1 0,5 1 2 5
¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V] ¢ [V]
(6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%)) (6 (%))
0005  -LOG2EF02 -BAITE+OIMN 3 38E+OION  -9.333E+00M  -2,424E-02MN  -1,159E-05N
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,16) (96,08)
0.015 -5,774E+01  -5,247E+01®N 3 193E+01MN 1 510E+01MN .9 344E-02MN) -4 104E-04™N)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,48) (96,59)
0025  -L2I9E+01 -13S3E+0I L IHIE+01OW  -6493E+00™)  -5,774E-02NN -8 752E-040)
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,74) (96,99)
0.035 3,390E+01 2,876E+01™N [ 864E+01™N 1 274E+01™ 2. 307E-01™  1,303E-02N
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,04) (95,99)
0.045 8,012E+01  7,305E+01™ 5 490E+01™ 4, 101E+01™  8,641E-01™  1,026E-01™N
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,19) (96,20)
0.055 9,285E+01  8,681E+01™  7.005E+01™N 5 621E+01™  1,383E+00™N  3,066E-01™N
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,23) (96,24)
0.065 7,204E+01  6,832E+01™N 5 803E+01™N  4,942E+01™N  1,384E+00™N  5,048E-01N
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,22) (96,25)
0.075 5,149E+01 4,943E+01™Y 4 390E+01™Y 3 935E+01™N 1 224E+00™Y  6,531E-01NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,21) (96,24)
0.085 3,089E+01 2,997E+01™N 2 773E+01™N 2 606E+01™N 8 879E-01™ 6 311E-01NN
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,20) (96,24)
0.095 1,030E+01  1,009E+010N 9 708E+00™NN 9 561E+00NY 3 513E-010™"N 3, 145E-010N
’ (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (96,21) (96,36)
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&.B. Estudo Paramétrico 8

Os resultados que em seguida se apresentam, correspondem ao Estudo Paramétrico 8 (4.2.2.5).

Tabela B73 - Deslocamento mdximo transversal adimensionalizado de uma placa SSFF em configuracdo de

atuador para diferentes L/h e discretizag¢oes

L/h

Malha 10 50
w tepu [8] w tepu [s] w tepu [8]
4x2 26,758 9,390 107,000 9,125 2675,800 18,453
8 x4 26,054 24,562 105,400 47,687 2655,200 48,812
12x6 25,871 69,531 104,700 105,359 2646,200 108,218
16 x 8 25,806 120,078 104,400 245,281 2642,200 240,734
20 x 10 25,777 340,812 104,300 528,531 2639,700 310,687

Tabela B74 — Potencial elétrico mdaximo adimensionalizado em circuito fechado de uma placa SSFF em

configuragdo de atuador para diferentes L/h e discretizag¢oes

L/h

Malha 10 30
) tepu [s] ¢ tepy [s] ¢ tepu [s]
4x2 0,598 9,390 0,508 9,125 0,596 18,453
8x 4 0,585 24,562 0,576 47,687 0,571 48,812
12x6 0,595 69,531 0,577 105,359 0,571 108,218
16 x 8 0,605 120,078 0,578 245,281 0,572 240,734
20 x 10 0,614 340,812 0,583 528,531 0,572 310,687
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Tabela B75 - Deslocamento maximo transversal de uma placa SSFF em configuragdo de sensor para diferentes

L/h e discretizacoes

L/h
Malha 10 S0

w tepu [8] w tepu [S] w tepy [8]

4x2 155,66 7,861 2246,3 8,563 1,36E+06 9,050
8 x4 168,21 22,883 2404,7 20,927 1,44E+06 23,679
12x6 170,83 70,109 24455 80,843 1,45E+06 75,342
16 x 8 171,76 122,268 2460,2 125,684 1,46E+06 130,255
20 x 10 172,19 356,007 2467,00 347,964 1,46E+06 401,861

Tabela B76 — Potencial elétrico maximo em circuito fechado de uma placa SSFF em configuragdo de sensor
para diferentes L/h e discretizagoes

L/h
Malha 10 50

¢ tepy [s] ¢ tepy [s] ¢ tepu [s]

4x2 0,127 7,861 0,51 8,563 12,74 9,050
8 x4 0,145 22,883 0,593 20,927 15,05 23,679
12x6 0,148 70,109 0,605 80,843 15,44 75,342
16 x 8 0,149 122,268 0,609 125,684 15,57 130,255
20 x 10 0,15 356,007 0,611 347,964 15,62 401,861
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9.B. Estudo Paramétrico 9

Os resultados que em seguida se apresentam, bem como as correspondentes representagdes graficas, e ainda

as representagdes esquematicas utilizadas, correspondem ao Estudo Paramétrico 9 (4.2.2.6).

Tz Vista Lateral (Plano x0z)

Figura B32 - Representagdo esquemadatica de uma placa SSSS em aluminio
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Figura B33 - Representagdo esquemdtica de uma placa SSSS em PVDF em configuragdo de sensor
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Figura B34 - Representagdo esquemdatica de uma placa SSSS em PVDF em configuragdo de atuador
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y Vista em Planta (Plano x0Oy)

Figura B35 - Representagdo esquematica da localizagdo do deslocamento transversal maximo de uma placa
SSSS em aluminio
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y Vista em Planta (Plano x0y)
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Figura B36 - Representagdo esquematica da localizag¢do do deslocamento transversal maximo e do potencial
elétrico maximo de uma placa SSSS em PVDF para configura¢do de atuador e sensor
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Figura B37 - Representagdo esquemdtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo x em
configuragdo de sensor
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Figura B38 - Representagdo esquemdtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo x em
configuragdo de atuador
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y Vista em Planta (Plano xOy)
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Figura B39 - Representagdo esquematica da localiza¢do do deslocamento transversal mdaximo e do potencial
elétrico maximo em fungdo de px para uma placa FGM SSSS em configuracdo de sensor (deslocamentos —
vermelho, px=0 e 5, verde, px=0.1, 0.5, 1 e 2; potenciais — vermelho, px=0, verde, px=0.1 e 5, azul, px=0.5, 1
e2)
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y Vista em Planta (Plano x0Oy)
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Figura B40 - Representa¢do esquemdatica da localizagdo do deslocamento transversal maximo em fungdo de px
para uma placa FGM SSSS em configuragdo de sensor (deslocamentos — vermelho, px=0, verde, px=0.1, 0.5 e
1, azul, px=2e¢ 5)
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Figura B41 - Representagcdo esquemdtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo y em
configuragdo de sensor

