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Resumo

O controle de vibracoes é um problema notavel na engenharia, tendo o desenvolvimento de
metamateriais como foco atual e promissor. Este estagio de pds-doutorado buscou colaborar com a
area, propondo solugoes para o controle de vibracoes em metaestruturas por meio da aplicacao de
neutralizadores de vibragao tipo arco, considerando-se o desvio de frequéncias naturais oriundo da
manufatura. Inicialmente, foi feita uma revisao bibliografica a respeito deste tipo de neutralizador
e sobre estratégias de organizacao de metaestruturas em desordem. Na sequéncia foram propostos
modelos matematicos para o neutralizador tipo arco e foram manufaturadas amostras. O desempe-
nho dos modelos foram comparados ao desempenho das amostradas, apontando boa correlacao. A
partir destes dados, metaestruturas foram modeladas e construidas (considerando estratégias de
organizagao documentadas na literatura) também apresentado resultados correlacionaveis. Ao final,
conclui-se sobre a as vantagens e desvantagens de cada estratégia de organizacao dos neutralizadores
empregada nos demonstradores concebidos. Este relatério cientifico se encerra documentando
as orientagoes sob responsabilidade do estagidrio de pés-doutorado, as disciplinas que ministrou

parcialmente em conjunto com o supervisor, bem como os comentarios do supervisor sobre a pesquisa.
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1 Introducao

A engenharia moderna tem propiciado a concepcao de estruturas otimizadas, com grande
éxito na minimizacao de massa, volume e, consequentemente, custos, representando um triunfo
projetual e tecnolégico. Por outro lado, estruturas com estas caracteristicas comumente apresentam
problemas de desempenho quando a atenuacao de vibracao e ruido. Nesse contexto, os metamateriais
se apresentam como solugoes promissoras. Os metamateriais sdo formados ao acrescentarem-se
subestruturas celulares infimas as estruturas principais, interferindo o minimo possivel na massa e
no volume da estrutura resultante que pode ser tratada como um novo material com propriedades
dinamicas a serem exploradas [1].

Um metamaterial acustico, na literatura, por vezes se refere a um material localmente ressonante,
enquanto outras vezes inclui cristais fononicos com espalhamento de Bragg [2]. O produto de um
metamaterial acustico é a formacao de bandas de atenuacao. Um grande desafio académico é propor
metamateriais com bandas de atenuagao mais largas, especificamente em baixas frequéncias [3].

Quanto ao padrao de organizacao, os ressonadores podem ser associados as estruturas hospedei-
ras em ordem ou em desordem. Especificamente, a distribuicao espacial dos ressonadores pode ser
periddica ou nao periddica. Quanto a frequéncia natural, os ressonadores sao classificados como ho-
mogeéneos quando ajustados com as mesmas frequéncias naturais e heterogéneos quando sintonizados
para frequéncias naturais diferentes. A desordem altera significativamente as bandas de atenuagao,
pode ser introduzida ocasionalmente devido variagoes oriundas dos processos de manufatura dos
metamateriais, mas também pode ser provocada intencionalmente na fase projetual [4, 5].

Zhang et al. [6] demonstraram que a atenuagao de vibragoes em estruturas dotadas de conjuntos
de atuadores piezoelétricos pode ser melhorada em heterogeneidade, especificamente sintonizando-se
as frequeéncias naturais destes atuadores para valores distintos e vizinhos. Para isso, foi concebido
um demonstrador constituido por uma viga dotada de atuadores piezoelétricos, distribuidos nao
periodicamente de forma randomica, avaliado experimentalmente nos cenarios de homogeneidade e
heterogeneidade.

Celli et al. [7] estudaram experimentalmente os efeitos da heterogeneidade de ressonadores sobre
a banda de atenuacao de uma estrutura hospedeira no formato de placa. Comparando-se a estrutura
em homogeneidade a dois casos de aplicacao de ressonadores heterogéneos em gradientes de sintonia
de frequéncia natural, obteve-se o alargamento da banda de atenuacgao, acompanhado de reducao
da transmissibilidade. Ja, observando-se um caso com ressonadores sintonizados randomicamente,
obteve-se um maior alargamento, mas com aumento da transmissibilidade.

Fabro et al. [5] estudaram os efeitos da variagdo suave de propriedades de material e de
randomizacao espacial sobre o desempenho de metamateriais compostos por viga dotada de

ressonadores. Considerando variacoes deterministicas e estocasticas das rigidezes dos ressonadores,



foram notados efeitos de diminui¢ao de transmissibilidade acompanhada do alargamento da banda
de atenuacao.

