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RESUMO
Neste trabalho sdo apresentadas trés técnicas diferentes para o cdlculo das derivadas
espaciais de medi¢oes experimentais. A robustez das metodologias e a sua sensibilidade ao
ruido é avaliada através do calculo dos esfor¢os numa placa de aluminio a partir do campo
de deslocamentos. A holografia digital pulsada é utilizada para obter o campo de
deslocamentos gerado por uma for¢ca impulsiva. Os esforgos sdo determinados com base na
teoria de Kirchhoff para placas finas, através do calculo das primeiras trés derivadas
espaciais do campo de deslocamentos medido. Para as mesmas condig¢oes de ensaio, foi
realizada uma simulagdo por elementos finitos em Ansys® para calcular os esfor¢os na
placa. Uma comparagdo entre as for¢as calculadas por via numérica e as calculadas através

das trés metodologias é apresentada.

1.- INTRODUCAO

Nos ensaios experimentais a medigao,
quer directa, quer indirecta, das grandezas
fisicas ¢ essencial para a caracterizagdo do
fenomeno em estudo. A amplitude real do
sinal medido é, normalmente, muito suave
ao contrario do ruido intrinseco a medicao,
que sendo do mais diverso tipo e origem,
introduz variagdes bruscas na amplitude do
sinal. A presen¢a do ruido nas medicdes
experimentais € incontorndvel embora a
sua amplitude seja normalmente mais
pequena que a do sinal da grandeza a
medir. No entanto, quando se realiza a
diferenciagdo do sinal a componente do
ruido, com maior frequéncia, torna-se
preponderante e acaba por corromper o
sinal que se deseja estimar. Este facto torna
necessario o  desenvolvimento  de
ferramentas numéricas de pOs-
processamento do sinal para a redugdo do
ruido, procedimento designado  por
smooting [1]. Esta solu¢do pode ser
utilizada para o calculo diferencial de
primeira ordem mas pode conduzir a
resultados indesejados quando é necessario

calcular derivadas de ordem superior. A
solucao do problema estd na utilizagao de
técnicas capazes de simultaneamente
diferenciar o sinal melhorando a relacao
sinal/ruido. Nos trés métodos propostos
neste trabalho a técnica de diferenciagao ¢é
combinada com o processo de filtragem
dos valores medidos.

2.- OPERACAO DE
DIFERENCIACAO

Os valores obtidos numa medigdo
experimental de deslocamento u(x) na
presenga de ruido pode ser expressa na
forma:

u(x) =u(x)" +u(x)" =u(x)" [1 + asen(wrx)] (1)

onde o indice v representa os valor
analitico ou exactos, o o0 nivel do ruido,
normalmente menor que 1, ¢ @ ¢ a
frequéncia de distribuicdo do ruido ao
longo do eixo x.

Atendendo que a frequéncia do ruido ¢
normalmente bastante superior a do sinal, a
diferenciagdo espacial do campo de
deslocamentos u(x) resulta na diminui¢ao
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da relacdo sinal/ruido, como se mostra na
equagdo seguinte:

W) OO+ g senfon, x)]+ @)

Ox Oox

+u(x)"[1+ oo, cos(w,x)]

O factor de amplificagdo do ruido w, ¢
tanto maior quanto maior for a sua
frequéncia. Portanto, existe a necessidade
de eliminar as componentes de frequéncia
mais elevada através de um processo de
filtragem. Porém, esta filtragem devera ser
criteriosamente realizada para ndo eliminar
as componentes do sinal com frequéncias
superiores, essenciais para a representacao
das derivadas de ordem mais elevada, pois
estas componentes sé se evidenciam com 0
calculo da derivada. E pois conveniente
aplicar  inicialmente  filtros  menos
restritivos e ir aumentando a restricdo com
a ordem das derivadas. A escolha do
método derivagdo ¢ fundamental no
sucesso do calculo. Neste trabalho
propdem-se trés métodos para o calculo
das derivadas espaciais do campo de
deslocamentos até a terceira ordem. O
método da convolucdo de sinal por
derivada da funcdao Gaussiana [2 e 3], o
método da derivada no dominio do numero
de onda e o método por ajuste de fungdes
Spline clbicas. O primeiro método faz uso
da derivada da fungdo Gaussina e por isso
goza das mesmas propriedades de
filtragem enquanto realiza a diferenciacao
do sinal. Ja a diferenciagdo no dominio do
nimero de onda recorre a transformada de
Fourier para filtrar e diferenciar o sinal [4].
Por fim, o método de ajuste por minimos
quadrados de subsec¢des do campo de
deslocamentos a fung¢des Splines cubicas.

3.- EXEMPLO DE APLICACAO

A partir do campo de deslocamentos
medido e através dos métodos propostos
foram calculados os esfor¢os numa placa
de aluminio submetida a uma carga normal
de impacto. De acordo com a teoria de
Kirchhoff para placas finas [5], os esfor¢os
sdo definidos pelas derivadas espaciais do
campo de deslocamento. No caso do
esforco transverso, esta envolvida a
diferenciagdo do campo de deslocamentos

até a terceira ordem, conforme se pode
constatar na equacao seguinte:

O.(x,yt)= _D(azw(x,y,t) N 63w(x,y,t)] (3)

o’ oxdy?

onde w(x,y,t) ¢ o campo deslocamento fora
do plano D ¢ o modulo de rigidez a flexao
da placa. A simulagdo por elementos
finitos foi realizada em Ansys®. Nesta
simulagdo foi utilizada uma forg¢a de
impacto e considerando amortecimento
nulo. Na figura 1 representa-se o célculo
do esfor¢o transverso segundo as trés
técnicas propostas.

Derivada no dominio de onda

Shaar xx [N]

¥ lm] o «[m]

Derivada por ajuste de Spline Cubica

Figura 1- O esfor¢co Qy calculado, pelos trés
métodos  propostos, a partir da medicdo
experimental dos deslocamentos.
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Para se poder avaliar a qualidade dos
resultados obtidos representa-se na Fig. 2 a
distribuicao espacial do esfor¢o transverso
Qx, calculada pelo método dos Elementos
Finitos no codigo Ansys®.

“al

a

Shear s [M]

0
v [m] ¥ [m]

Método de elementos finitos

Figura 2- Caélculo do esforgo Qy pelo Método dos
Elementos Finitos, codigo Ansys®.

4.- CONCLUSOES E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

A metodologia exposta permite o céalculo
dos esforcos na placa a partir dos valores
dos deslocamentos e demonstrou ser
robusta e imune ao ruido.

Em geral, os resultados apresentados
demonstraram ser semelhantes e préximos
aos obtidos pelo método dos elementos
finitos. No entanto, a técnica por ajuste
quadratico de subsecgoes da placa a
funcdes cubicas de spline € a que apresenta
maior desvio junto do bordo da placa. Tal
facto deve-se a auséncia de informacgao
para além do bordo, a qual ¢ necessaria
para o correcto ajuste da fun¢do. As outras
duas técnicas sdo menos sensiveis a falta
desta informagdao, pois partem do
pressuposto que a funcdo ¢ periodica.
Condicao verificada no campo
deslocamentos.

Ficou demonstrado que ¢ possivel calcular
os esforcos em placas finas com base na
teoria de Kirchhoff recorrendo as técnicas
para o calculo das derivadas espaciais sem
propagacao de ruido. Contudo, este calculo
esta condicionado pela periodicidade do
campo de deslocamentos, condicdo
verificada apenas em alguns casos. Noutras
situagoes, esta falta de informagao pode ser
ultrapassada através da extrapolagdo do

campo de deslocamentos para além dos
bordos.
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