75B



Vista Lateral (Plano x0z)
RN

T y Vista em Planta (Plano x0vy)
e I —(I0—(T »— @ @

111 112 113 11
100 101 102 103 104, 105 106 107, 108 109, 110,

10 11 T>

Figura B42 - Representagdo esquemdtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo x em

configuragdo de atuador
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y Vista em Planta (Plano x0y)
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Figura B43 - Representagdo esquematica da localiza¢do do deslocamento transversal mdaximo e do potencial
elétrico maximo em fungdo de py para uma placa FGM SSSS em configuracdo de sensor (deslocamentos —
vermelho, py=0 e 5, verde, py=0.1, 0.5, 1 e 2; potenciais — vermelho, py=0, verde, py=0.1 e 5, azul, py=0.5, 1
e2)
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Figura B44 - Representa¢do esquemdatica da localizagdo do deslocamento transversal maximo em fungdo de py
para uma placa FGM SSSS em configuragdo de sensor (deslocamentos — vermelho, px=0, verde, px=0.1, 0.5 e
1, azul, px=2e¢ 5)
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Figura B45 - Representagdo esquemadtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo z em

configuragdo de sensor
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Figura B46 - Representagdo esquemadtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo z em

configuragdo de atuador
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Figura B47 - Representagdo esquemadtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo x e y
em configuragdo de sensor
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Figura B48 - Representacdo esquemadatica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo x e y
em configuragdo de atuador
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y Vista em Planta (Plano x0vy)

Figura B49 - Representagdo esquematica da localiza¢do do deslocamento transversal mdaximo e do potencial
elétrico maximo em fun¢do de px e py para uma placa FGM SSSS em configuracdo de sensor (deslocamentos

—vermelho, p=0, 1, 2 e 5, verde, px=py=0.1 e 0.5; potenciais — vermelho, px=py=0, verde, px=py=0.1, 0.5 e
1, azul, px=py=2 ¢ 5)
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y Vista em Planta (Plano x0vy)

Figura B50 - Representa¢do esquemdatica da localizagdo do deslocamento transversal mdaximo em fungdo de px
e py para uma placa FGM SSSS em configuracdo de sensor (deslocamentos — vermelho, px=py=0, verde,
px=py=0.1, azul, px=py=0.5 e 1, roxo, p=2 e 5)
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Figura B51 - Representagdo esquemdtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo x, y
e z em configuragdo de sensor
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Figura B52 - Representagdo esquemdtica de uma placa SSSS em FGM AL/PVDF com gradiente segundo x, y
e z em configuragdo de sensor
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y Vista em Planta (Plano x0vy)

Figura B53 - Representagdo esquematica da localiza¢do do deslocamento transversal mdaximo e do potencial
elétrico maximo em fungdo de px, py e pz para uma placa FGM SSSS em configuragdo de sensor (deslocamentos

—vermelho, px=py=pz=0, 0.1, 0.5, 1, 2 e 5, potenciais — vermelho, px=py=pz=0, verde, px=py=pz=0.1, 0.5,
1,2e5)
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y Vista em Planta (Plano x0vy)

Figura B54 - Representagdo esquemdatica da localizagdo do deslocamento transversal maximo em fungdo de px
e py para uma placa FGM SSSS em configuracdo de sensor (deslocamentos — vermelho, px=py=pz=0, verde,
px=py=pz=0.1 e 0.5, azul, px=py=pz=1 e 2, roxo, px=py=pz=35)
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Tabela B77 - Tempos de computagdo em [s] referentes as abordagens continua (valores de cima) e discreta
(valores de baixo) aos modelos utilizados no ambito do Estudo Paramétrico 9

. . Configuracao
Gradiente Direcao gurag 0 0,1 0,5 1 2 5
Funcional
tepy [8] tecpy tcpu tcpu tcpu tecpu
[s] [s] [s] [s] [s]
(A) 94,437 52,781 51,093 57,031 58,218 54,703
96,828 120,828 105,375 111,109 110,531 117,156
X
(S) 99,593 50,796 50,812 55,156 53,046 54,062
95,609 102,281 101,203 104,5 104,375 106,015
(A) 94,437 52,781 51,093 57,031 58,218 54,703
96,828 120,828 105,375 111,109 110,531 117,156
1D y
(S) 99,593 50,796 50,812 55,156 53,046 54,062
95,609 102,281 101,203 104,5 104,375 106,015
(A) 78,328 65,984 67,562 69,046 69,828 71,968
428,843 448,453 461,562 451,578 444,109 472,671
Z
(S) 75,734 66,671 67,734 70,390 62,187 74,203
427,531 452,750 507,468 490,921 444,609 446,796
(A) 102,875 559,203 316,484 175,093 239,953 841,000
99,171 163,526 139,843 158,421 137,218 116,046
2D xy
(S) 75,703 337,546 265,312 139,500 193,875 1432,703
102,875 106,264 118,734 136,984 119,015 137,890
(A) 98,000 695,796 688,734 686,343 742,656 768,500
438,656 566,687 648,593 554,718 552,875 549,140
3D xXyz
(S) 95,187 644,578 654,937 727,562 654,640 740,890
446,234 564,093 627,328 552,562 526,250 556,953
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10.B. Estudo Paramétrico 10

Os resultados que em seguida se apresentam, correspondem ao Estudo Paramétrico 10 (4.2.3.1).

Tabela B78 - Série de 10 corridas com 30 individuos e 30 iteragoes (Goldstein-Price)

Corrida X1 X3 (X1, X3) tepy [5]
1 0,054357 -1,013649 4,100860 3,296
2 0,089522 -1,032867 6,917462 0,235
3 0,224430 -0,851770 15,070106 0,250
4 -0,025338 -0,966257 3,771728 0,390
5 -0,119798 -0,979818 7,887331 0,250
6 0,197708 -0,980394 19,712203 0,313
7 0,060365 -0,966802 3,918118 0,187
8 0,074968 -0,975930 4,304699 0,407
9 -0,085326 -1,018447 4,863761 0,328
10 -0,103480 -0,992813 6,285767 0,297

Meédia 7,683204 0,595
Desvio Padriao 5,411061 -

Tabela B79 - Série de 10 corridas com 50 individuos e 30 iteragoes (Goldstein-Price)