Em outro trabalho, Fabro et al. [8] afirmam que um desvio do projeto periédico tipico, por meio
de abordagens quase-periédicas, é capaz de melhorar significativamente o desempenho dinamico
dos metamateriais, alargando a banda de atenuacao. Os autores notam que uma combinacao de um
perfil de gradiente com algum nivel de desordem tende a proporcionar uma melhor atenuacao de
vibracao. Para estes estudos, foi modelado um metamaterial com vibracoes flexurais e ressonadores
periodicamente espagados. A desordem correlacionada foi introduzida por meio das massas dos
ressonadores (e suas resultantes sintonias), calculadas em funcao da expansao de Karhunen-
Loeve, que descreve campos randomicos. Observou-se, também, que esta estratégia de projeto
de metamateriais reduz os efeitos dos modos nas bordas da banda de atenuacao. Ao final, os
autores sugerem que ha um evidente vinculo com estruturas inteligentes, dotadas de atuadores
piezoelétricos ou ressonadores SMA, uma vez que a sintonia randomizada de cada ressonador pode
ser facilmente ajustada em tempo real.

Thomes, Mosquera-Sanchez e De Marqui [9] desenvolveram um processo de otimizagao, por
meio de algoritimo genético, para governar a desordem em um metamaterial com ressonadores
locais piezoelétricos a fim de alargar a banda de atenuacao. Como objeto de estudo, adotou-se
uma viga fina bimorfa livre-livre, sujeita a excitagao harmonica e modelada por elementos finitos
eletromecanicamente acoplados, com cada célula unitdria conectada a um circuito ressonante. Foram
estudados dois casos de otimizagao envolvendo periodicidade, nao periodicidade, heterogeneidade e
homogeneidade. No primeiro caso, o algoritmo tinha como objetivo maximizar a largura da banda
de atenuacao em um ponto especifico da viga. Para isso, utilizou-se como fungao de objetivo uma
unica FRF definida pela razao entre o deslocamento transversal de uma extremidade da viga e a
excitacao aplicada a outra extremidade da viga. No segundo caso, foram abordadas varias FRF's ao
longo de toda a viga como fung¢oes de objetivo. Desta maneira, foi possivel evitar localizagao de
energia de vibragao simultaneamente a reducao de transmissibilidade por meio da aplicacao 6tima
de desordem.

Quando um ressonador local é composto por um elemento de rigidez e um elemento de massa e
tem sua frequéncia natural sintonizada para controlar vibragbes em uma frequéncia alvo em um sis-
tema harmonicamente for¢ado, pode ser denominado “neutralizador” [10]. Li et al. [11] propuseram
uma estratégia pratica de organizacao para sintonizar metamateriais com desvios na frequéncia
natural dos neutralizadores. Eles apontaram e demonstraram que, para melhor desempenho de
atenuacao, o neutralizador com menor desvio da frequéncia alvo deve ser colocado na célula unitaria
mais préoxima da fonte de excitacao. Para o critério de desempenho de atenuacao, os autores
propuseram a ‘resposta espacial maxima média na frequéncia”’. Considerando uma populacgao

de metamateriais composta por permutagoes de neutralizadores com desvios, a distribuicao de



desempenho da populacao ordenada aproximou-se do desempenho do metamaterial ordenado ideal.

Neste projeto de pesquisa de pds-doutorado, observaram-se os efeitos dos desvios de fabricacao
de neutralizadores no desempenho de atenuagao de uma metaestrutura heterogénea resultante.
Para isso, contribuiu-se sobre as estratégias de organizagao de Li et al. [11] e sobre o neutralizador
com aplicagoes aeronduticas proposto por Pires et al. [12].

Pires et al. [12] projetou um interessante neutralizador para atenuagao de vibragoes em painéis
aeronauticos. Sua estrutura é fina e simétrica; a partir da base ascendem de cada lado vigas
curvas e retas, unindo-se a um anel central para fixagao da massa de sintonia do neutralizador.
Sua base pode ser anexada a estrutura hospedeira. A frequéncia natural do neutralizador resulta
de sua forma, material e massa de sintonia, portanto pode ser parametrizada geometricamente
(por dimy234) e adequadamente projetada para uma frequéncia alvo. Esse neutralizador pode ser
fabricado por manufatura aditiva ou corte a laser, portanto é passivel de customizacao.