Corrida X1 X3 fX1,X2) tepy [s]
1 -0,000317 -1,062143 5,010446 1,703
2 0,061655 -0,961175 4,032722 0,172
3 0,045953 -1,002077 3,593506 0,234
4 -0,089326 -1,067398 5,928797 0,281
5 -0,068973 -0,973889 4,792127 0,016
6 -0,113539 -1,058040 6,702373 0,156
7 -0,003923 -1,008483 3,028004 0,250
8 -0,015368 -0,978920 3,305431 0,109
9 0,034008 -0,829546 19,764702 0,250
10 -0,101864 -1,089037 7,732977 0,157

Média 6,389115 0,333
Desvio Padrao 4940166 -
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Tabela B80 - Série de 10 corridas com 100 individuos e 30 iteragoes (Goldstein-Price)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 -0,123197 -1,054968 7,292478 1,796
2 -0,020078 -0,952349 4,197787 0,329
3 0,062927 -0,975552 3,913939 0,296
4 -0,032549 -0,997864 3,284414 0,266
5 0,042318 -0,956949 3,837230 0,063
6 0,010187 -0,990097 3,046271 0,312
7 0,006683 -1,021000 3,242890 0,203
8 -0,027264 -1,019542 3,243466 0,313
9 0,036420 -0,989560 3,299420 0,218
10 -0,010363 -1,038769 3,645426 0,360

Meédia 3,900332 0,416

Desvio Padriao 1,247123 -
Tabela B81 - Série de 10 corridas com 200 individuos e 30 iteragoes (Goldstein-Price)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 0,020053 -0,973497 3,286902 1,906
2 -0,043182 -1,030651 3,614512 0,500
3 -0,004471 -1,009316 3,033919 0,484
4 0,037548 -0,963674 3,613665 0,453
5 0,013080 -0,989932 3,057727 0,469
6 0,101940 -0,933313 5,791570 0,406
7 -0,067845 -0,986112 4,458223 0,516
8 0,045274 -0,951866 4,025601 0,562
9 0,007022 -0,919000 5,891191 0,329
10 0,014431 -1,038952 3,911627 0,578

Média 4,068494 0,620

Desvio Padrao 1,032010 -
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Tabela BS2 - Série de 10 corridas com 30 individuos e 50 iteragoes (Goldstein-Price)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]
1 0,007555 -1,000212 3,014821 1,750
2 -0,084050 -0,974906 5,482167 0,250
3 0,029154 -0,988971 3,195052 0,234
4 -0,022950 -0,982395 3,335276 0,266
5 0,021417 -0,977062 3,232877 0,296
6 0,062541 -0,985165 3,913871 0,219
7 0,013990 -0,981795 3,136041 0,203
8 0,105208 -0,990123 6,218529 0,250
9 0,007884 -1,123517 14,511807 0,172
10 -0,054440 -1,065016 5,079223 0,297

Meédia 5,111966 0,394
Desvio Padriao 3,493160 -

Tabela B83 - Série de 10 corridas com 50 individuos e 50 itera¢ées (Goldstein-Price)

Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]
1 -0,062500 -0,964129 4,826852 1,750
2 -0,061029 -0,994112 4,061189 0,296
3 0,012615 -1,044915 4,158306 0,297
4 0,041914 -0,964777 3,635842 0,313
5 -0,012141 -1,101061 9,321170 0,297
6 0,077001 -0,994515 4,607463 0,328
7 -0,074473 -1,019943 4,377834 0,390
8 0,046172 -1,036680 4,660336 0,313
9 0,039576 -1,009107 3,545414 0,281
10 -0,062089 -0,984217 4,274513 0,266

Média 4,746892 0,453
Desvio Padriao 1,660365 -
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Tabela B84 - Série de 10 corridas com 100 individuos e 50 iteragoes (Goldstein-Price)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 0,027631 -1,055566 5,142212 1,953
2 0,026151 -0,946760 4,126904 0,453
3 0,012356 -0,986859 3,077122 0,453
4 -0,016873 -0,987189 3,182006 0,484
5 0,027143 -0,997386 3,176231 0,500
6 0,021897 -0,976606 3,242479 0,547
7 0,067992 -0,981958 4,078066 0,485
8 0,018117 -0,959472 3,639355 0,484
9 0,072131 -0,990463 4,318665 0,656
10 0,016402 -0,993835 3,061876 0,438

Meédia 3,704492 0,645

Desvio Padriao 0,694305 -
Tabela B85 - Série de 10 corridas com 200 individuos e 50 iteragoes (Goldstein-Price)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 -0,029262 -1,012652 3,210205 2,312
2 -0,014788 -0,999919 3,055285 0,750
3 0,011740 -0,954425 3,826308 0,703
4 -0,034189 -1,011876 3,275968 0,891
5 0,018269 -0,981461 3,156924 0,781
6 -0,043559 -0,978254 3,831848 0,797
7 -0,009009 -0,985449 3,135727 1,047
8 -0,012307 -1,000729 3,036481 0,984
9 -0,022614 -0,994755 3,163610 0,797
10 -0,009850 -1,005250 3,025398 1,047

Média 3,271775 1,011

Desvio Padrao 0,303924 -
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Tabela B86 - Série de 10 corridas com 30 individuos e 100 iteragoes (Goldstein-Price)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 -0,005596 -0,982714 3,153480 2,109
2 0,048096 -0,965525 3,705291 0,484
3 0,112689 -0,975704 6,353915 0,516
4 0,041596 -1,016563 3,765468 0,547
5 0,005989 -1,004279 3,022795 0,687
6 0,031345 -0,940702 4,416861 0,563
7 -0,074033 -1,056896 5,019710 0,547
8 0,010213 -1,026909 3,423687 0,328
9 -0,013411 -0,986448 3,157835 0,469
10 0,063772 -0,995587 4,064711 0,578

Meédia 4,008375 0,683

Desvio Padriao 1,033481 -
Tabela B87 - Série de 10 corridas com 50 individuos e 100 iteragoes (Goldstein-Price)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 -0,033853 -1,008925 3,265283 2,187
2 -0,019130 -0,981850 3,293822 0,641
3 -0,011607 -0,982422 3,203078 0,640
4 -0,042215 -1,051102 4,225841 0,578
5 -0,043405 -0,974085 3,931140 0,657
6 -0,059119 -0,963779 4,716208 0,640
7 -0,034482 -0,992913 3,368505 0,563
8 -0,017100 -0,997738 3,083551 0,922
9 0,032526 -0,995532 3,248368 0,578
10 0,005121 -1,013586 3,104335 0,719

Média 3,544013 0,813

Desvio Padrao 0,554664
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Tabela B8S - Série de 10 corridas com 100 individuos e 100 itera¢oes (Goldstein-Price)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 -0,025957 -1,011438 3,165795 2,531
2 -0,008292 -1,023294 3,218807 1,015
3 -0,018408 -1,010569 3,093114 0,985
4 0,016490 -1,003806 3,090391 0,953
5 0,018184 -1,008574 3,154010 1,125
6 -0,035960 -0,993810 3,386550 1,203
7 0,025985 -1,005581 3,223603 1,188
8 0,023103 -1,008630 3,218594 1,140
9 -0,033467 -1,032183 3,519869 1,235
10 0,001371 -0,977458 3,210057 0,984

Meédia 3,228079 1,236

Desvio Padriao 0,132210 -
Tabela B89 - Série de 10 corridas com 200 individuos e 100 itera¢des (Goldstein-Price)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 -0,035097 -1,015493 3,306107 3,000
2 0,016420 -0,978665 3,186822 1,640
3 0,022623 -0,985783 3,143848 2,000
4 -0,007075 -0,999763 3,012968 1,969
5 -0,004196 -0,987104 3,086073 1,562
6 -0,012643 -0,986666 3,148000 1,563
7 0,014104 -1,005702 3,083572 2,078
8 0,018141 -0,999664 3,082727 1,766
9 -0,007817 -0,989173 3,082141 1,609
10 -0,020862 -1,001244 3,105202 1,875

Média 3,123746 1,906

Desvio Padriao 0,079784 -
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Tabela B90 - Série de 10 corridas com 30 individuos e 200 iteragoes (Goldstein-Price)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 0,018446 -0,996962 3,077932 2,375
2 -0,036652 -1,019181 3,357093 1,093
3 -0,017271 -1,022549 3,217592 0,922
4 -0,001677 -0,988095 3,065198 0,969
5 0,014638 -1,014041 3,190925 1,203
6 0,028750 -1,008466 3,306662 1,031
7 0,011033 -0,997898 3,027574 0,844
8 -0,002997 -1,003933 3,006425 0,875
9 0,024834 -0,985382 3,165718 0,969
10 -0,024855 -1,031383 3,433740 1,094

Meédia 3,184886 1,138

Desvio Padriao 0,145391 -
Tabela B91 - Série de 10 corridas com 50 individuos e 200 iteragoes (Goldstein-Price)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 -0,003569 -1,013999 3,078752 2,734
2 -0,025574 -1,015036 3,183543 1,359
3 0,006662 -0,992923 3,022486 1,532
4 -0,005195 -0,992384 3,039682 1,375
5 -0,005586 -1,004633 3,011611 1,453
6 -0,017754 -1,003276 3,072104 1,515
7 0,000315 -1,004622 3,009641 1,688
8 -0,013864 -0,994957 3,073189 1,187
9 0,011652 -1,013719 3,155477 1,063
10 -0,018441 -0,993307 3,128699 1,344

Média 3,077518 1,525

Desvio Padriao 0,060918 -
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Tabela B9?2 - Série de 10 corridas com 100 individuos e 200 iterag¢oes (Goldstein-Price)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 -0,001443 -0,995153 3,012082 3,718
2 -0,004336 -0,995819 3,016015 2,141
3 0,017176 -1,000842 3,078994 2,266
4 0,010844 -1,001826 3,035788 2,140
5 0,019350 -1,001740 3,105105 2,344
6 -0,025035 -0,995752 3,186493 2,453
7 -0,004660 -1,004894 3,010952 2,531
8 0,028371 -0,977691 3,273690 3,047
9 -0,015783 -1,023147 3,222920 2,297
10 0,004708 -1,000310 3,005962 2,375

Meédia 3,094800 2,531

Desvio Padriao 0,099238 -
Tabela B93 - Série de 10 corridas com 200 individuos e 200 itera¢des (Goldstein-Price)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 0,004452 -0,999694 3,004746 4,953
2 0,000815 -1,004242 3,008752 3,937
3 -0,009541 -0,993157 3,056054 4,266
4 0,001849 -0,991159 3,030862 3,937
5 -0,008576 -0,996298 3,030894 4,547
6 0,001176 -1,005353 3,014227 4,828
7 -0,002106 -0,997937 3,003871 4,797
8 0,002198 -1,001500 3,002917 4,719
9 -0,003353 -0,990496 3,047910 4,828
10 0,002094 -0,998004 3,001919 4,328

Média 3,020215 4,514

Desvio Padrao 0,019962 -
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11.B. Estudo Paramétrico 11

Os resultados que em seguida se apresentam, correspondem ao Estudo Paramétrico 11 (4.2.3.1).

Tabela B94 - Série de 10 corridas com 30 individuos e 30 iteragoes (Rastringin)

Corrida X1 X3 (X1, X3) tepy [5]

1 -0,111555 -1,104754 5,679443 1,968
2 0,010335 -1,096583 3,009173 0,500
3 1,119457 0,098724 5,812884 0,516
4 0,066828 -0,990610 1,871836 0,500
5 0,001821 1,097128 3,009419 0,469
6 -0,005717 -0,939357 1,606053 0,343
7 1,193071 -0,949331 9,325971 0,375
8 -0,067351 -1,964785 4,990810 0,500
9 0,041382 -0,047900 0,789637 0,329
10 1,883580 0,026081 6,240722 0,468

Meédia 4,233595 0,597

Desvio Padriao 2,634375 -
Tabela B95 - Série de 10 corridas com 50 individuos e 30 iteragoes (Rastringin)
Corrida X1 X3 fX1,X2) tepy [s]

1 1,006270 0,922370 3,037269 1,734
2 0,972741 -1,013573 2,156216 0,469
3 0,007011 -0,924504 1,968595 0,500
4 -0,967744 0,023387 1,249520 0,437
5 0,051114 -0,990649 1,512556 0,485
6 -1,059823 0,058875 2,501283 0,515
7 -1,956437 -1,016648 5,288142 0,516
8 1,043673 0,036170 1,721826 0,453
9 -0,927534 0,967919 3,018443 0,422
10 -2,033286 -0,074457 5,432205 0,453

Meédia 2,788606 0,598

Desvio Padrao 1,477270 -

98B



Tabela B96 - Série de 10 corridas com 100 individuos e 30 iteragoes (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 1,070032 1,021883 3,236184 2,031