Pires et al. [12] modelaram numericamente este neutralizador tipo arco aplicado a um painel
aeronautico e verificaram experimentalmente a ocorréncia de bandas de atenuacao em torno de
uma frequéncia alvo. Tal solucao é promissora e permanecem abertas oportunidades de pesquisa
sobre modelagem mecanica e sobre desordem da metaestrutura. Neste estagio de pds-doutorado,
propuseram-se modelos adicionais do neutralizador tipo arco (por meio de modelagem analitica
simplificada, método dos elementos finitos e método dos elementos espectrais) e incluiu-se desordem
considerando erros de fabricacao que implicam em desvios nas frequéncias naturais das amostras de
neutralizadores. Além disso, os neutralizadores foram aplicados em uma metaestrutura e derivou-se
de Li et al. [11] uma estratégia de organizagado para selecionar e organizar os neutralizadores
heterogéneos com foco na atenuacao de vibragoes. Por fim, foi possivel concluir sobre o desempenho
e o comportamento da metaestrutura resultante considerando a heterogeneidade.

O restante do presente documento segue os “Objetivos”. Na sequéncia, encontram-se secoes
sobre “Materiais e Métodos”, contendo os modelos matematicos autorais propostos para o neutrali-
zador, além da descricao da manufatura dos neutralizadores e das estratégias de organizacao dos
neutralizadores na metaestrutura. Na secao “Resultados”, os modelos propostos sao analisados
perante experimentos conduzidos sobre as amostras, sendo as metaestruturas resultantes avaliadas
experimentalmente e numericamente. Completando o documento, apresentam-se as “Discussoes”,
as “Orientacoes”, as “Disciplinas Ministradas”, os “Comentarios do Supervisor” e o “Apéndice
A”. Este documento é uma versao reduzida, com a supressao de figuras, para protecao de direitos

autorais de publicagoes resultantes da pesquisa.



2 Objetivos

O objetivo deste projeto foi observar-se os efeitos dos desvios de fabricacao de neutralizadores no
desempenho de atenuacao de uma metaestrutura heterogénea resultante. Para isso, cumpriram-se

os seguintes objetivos especificos:

e modelar o neutralizador tipo arco com aplicagoes aeronduticas proposto por Pires et al. [12];
e manufaturar amostras dos neutralizadores;
e propor arranjos de metaestrutura heterogénea com base em Li et al. [11];

e avaliar experimentalmente e numericamente a atenuacao de vibragoes nas metaestruturas

propostas.

3 Materiais e Métodos

Esta secao apresenta o desenvolvimento de trés modelos distintos de neutralizador. O primeiro,
denominado Modelo 1, é o mais simples, cuja rigidez é representada por uma viga curva em série
com uma viga reta. O segundo modelo (Modelo 2) é baseado em elementos finitos implementados
por meio do software livre CalculiX. Por tltimo, o terceiro modelo (Modelo 3) utiliza o método
dos elementos espectrais. Uma discussao mais aprofundada sobre as especificidades da modelagem
¢é desenvolvida nas secoes subsequentes. Também sao apresentados os materiais e métodos para
manufatura das amostras fisicas e as estratégias para organizacao dos neutralizadores com desvios

sobre uma metaestrutura heterogénea.

3.1 Modelo 1: Elementos de Arco e Viga

Palaninathan and Chandrasekharan [13] introduziu a rigidez de elementos de viga curva 3D,
baseada no teorema de Castigliano e vélida para segoes transversais grossas e finas. De acordo com
este modelo, existem 6 graus de liberdade em cada extremidade. Trés deles sao translacionais (uq,
Ug, Ug € Uz, Ug, Ug) € 08 outros trés sdo rotacionais (uy, us, ug € ug, U1, uiz). O angulo ¢, define a
extensao do arco entre os nés I e J, enquanto ¢ coordena o ponto P ao longo da linha centroidal
com raio constante R. Forgas e/ou momentos s; podem ser aplicados no grau de liberdade u;, assim

como forgas e momentos internos s, ocorrem em P; é possivel expressa-los em termos de cargas em
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A partir da Eq. 1 é possivel obter a energia de deformacao U:

de (2)
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onde F é o médulo de Young, G é o médulo de cisalhamento, A é a area da secao transversal, Ky e
K3 sao constantes de cisalhamento transversais, I; ¢ o segundo momento polar de area, e Iy e I3
sao os segundos momentos da area.