2 -0,023368 -0,055105 0,704613 0,531

3 1,061914 0,043427 2,246688 0,750

4 -1,039774 -0,007658 1,403400 0,547

5 1,025850 -0,954570 2,499818 0,609

6 0,025041 2,002587 4,135828 0,719

7 -0,002708 -1,101895 3,196003 0,531

8 -0,022004 -1,026724 1,290709 0,563

9 -0,103512 0,019274 2,125816 0,578
10 -0,926902 0,034465 2,130194 0,562
Meédia 2,296925 0,742

Desvio Padriao 1,028440 -
Tabela B97 - Série de 10 corridas com 200 individuos e 30 iteragoes (Rastringin)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 0,976659 -0,006909 1,070681 2,171

2 -0,996676 0,961793 2,207354 0,813

3 0,029321 0,971536 1,273468 0,906

4 -0,965164 -0,961859 2,381087 0,797

5 -0,981925 -0,004633 1,032855 0,781

6 0,069298 -0,040355 1,259202 0,735

7 0,012607 0,912529 2,336856 0,812

8 -1,057593 -0,041077 2,099047 0,953

9 -0,084063 -0,026362 1,507375 0,828
10 -0,036343 -0,017563 0,322037 1,000
Média 1,548996 0,980

Desvio Padrao 0,684051 -
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Tabela B9S - Série de 10 corridas com 30 individuos e 50 iterag¢oes (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 0,878469 0,997531 4,544475 2,140
2 0,988149 1,022850 2,153260 0,563
3 0,916388 1,942062 6,615207 0,593
4 -0,068384 0,108830 3,173676 0,641
5 -0,074111 1,028452 2,287291 0,516
6 0,979209 0,962862 2,242176 0,578
7 0,957429 -1,093776 4,154834 0,734
8 0,055107 0,988370 1,600080 0,750
9 -0,066758 -0,093492 2,556374 0,797
10 -0,965641 -0,006808 1,173782 0,719

Meédia 3,050115 0,803

Desvio Padriao 1,635872 -
Tabela B99 - Série de 10 corridas com 50 individuos e 50 iterag¢bes (Rastringin)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 -0,977747 -1,039490 2,440371 2,171
2 -0,014885 0,920879 2,102405 0,813
3 1,022510 -1,004396 2,158007 0,906
4 0,903080 -0,952674 3,959596 0,844
5 0,914701 -0,034601 2,475423 0,734
6 0,994854 1,049215 2,570116 0,735
7 -0,035934 0,949162 1,661837 0,781
8 0,031633 0,991367 1,195384 0,906
9 1,066488 -0,089703 3,552181 0,469
10 0,014195 0,079757 1,275890 0,781

Média 2,339121 0,914

Desvio Padrao 0,892300 -

100B



Tabela B100 - Série de 10 corridas com 100 individuos e 50 iteragoes (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 0,018520 -0,027336 0,215866 2,328
2 0,932615 -0,975751 2,820693 0,812
3 -0,059880 0,945807 2,171732 0,703
4 0,066014 -0,018636 0,921135 0,985
5 0,043353 -0,067537 1,262078 0,828
6 -0,019243 -0,056192 0,693350 0,797
7 -0,970859 -0,012110 1,138804 0,797
8 0,027988 -0,056204 0,775248 0,859
9 0,049296 -1,045977 1,986721 0,937
10 -1,029487 0,009689 1,249607 0,922

Meédia 1,323523 0,997

Desvio Padriao 0,783916 -
Tabela B101 - Serie de 10 corridas com 200 individuos e 50 itera¢des (Rastringin)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 -0,005965 0,034255 0,238961 2,812
2 -0,981788 -0,015438 1,076550 1,391
3 0,031599 -0,005773 0,204056 1,343
4 -1,024340 0,048787 1,634526 1,219
5 1,015079 -0,005637 1,081540 1,235
6 0,000170 0,027981 0,154940 1,468
7 0,051979 -0,000974 0,531475 1,422
8 -1,004979 1,035313 2,331885 1,391
9 -0,022667 -0,977116 1,159711 1,515
10 -0,044182 -0,068857 1,310920 1,469

Média 0,972456 1,527

Desvio Padrao 0,703167 -
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Tabela B102 - Série de 10 corridas com 30 individuos e 100 iteragoes (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]
1 0,068020 -1,011764 1,955058 2,968
2 0,957477 0,981920 2,300191 1,282
3 0,911046 -0,029292 2,521433 1,359
4 -0,012427 0,994136 1,025717 1,406
5 -0,033618 -1,046274 1,737782 1,516
6 -0,089218 0,030665 1,724452 1,406
7 -1,026665 -0,007453 1,205081 1,297
8 -0,054851 0,023320 0,698723 1,453
9 -0,043539 -1,049676 1,958738 1,547
10 -0,992949 1,051746 2,625834 1,125

Meédia 1,775301 1,536
Desvio Padriao 0,638717 -

Tabela B103 - Serie de 10 corridas com 50 individuos e 100 itera¢des (Rastringin)

Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]
1 1,010959 0,004882 1,050464 2,859
2 -1,071350 0,011615 2,162704 1,781
3 0,022158 -0,000195 0,097254 1,656
4 0,040729 -0,034217 0,558698 1,469
5 -0,024935 0,039399 0,429489 1,656
6 -0,046751 -0,050173 0,925843 1,360
7 -0,015146 0,016384 0,098685 1,578
8 -0,026821 -0,991462 1,139759 1,672
9 -0,013495 0,006780 0,045227 1,734
10 -0,029172 -0,028394 0,327882 1,344

Média 0,683600 1,711
Desvio Padriao 0,657373 -
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Tabela B104 - Série de 10 corridas com 100 individuos e 100 iteragoes (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]

1 0,992942 0,017629 1,057359 3,375
2 0,953985 -0,020066 1,404913 1,953
3 0,069504 0,046394 1,367345 1,906
4 -0,019288 -0,962005 1,282776 1,953
5 0,003840 0,011743 0,030271 1,922
6 0,047019 -0,049061 0,909224 1,984
7 0,020573 -0,043067 0,449588 1,953
8 -0,062011 0,005996 0,760478 1,922
9 0,048633 0,062457 1,229686 1,500
10 -0,005670 -0,051091 0,519824 1,969

Meédia 0,901146 2,044

Desvio Padriao 0,456641 -
Tabela B105 - Série de 10 corridas com 200 individuos e 100 iteragoes (Rastringin)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]

1 0,004075 -0,007900 0,015675 4,250
2 -0,002620 -1,024247 1,166273 2,828
3 -0,014660 -0,028511 0,203449 2,687
4 0,010909 -0,984566 1,039954 2,641
5 -0,033818 -0,026869 0,368927 2,625
6 -0,011152 -0,043845 0,403649 2,719
7 0,024940 0,049012 0,595980 2,781
8 0,037575 0,019690 0,355633 2,828
9 0,023691 0,027389 0,259598 2,875
10 -0,018646 -0,009641 0,087333 3,047

Média 0,449647 2,928

Desvio Padriao 0,382569 -
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Tabela B106 - Série de 10 corridas com 30 individuos e 200 iteragoes (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]
1 0,004247 1,002959 1,011234 4,468
2 0,033416 0,081077 1,497019 3,125
3 1,001791 0,012916 1,037296 3,047
4 0,037298 -1,000626 1,276069 2,860
5 -0,020191 -0,008101 0,093788 2,609
6 -0,030896 -0,044845 0,585153 3,031
7 -0,008861 0,027796 0,168461 2,344
8 -0,029907 0,066617 1,044635 2,469
9 0,027733 0,993673 1,147485 2,812
10 0,978225 0,015086 1,095492 2,578

Meédia 0,895663 2,934
Desvio Padriao 0,463505 -

Tabela B107 - Serie de 10 corridas com 50 individuos e 200 itera¢des (Rastringin)

Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]
1 -0,021880 0,026014 0,228787 5,046
2 0,023769 -0,956731 1,394506 3,641
3 -0,036047 -0,008870 0,272295 3,938
4 -0,046351 0,037004 0,693686 4,031
5 0,995185 -0,009651 1,013442 3,781
6 0,047491 0,041014 0,776051 3,813
7 0,006187 0,985583 1,019966 4,125
8 -0,976131 0,001798 1,065724 4,171
9 0,012318 -0,044573 0,421688 3,563
10 0,035532 -0,008430 0,263532 3,922

Média 0,714968 4,003
Desvio Padriao 0,407327 -

104B



Tabela B108 - Série de 10 corridas com 100 individuos e 200 iteragoes (Rastringin)

Corrida X X5 f(X1,X3) tepy [S]
1 -0,002958 0,988078 1,006077 5,171
2 0,029404 0,019645 0,247510 3,766
3 -0,031775 -0,016703 0,254951 3,891
4 0,003973 0,040462 0,326196 3,718
5 0,007187 -0,071803 1,015950 3,829
6 -0,001920 1,010115 1,041253 3,984
7 -0,012849 0,008606 0,047426 4,312
8 0,037178 -0,050508 0,774871 3,985
9 0,012449 0,988405 1,034200 4,531
10 -0,027226 0,021580 0,238954 4,563
Meédia 0,598739 4,175
Desvio Padriao 0,409020 -
Tabela B109 - Série de 10 corridas com 200 individuos e 200 iteragoes (Rastringin)
Corrida X1 X3 f(X1,X3) tepu [s]
1 -0,020504 0,009356 0,100649 7,625
2 -0,044887 -0,001077 0,397334 5,437
3 -0,010535 -0,008420 0,036072 5,391
4 -0,047354 -0,043378 0,812629 5,593
5 -0,003815 0,014158 0,042629 5,500
6 -0,047846 0,011730 0,478057 6,719
7 0,006643 0,019235 0,082063 7,594
8 -0,019805 -0,007518 0,088930 8,594
9 -0,040924 0,010485 0,352239 9,656
10 -0,025717 -0,004549 0,135030 10,047
Média 0,252563 7,216
Desvio Padrao 0,253661 -
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12.B. Estudo Paramétrico 12

Os resultados que em seguida se apresentam, correspondem ao Estudo Paramétrico 12 (4.2.3.2).

Tabela B110 — Melhor e pior dtimo, valor médio e desvio padrdo de uma série de 10 corridas para diferentes
valores de f e y

B

Y
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
MO  3,005580 3,010832  3,044376 3,003948 3,001748 3,051106 3,007667  3,026983  3,006529  3,014746
PO 3375716 3,388965 3,331532  3,271129  4,259143  3,477191 3,150300 3,531258  3,253041  3,136538

02 X 3,123603  3,106832  3,163917 3,088378  3,201352  3,178844  3,094274  3,178574 3,083829  3,069414
o 0,117432  0,118003  0,101429 0,085107 0,379549  0,136618 0,050727 0,164541  0,078907  0,048426

MO  3,036346 3,004325 3,015836 3,004935 3,025698  3,000174  3,025164 3,002355 3,005283  3,011368

PO  3,158222 3,265509 3,256705 3,214325 3,299396  3,284949  3,441408 3,726381 3,600763  3,311806

: X 3,036346  3,106548  3,112191 3,084603  3,095578  3,105288  3,129402  3,173657 3,087401 3,124684

o 0,044708  0,090289  0,096642  0,082529 0,083129 0,108860 0,133255 0,214011 0,182263  0,104310

MO  3,004946  3,003990 3,023329 3,004664 3,005179  3,002065 3,000054 3,008084 3,021882  3,001037

PO  3,192899 3,380076 3,326639  3,232381  3,306860 3,327811 3,314414 3,155002 3,185534 3,271831

e X 3,062149  3,077382  3,099325 3,089507 3,088086  3,086450  3,095889  3,065223  3,082400  3,114448
o 0,063778  0,114255 0,086740  0,080272  0,096298 0,117163  0,098413  0,047017  0,054777  0,072908

MO 3,003514 3,001628 3,002591 3,004111 3,001550 3,000604 3,000224 3,002046 3,000852  3,001742

PO  3,080035 3,135755 3,151387 3,254752 3,156112 3,086344 3,161298  3,254376  3,136504 3,111922

2 X 3,030202  3,034401  3,052272  3,063211 3,036432  3,039193  3,039437 3,058430 3,046951  3,034889

o 0,024213  0,042489  0,041239  0,076461  0,047007  0,032529  0,046956  0,078803  0,048169  0,032342

MO 3,001482  3,006967 3,004523  3,000810 3,000191 3,015675 3,003868 3,000378  3,005996  3,000939

PO  3,072795 3,084844 3,161608 3,168011 3,109549 3,289050 3,156902 3,128179  3,211086  3,097368

4 X 3,035024  3,043201  3,040025 3,053870 3,038735 3,095759  3,040683  3,056945 3,059571 3,026912
o 0,026061  0,027686  0,046512  0,060736  0,038788  0,086955 0,051531 0,051869 0,063652  0,032154