As deformagoes podem ser encontradas aplicando o teorema de Castigliano:

U

Uy = —
’ 581‘

Apés alguma dlgebra nas Eqgs. 1, 2 e 3, é possivel definir:
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Para representar os arcos na estrutura do neutralizador, deve-se restringir J e os graus de

liberdade fora do plano. Assim, us e ug permanecem livres e estao relacionados a sy e sg por:
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A Eq. 5 pode ser escrita de forma compacta como:

a(

2(69)

u=As 9)

E possivel definir s como um produto da matriz de rigidez da viga curva K., € u, invertendo A ,
tal que Kgpen = AL

Para a viga reta, pode ser utilizado o elemento de viga Euler-Bernoulli. O elemento de viga
¢ definido entre os pontos A e B, com comprimento L, segundo momento de area I e médulo de
Young E. Possui dois graus de liberdade em cada extremidade, um translacional e um rotacional,
respectivamente yl e #; em A, e y2 e 5 em B.

As deformagdes em cada grau de liberdade, bem como as forgas (F; e F5) e momentos (M e

M) aplicados sao correlacionados entre si por meio de uma matriz de rigidez da viga Kpeqm, com:

12 6L —12 6L
_ EI'| 6L 4I* —6L 2I7
I3 |-12 6L 12 —6L
6L 20° —6L 4L

(10)

O neutralizador tipo arco pode ser observado como uma entidade simétrica fixada na base. E
composto por arcos e vigas que encontram um anel que incorpora uma massa de sintonia concentrada
(contabilizada a partir de pesos discretos, ou seja, parafusos, porcas e arruelas).

Devido a simetria e a hipétese de que apenas os modos transversais ao plano da base sao tuteis
para a aplicagao, é possivel reduzir o modelo a metade do neutralizador, cortando-o pelo plano de
simetria. Ao fazer isso, é colocado um rolete no né interceptado pelo plano de corte, permitindo o
deslocamento nodal ao longo de y; e restringindo qualquer rotacao. Metade da massa de sintonia e
metade da massa do anel estao ligadas a este nd. Essa massa adicional estd ligada a base por meio
da viga e do arco. O né entre a viga e o arco apresenta um DOF translacional ¢y, = us e um DOF
rotacional 6y = ug.

A matriz de rigidez do meio neutralizador Ky pode ser montada considerando a rigidez do

elemento de viga de Euler-Bernoulli com 6; fixo, bem como a rigidez do elemento de arco com né J



fixo:

KRG K
Kyy = KoY K2 4+ k&) kS + K0 (11)
Kt KD 4 k&Y K+ K2

A nao é observado nem imposto. Assim, Kyy pode ser redefinido:

[ 2 (1,4) (1,2) (3.4))
K[Sl,l) . Klgel(ﬁv)l 151’3) B Kbeam <Karch + Kbeam)
cam (2,2) (4,4) cam (2,2) (4,9)
KHN — Ka ch + Kbeam Karch + Kbeam (12)
K (K335 + K (K02 4 (60
K(L?’) _ K(l’l) + K(373) _ arch beam
beam K(Z,Qh) + KZE4,4) arch beam K(Q’Qh? N KZE4’4)
1,1 1,2
Kiy = [K}IN; Ky (13)
= 1,2 2,2

Considerando pequenos deslocamentos e, portanto, desprezando as deformacoes de cisalhamento,
os elementos de Kgy na Eq. 13 podem ser expandidos a partir das Eqgs. 6, 7, 8, and 10, observando

a viga e o arco com a mesma segao transversal:

EI AR*7? —8AR3 4+ 2nIL + IRn? + 2r ALR?
L3 2AR37? — 16 AR3 4+ wIL + 2I Rm? + mALR?

1,1
Klng) =6

712 _ 6EI AR3T2 — SAR3 + 211 L + 4AL?R + IRw? + 21 ALR? (15)
HN 3 2AR3T2 — 16 AR3 + wIL + 2] R + AL R?

(22 _ BT 2AL* — 24AR* + 3AR*r? + 3IR*1? 4+ 24AL?R? + 67 ILR + 6m ALR® + 4m AL®R (16)
AN L8 2AR*7? — 16AR* + wILR + 2] R?*w% + TALR?