MO 3,001482 3,002410 3,001333  3,002478 3,010992  3,001731 3,002826 3,003753 3,003234 3,001332

3 PO  3,072795 3,163920 3,152433  3,135595 3,129982  3,123703  3,135691 3,158411 3,107272 3,127436

>

3,035024  3,037529 3,036328  3,081069 3,063100  3,052649 3,043507  3,056085 3,039672  3,044868
o 0,026061  0,060768  0,048267  0,121213  0,044687  0,034677 0,039935  0,053345 0,038027 0,049741

MO  3,000949 3,008745 3,003501 3,008271 3,011035 3,001580 3,003370 3,008639 3,006572 3,036731

3,5 PO 3,019425 3,150872 3,140091 3,082353 3,276458 3,219566 3,209670  3,091023 3,073113  3,129320
3,021442  3,045899  3,060436  3,043323  3,070058  3,058243  3,057623  3,047545 3,034579 3,059161
o 0,021740  0,043170  0,046314  0,025272  0,088626  0,064594  0,066460 0,035354  0,022583  0,029551
MO  3,000359 3,008488 3,001980 3,008557  3,002550 3,007786  3,001904 3,001563 3,011107 3,004304
PO  3,126885 3,171874 3,103457 3,270076 3,163823  3,138323  3,111779 3,175869 3,164563  3,075746

>

+ X 3,033648 3,065011 3,030805 3,094106 3,052220 3,061076 3,055810 3,043908 3,071405  3,042005
o 0,048099 0,048532 0,033073 0,086450 0,052764  0,046932  0,038330 0,053049 0,043435 0,027528
MO 3,001393  3,006090 3,006357 3,004773 3,004674 3,005206 3,003424  3,000209 3,001854 3,001972
PO  3,118001 3,133280 3,111502 3,120665 3,159618 3,154916 3,102114 3,124522 3,138558  3,082254

4 X 3,038877 3,047787 3,051204 3,036909 3,061360 3,037453  3,047625 3,054792  3,040336  3,026277
o 0040651 0,037170 0,037062 0,036596  0,055690 0,044777 0,034769 0,049681 0,051775 0,030412
MO  3,002248 3,008972 3,007961 3,001709 3,000678 3,012006 3,001112 3,015696 3,003409  3,003273

S PO  3,000695 3,119370 3,063781 3,190339 3319514 3226302 3,158076 3,366756 3,139473  3,088404

>

3,027847  3,045968  3,028389  3,052447  3,060733  3,081402 3,049056 3,071745 3,039686  3,042330
o 0,026080  0,038493  0,018062  0,056224  0,097175  0,064871  0,047878  0,106779  0,041939  0,035144
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Tabela B111 — Melhor e pior otimo, valor médio e desvio padrdo de uma série de 10 corridas para diferentes

valores de f e y (continuag¢do)

Y

g 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
MO 3,007486  3,000286  3,004582 3,001374  3,002082  3,012006 3,001956  3,026356  3,008109  3,000900
PO  3,124565 3,354682 3,111718 3,351918  3,264947 3,226302 3,105110 3,158600  3,156523  3,271580
2e X 3,055228  3,081411  3,040832  3,091673  3,097792  3,081402  3,042067  3,093604  3,054958  3,054502
o 0,042476  0,103949  0,035276  0,109317 0,091342  0,064871  0,036215  0,043596  0,045269  0,090227
MO 3,001512  3,002482  3,003224 3,003308  3,002028  3,006561 3,004595 3,004421 3,002182 3,004977
PO  3,115750 3,257310 3,096366  3,142307  3,058737 3,254859  3,294544  3,150319 3,173509  3,188211
6 X 3,035029  3,062343  3,051600 3,068460 3,028199  3,088454  3,101380  3,064618  3,066427  3,060045
o 0,042340  0,076078  0,027924  0,048117  0,020318  0,092602  0,096898  0,053897  0,068096  0,062209
MO 3,003443  3,000489  3,002558 3,007065 3,000974 3,004468  3,003236  3,000994 3,005882 3,001883
PO  3,186410 3,101786 3,152214 3,161841 3,161896 3,174503 3,275767 3,161103  3,296789  3,405995
R X 3,039789  3,046331  3,079753  3,062903  3,048618 3,072436 3,077566  3,057659  3,101398  3,070164
o 0,055802  0,034404 0,059440 0,052312  0,053226 0,058760  0,086449  0,057187 0,101540 0,121546
MO 3,003777 3,004425 3,005070  3,006205  3,003713  3,015032 3,013472  3,005078  3,007283  3,001549
PO  3,075078 3,112177 3,143894  3,159078  3,306555 3,428278  3,270326  3,129257 3,175117  3,139955
’ X 3,032474  3,046748  3,057753  3,059114  3,052924  3,124448  3,089384  3,047355 3,064882  3,038313
o 0,030058  0,041041  0,049779  0,053572  0,091783  0,152749  0,079052  0,043565  0,054898  0,042130
MO 3,008939 3,005803  3,012311 3,010471 3,004302 3,002744 3,003688  3,029894  3,006367 3,007281
PO  3,190947 3266118 3,374017 3,265156  3,326251 3,271150  3,299810 3,200779  3,109480  3,168992
L X 3,059507  3,071282  3,096592  3,077099  3,112576  3,098662  3,120202  3,083896  3,051739  3,073463
o 0,058475  0,077320  0,108970  0,072343  0,116486  0,079983  0,117224  0,057703  0,029586  0,054561
MO 3,011061 3,014296  3,000897 3,000278 3,010536 3,006295 3,018462  3,004842 3,003928 3,007121
PO  3,109297 3,169608 3,226794 3,167470 3,175760 3,205357 3,385627 3,156485 3,415499 3,116755
8 X 3,044983  3,063995  3,069928  3,079778  3,077383  3,110872  3,116192  3,055592  3,087604  3,039408
o 0,028310  0,060135 0,071201  0,066478  0,053420  0,059627 0,105057  0,046345 0,125595  0,041633
MO 3,001805 3,014282 3,007887 3,006369  3,026536  3,000125  3,002337 3,004474 3,006834 3,003766
PO  3,207160 3,346313  3,299814 3,141646 3,312862  3,133060 3,184032  3,235524 3,301218 3,208509
£ X 3,056004 3,103125  3,135553  3,063083  3,109489  3,046037 3,066422 3,058800 3,074128  3,087310
o 0,068940  0,105228  0,208460  0,050631  0,085144  0,040770  0,060095 0,076159  0,090043  0,067664
MO 3,000077 3,012012  3,000912 3,005861 3,003801 3,001316  3,006289  3,022940 3,000107  3,006296
PO  3,098744 3,098468 3,503257 3,265136  3,296061  3,243551 3,170901  3,335167 3,120748  3,448754
’ X 3,033868  3,059365 3,132254  3,091825  3,121119  3,075785 3,079611  3,125566  3,056173  3,113849
o 0,028886  0,033248 0,161680 0,089791  0,090514  0,069929 0,056724  0,114047  0,049300 0,151231
MO 3,000453 3,002741 3,010194 3,007667  3,000930  3,002330  3,002844 3,010430 3,012040 3,006624
PO  3,116474 3,064185 3,158309 3,127298  3,108552 3,217779 3,594066 3,262105 3,124695 3,162259
e X 3,035275  3,024825  3,060736  3,060995  3,038015 3,066821  3,130533  3,055323  3,049575  3,047821
o 0,039825 0,021744  0,057074  0,042765 0,036450 0,061900 0,186878  0,074180  0,041338  0,043915
MO 3,005749  3,016807 3,005968 3,000890 3,012448  3,029304 3,013491 3,002003 3,001288  3,001857
PO  3,231556 3,167457 3,184705 3,933710 3,248509  3,235000 3,373766  3,154090 3271528  3,177038
10 X 3,075190  3,066192  3,068525  3,149190  3,073995 3,117863  3,100358  3,071773  3,080535  3,045755
o 0,073279  0,046588  0,065509  0,279787  0,087099  0,077783  0,110926  0,054248  0,093803  0,051618
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AHGXO C

Estudos de Otimizacio

O presente anexo ¢ dedicado a apresentacdo integral de resultados decorrente dos estudos de otimizagdo de
estruturas realizados. Esta abordagem, decorre da necessidade de otimizar e em ultima analise economizar,
espaco no documento principal, por forma a ndo ultrapassar os limites impostos por regulamento, nem magar o

leitor com estudos de menor importancia.

Em termos de estrutura, a cada estudo realizado, e sempre que necessario, ¢ reservado um topico para

exposicao dos resultados obtidos. A andlise dos mesmos ¢ feita exclusivamente no documento principal.
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1.C. Estudo de Otimizacao 1

Os resultados que em seguida se apresentam, correspondem ao Estudo de Otimizagdo 1 (4.3).

Tabela C1 - Resultados obtidos para uma série de 10 corridas, 50 individuos e 50 iteragoes no estudo de
otimiza¢do de uma viga (CFFF) com dois gradientes e dois potenciais elétricos distintos aplicados

Corrida X1 X5 X3 X f(X1,X3,X3,X3)  tepy [S]
1 6 5 4 2 2,099E-20 580,203
2 6 5 4 2 1,762E-20 696,078
3 5 6 2 3 1,630E-20 796,547
4 6 5 3 2 1,542E-20 851,953
5 6 5 1 2 9,630E-21 967,000
6 5 6 5 1 9,044E-21 1012,375
7 6 5 2 1 7,880E-21 1109,172
8 6 5 5 1 1,230E-20 1259,375
9 5 6 2 3 1,589E-20 1339,672
10 6 5 1 2 1,142E-20 1400,343

Média 1,365E-20 1001,272
Desvio Padriao 4,246E-21 -

Tabela C2 - Resultados obtidos para uma série de 10 corridas, 50 individuos e 50 itera¢des no estudo de
otimiza¢do de uma viga (CCFF) com dois gradientes e dois potenciais elétricos distintos aplicados

Corrida X5 X5 X3 X5 f(X{,X3,X3,X3)  tepy [8]
1 5 4 3 2 7,954E-28 492,953
2 6 3 2 5 3,487E-28 587,578
3 5 4 3 5 2,602E-29 672,828
4 2 3 2 3 4,770E-27 705,453
5 4 2 2 4 1,145E-26 770,641
6 3 6 3 2 3,562E-28 872,922
7 5 3 3 4 1,051E-27 943,140
8 4 6 1 2 2,832E-28 1029,641
9 5 3 2 3 5,864E-28 1041,844
10 4 5 4 3 5,750E-28 1211,531

Média 2,024E-27 832,853
Desvio Padriao 3,584E-27 -
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Tabela C3 - Resultados obtidos para uma série de 10 corridas, 50 individuos e 50 iteragoes no estudo de
otimizagdo de uma viga (SSFF) com dois gradientes e dois potenciais elétricos distintos aplicados

Corrida | %, % X;  fOLXLXLXD  tepy[s]
1 6 5 4 2 2,850E-21 529,906
2 5 6 1 2 1,095E-21 632,062
3 6 5 4 1 2,482E-21 734,907
4 6 5 1 5 1,377E-21 794,468
5 5 6 2 4 2,841E-21 831,672
6 6 5 1 2 1,277E-21 938,485
7 6 5 2 1 9,481E-22 1015,968
8 6 5 2 3 2,297E-21 1105,000
9 5 6 2 1 1,367E-21 1262,860
10 6 5 2 3 2,106E-21 1253,312

Média 1,864E-21 909,864

Desvio Padrao 7,314E-22 -

Tabela C4 - Resultados obtidos para uma série de 10 corridas, 50 individuos e 50 itera¢des no estudo de
otimizag¢do de uma viga (CSFF) com dois gradientes e dois potenciais elétricos distintos aplicados

Corrida X X; X3 X4 f(X1,X3,X3,X2)  tepy [8]
1 4 1 2 1 1,529E-23 513,421
2 2 4 4 1 1,177E-23 611,516
3 2 1 1 5 1,978E-24 690,500
4 6 2 2 6 9,008E-23 758,719
5 3 1 1 3 1,124E-24 855,672
6 6 5 3 1 4,233E-22 932,109
7 2 4 1 3 5,685E-24 979,609
8 6 2 2 6 5,453E-27 1013,157
9 1 4 1 5 3,853E-22 1207,406
10 2 5 4 1 3,242E-22 1292,687

Média 1,259E-22 885,480
Desvio Padrao 1,773E-22 -
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