A matriz de massa de meio neutralizador Mgy obtida de maneira simples. Em ¥y, é aplicada

metade da massa de sintonia m,., metade da massa do anel m, e metade da massa da viga my; por

outro lado, em y, aplica-se a outra metade da massa da viga e metade da massa do arco (m,):

(Me + m, +my) /2 0 ]
0 (my +myg)/2

Como estao definidas as matrizes de rigidez e massa de meio neutralizador, é possivel estabelecer

a equacao do movimento sem forcas externas.
(0 (1 0
Munq~ ¢+ Kun = (18)
Y2 Y2 0
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3.2 Modelo 2: Elementos Finitos

GMSH e Calculix sao usados para construir um modelo de elementos finitos do neutralizador
tipo arco. Primeiramente, no GMSH, os parametros geométricos sao definidos e uma malha de
elementos tetraédricos de dez nds (C3D10) é gerada. Elementos rigidos sao empregados para
conectar a massa de sintonia ao longo de toda a face interna do anel neutralizador. As condigoes
de contorno sao adicionadas fixando a base do neutralizador e os graus de liberdade fora do plano;
além disso, em relagao aos graus de liberdade no plano, a massa de sintonia s6 pode transladar ao

longo do eixo ortogonal ao plano base, portanto, apenas os modos de interesse sao calculados.

3.3 Modelo 3: Elementos Espectrais

Os arcos podem ser modelados por elementos espectrais combinando a dinamica de vigas de
Timoshenko e barras. Bozyigit et al. [14] afirma que, ao usar 15 segmentos de tais elementos, o
erro maximo das frequéncias do primeiro ao quinto modo acontece apenas no ultimo e é de 0, 65%
em comparagao com o solugao exata. Assim, o meio neutralizador é montado com 16 elementos: 1
elemento liga metade da massa de sintonia ao arco de 15 elementos. As restrigoes sao as mesmas
descritas para o Modelo 1. Para compor a matriz de rigidez dinamica dos elementos espectrais,
utilizou-se a Teoria dos Elementos Espectrais de Viga de Timoshenko de Lee [15] e a Teoria dos

Elementos Espectrais de Barras de Lee [16].

3.4 Amostras Manufaturadas

Quatro tipos de neutralizadores foram projetados e denominados A, B, C e D. Os valores
nominais das dimensoes controladas dim; o34 estao listados na Tab. 1. Um total de dez amostras
de cada tipo de neutralizador foram fabricadas utilizando material Polimetil Metacrilato (PMMA)
por uma maquina de corte a laser. Devido ao processo de fabricacao, variacoes nas dimensoes

controladas foram observadas e documentadas nas Tabelas 1 a 4 do Apéndice A.

abela 1: Valores nominais das dimensoes controladas do neutralizado
Tipo de Neutralizador dimlimm] dim2[mm] dim3[mm| dim4[mm]

A 59.69 49.74 1.76 5.19
B 60.09 45.69 1.74 5.04
C 99.53 26.98 1.77 5.45
D 60.04 9.65 1.77 5.05
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3.5 Estratégia de Organizacao

Para estabelecer uma estratégia de classificacao para neutralizadores heterogéneos, Li et al.
[11] propos inicialmente um critério de desempenho para a atenuacao que leva em consideragao
o deslocamento médio maximo ao longo do viga dentro da banda de atenuacao. Foi denominada
“resposta espacial maxima média na frequéncia”’ 8. Para calculé-lo é necessario encontrar, para a
estrutura ordenada e para cada frequéncia, a amplitude da resposta harmonica Uo(x, f) ao longo
do viga (0 < z < L). Da mesma forma, Uy(z, f) pode ser encontrado para a estrutura desordenada.

Assim, a resposta espacialmente maxima [3(f) é:

() = Mosest L. ) (19

maXo<z<L ﬁo(% f)

A média de § calculada dentro das frequéncias de borda da banda de atenuacao, resultando em
B. Se B, e B, sdo as frequéncias de borda mais baixa e mais alta da banda de atenuacio e f, e f,

sao escolhidos arbitrariamente considerando B, < fa < fb < By, tem-se:

fo
Bfur fi) = — Bf) df (20)

fb_fa fa

Uma metaestrutura homogénea apresenta um desempenho de § = 1. Se considerarmos uma

populagao de metaestruturas compostas por amostras neutralizadoras aleatoriamente heterogéneas,
uma distribuicao de desempenho se espalhara em torno do desempenho homogéneo da metaestrutura,
e o formato da distribui¢do se aproximard de uma distribui¢do unimodal. Li et al. [11] demonstram
que é possivel tornar esta distribuicao mais estreita ordenando os neutralizadores. Esta estratégia
de classificagao consiste em colocar o neutralizador que menos se desvia da frequéncia alvo na
célula unitaria mais préxima da fonte de excitagao. Por outro lado, se adotarmos uma estratégia
contréria, colocando o neutralizador mais desviado na célula unitaria mais proxima da excitacao, a
distribuicao de desempenho se espalha e tende a ter a forma de uma distribuicao bimodal.

O comportamento de distribui¢do de desempenho descrito por Li et al. [11] foi reproduzido
pelos autores. Uma viga quadrada oca de aluminio (propriedades listadas em Table 4 and 2) foi
modelada em MATLAB usando SEM, considerando elementos de Euler-Benoulli e condigoes de
contorno livre-livre. Seu comprimento total L é 2m, portanto cada célula unitaria tem 400 mm de
comprimento.

Para atenuar a primeira frequéncia natural desta viga, em 65,6 Hz, foi selecionado o neutralizador
tipo arco A, com massa de sintonia igual a 26,1 g. Ao aplicar os desvios dimensionais medidos e
a massa de sintonia ao Modelo 3 do neutralizador tipo arco A, as frequéncias naturais de cada
amostra de neutralizador puderam ser calculadas e compiladas na Tabela 3.

Considerando 10 amostras neutralizadoras modeladas e uma viga com 5 células unitarias, é
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Tabela 2: Propriedades geométricas da viga de secao transversal quadrada oca
Property Value

Espessura da parede 1,15 mm
Largura da secao transversal 37,60 mm
Area da secdo transversal 167,67 mm?
Segundo momento de drea 37 165 mm*
Comprimento total 2m

Tabela 3: Frequéncia natural das amostras de neutralizadores tipo A de acordo com o Modelo 3
Numero da Amostra #1 #2 #3 H#4 #5 #6 H#T7T #8 #9 F#10 Ordem
Frequéncia natural [Hz] 63.8 61.9 69.0 694 67.1 70.7 69.6 69.0 644 62.0 66.6

possivel obter a permutagao de 10 tomada 5 a 5 (igual a 30240) diferentes amostras de metaestruturas
heterogéneas a partir das amostras de neutralizadores modeladas. A forca de excitacao transversal
foi colocada em = = 0. Apds obter a distribui¢ao de desempenho nao ordenada, a estratégia de
organizacao foi aplicada, resultando na distribuicao de desempenho ordenada. E possivel observar
o efeito de estreitamento resultante da estratégia de organizagao. A estratégia de organizacao
contraria também foi aplicada, espalhando a distribuicao de desempenho conforme descrito por Li
et al. [11].

4 Resultados

4.1 Analise dos Neutralizadores
4.1.1 Frequéncia Natural do Primeiro Modo Vertical

Para observar experimentalmente a frequéncia natural do primeiro modo vertical, cada amostra
foi montada em um shaker Modal Shop (Modelo 2007E). A mesma massa de sintonia de 37,7 g foi
anexada a cada amostra. O shaker foi acionado por um sinal aleatério e o deslocamento de massa
de sintonia do neutralizador foi medido com um sensor laser de deslocamento (Modelo Microtrak
4). As amostras no tempo foram registradas em um computador e convertidas para dominio de
frequéncia no Matlab, e os picos de ressonancia foram identificados.

Os modelos mateméticos foram alimentados com as dimensées nominais controladas (Tab. 1),
as dimensoes das amostras (Tab. 1 - 4) e a massa de sintonia 37,7 g, retornando a frequéncia do
modo vertical 1% de cada caso.

As propriedades do PMMA empregadas pelos modelos estao disponiveis na Tab. 4. O Mdédulo
de Young do PMMA é fungao da frequéncia e tais valores foram obtidos em Liao and Wells [17].
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Tabela 4: Propriedades do material

PMMA Aluminio
Moédulo de Young [Pa]  Liao and Wells [17] 69 x 10°
Coeficiente de Poisson 0.31 0.33
Densidade [kg/m?] 1188.4 2710.0
Amortecimento estrutural 0.080 0.002

4.1.2 Resultados das Simulacoes e dos Experimentos

Ha uma boa concordancia entre os experimentos e os Modelos 2 e 3. E possivel notar que
pelo menos 60 % das PDFs dos Modelos 2 e 3 em frequéncia se enquadram dentro das PDFs dos
experimentos em frequéncia considerando os neutralizadores A, B e C. E possivel observar uma
degeneracao nesta convergéncia no neutralizador D, o que pode acontecer devido a efeitos que

surgem do seu aspecto incomum.

4.2 Analise da Metaestrutura

Nesta secao, a metaestrutura descrita anteriormente é analisada de maneira mais aprofundada
por meio de simulagoes e experimentos. Para isso, dois casos especiais foram selecionados a partir
das estratégias de organizacao. O primeiro caso, derivado da estratégia de organizagao ordenada,
ésimo

denominado Caso Rank, consiste em colocar o neutralizador do tipo arco com o @ menor desvio

sésima

de frequéncia na @ célula unitaria. O outro caso, denominado Caso Contrario, consiste em
colocar o neutralizador do tipo arco de i maior desvio de frequéncia na "™ célula unitaria.
O desvio de frequéncia pode ser entendido como o valor absoluto da diferenca entre a frequéncia
natural do neutralizador de ordem ideal e a frequéncia natural da amostra de neutralizador.

Dois outros casos sao considerados. O mais simples ¢ denominado Caso Viga, no qual a viga é
analisada sem a aplicacao de qualquer neutralizador. Por fim, o Caso Ordem é aquele que leva
em consideragao neutralizadores ordenados ideais (frequéncia natural apontada na ultima coluna
da Tabela 3); este caso s6 é adequado as simulacoes, pois é impossivel fabricar neutralizadores

homogeéneos para garantir um Caso Ordem fisico.

4.2.1 Simulagoes com a Metaestrutura

Aqui, as metaestruturas com condigoes de contorno livre-livre descritas na Segao 3.5 sdo simula-
das. O Caso Viga apresenta seu pico préximo a sua frequéncia natural. Todas as metaestruturas
simuladas obtiveram sucesso na atenuacao da Receptancia em torno da frequéncia natural da
viga, o Caso Ordem apresentou a reducao mais profunda, seguido pelos Casos Rank e Contrario,
respectivamente.

Quanto a transmissibilidade, é possivel observar que todos os casos estudados com neutralizadores
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abrem bandas de atenuacao; o Case Ordem abre a banda de atenuacgao mais profunda, mas mais
estreita (de 62,1 Hz a 72,2 Hz; 10,1 Hz de largura de banda) enquanto a banda de atenuagao do
Caso Contrario é um pouco mais rasa, mas mais larga (de 62,3Hz a 73,9 Hz; 11,6 Hz de largura de
banda) e a banda de atenuagao Caso Rank é a mais rasa, mas a mais larga (de 59,5 Hz a 72,3 Hz;
12,8 Hz de largura de banda).

Quanto ao mapa da mobilidade ao quadrado em funcao da frequéncia e da posi¢ao na viga,
a adicao dos neutralizadores nos Casos Order, Rank e Contrarian sao eficazes para atenuar o
pico de mobilidade ao quadrado, abrindo bandas de atenuacao ao seu redor. As reducoes mais
acentuadas préximas a frequéncia alvo ocorrem no Caso Ordem, seguido pelos Casos Rank e
Contrario, respectivamente. Por outro lado, no Caso Contrario é possivel encontrar reducoes da
mobilidade ao quadrado em frequéncias mais amplas em comparacao com o Caso Rank.

E possivel observar atenuacao semelhante realizada pelos Casos de Ordem e Rank em relacao
ao Caso Viga nos mapas de atenuacao. Por outro lado, o mapa de atenuagao do Caso Contrario em
relacao ao Caso Viga é mais largo em torno da frequéncia alvo, mas menos profundo. O Mapa de
Atenuacao do Caso Contréario em relagao ao Caso Rank, mostra que o Caso Contrério é inferior em

desempenho préximo a frequéncia alvo, mas melhor nas frequéncias vizinhas.

4.2.2 Experimentos com a Metaestrutura

Para os experimentos com a metaestrutura, os ressonadores tipo A receberam massas de sintonia
de 26,1 g e tiveram suas frequéncias naturais medidas utilizando o procedimento experimental

apresentado na Secao 4.1.1. A Tabela 4.2.2 retine as frequéncias naturas obtidas.

Tabela 5: Frequéncia natural das amostras de neutralizadores tipo A obtidas experimentalmente
Numero da Amostra  # 1 #2 #3 #4 #5 #6 #T7 #8 #9 #10
Frequéncia natural [Hz] 65.8 58.6 67.5 64.8 64.0 68.2 64.6 67.5 66.7 59.0

Na sequéncia, os casos descritos foram montados fisicamente, com excecao do Caso Ordem,
nao factivel em situagoes reais. O shaker Modal Shop (Modelo 2007E) alimentado por um sinal
randomico foi utilizado para excitar as estruturas, enquanto 01 célula de carga PCB 208C02 e
07 acelerometros PCB 352A24 foram empregados para obtencao das forcas de excitacao e das
aceleracoes, respectivamente. Especificamente, os acelerometros foram posicionados em 14 pontos
da viga, igualmente espacados desde as extremidades, sendo necesséria a execucao dos experimentos
em duas etapas para rearranjo dos 07 acelerometros. Um sistema de aquisigao de sinais (Dewesoft
SIRIUSI) com o software de aquisi¢ao (DewesoftX) e um notebook foram empregados para aquisigao,
processamento e registro dos dados experimentais, pos-processados em MATLAB.

A receptancia obtida experimentalmente pode ser observada. Assim como nas simulagoes, todas

as metaestruturas experimentadas obtiveram sucesso na atenuacgao da receptancia em torno da
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frequéncia natural da viga. O Caso Rank apresentou uma reducao da receptancia mais profunda
que o Caso Contrario.

Quanto a transmissibilidade da mesma maneira como observado nas simulagoes os neutralizadores
abrem bandas de atenuacao; entretanto, experimentalmente o Caso Rank se aproxima do Caso
Ordem simulado, abrindo a banda de atenuagdo mais profunda, mas mais estreita (de 65,1 Hz a
75,6 Hz; 10,5 Hz de largura de banda) enquanto a banda de atenuag¢ao do Caso Contrério é um
pouco mais rasa, mas mais larga (de 60,9Hz a 72,5 Hz; 11,6 Hz de largura de banda).

Quanto ao mapa da mobilidade, como na simulacao, a adicao dos neutralizadores nos Casos
Rank e Contrarian sao eficazes para atenuar o pico de mobilidade ao quadrado, abrindo bandas de
atenuacao ao seu redor. Na auséncia do Caso Ordem, as reducoes mais acentuadas préximas a
frequéncia alvo ocorrem no Caso Rank. Por outro lado, no Caso Contrario é possivel encontrar
reducoes da mobilidade ao quadrado em frequéncias mais amplas em comparacao com o Caso Rank,
concordando com as simulagoes.

Quantio ao Mapa de Atenuacao em funcao da frequéncia e da posicao na viga, é possivel observar
atenuagao mais intensa promovida pelo Caso Rank que pelo Caso Contrario. Isso é dado pela
predominancia de de valores intensos e negativos ao longo da viga e dentro da banda de atenuacao
no confronto entre Viga vs. Rank em comparacao com o confronto Viga vs. Contrario. O mesmo

pode ser observado pela auséncia de valores negativos no confronto Rank vs. Contrario.

5 Discussao

A convergéncia entre os resultados experimentais e as simulagoes conduzidas sobre os modelos
indica que estes podem representar com qualidade os neutralizadores tipo arco, com aplicagoes
aeronauticas. Também houve boa convergéncia entre os modelos de metaestruturas e os respectivos
resultados experimentais, indicando tanto uma boa modelagem dos sistemas mecanicos quanto
uma boa sensibilidade das metaestruturas as estratégias de organizacao dos neutralizadores em
desordem.

Outro resultado positivo é o fato da metaestrutura experimental do Caso Rank ter um com-
portamento préximo a uma metaestrutura ideal (Caso Ordem simulado) e superior ao Caso Rank
simulado. Isso mostra que o neutralizador tipo arco acrescenta robustez a desordem quando
a metaestrutura é organizada de acordo com o Caso Rank. Deve-se futuramente encontrar os
mecanismos relacionados a esse fato e incorpora-los a modelagem, fazendo com que o Caso Rank
simulado também convirja ao Caso Ordem simulado.

Por fim, ¢é possivel afirmar que o estagio de pés-doutorado foi fundamental para agregar uma
nova linha de pesquisa, Controle de Vibracoes, ao pesquisador, oriundo da linha de pesquisa em

Dinamica Veicular. Além disso, foi um importante mecanismo de retencao do pesquisador na
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unidade, onde passard a atuar como Professor Colaborador.

6 Orientacoes

Ao longo desse estagio de pds-doutorado, foram orientadas duas iniciagoes cientificas sem bolsa,

em andamento (Tabela 6), para discentes de Graduagao em Engenharia Mecanica.

Tabela 6: Alunos de ICSB (em andamento) orientados ao longo do estdgio de pds-doutorado

Nome do Discente Inicio da Vigéncia Titulo
Projeto de novo absorvedor de vibracoes
Julia De Souza Fideéncio 01/05/2024 adaptativamente sintonizavel com

liga de memoria de forma

Controle enderecavel de
Pedro Stringueto 01/05/2024 ressonadores adaptativos de liga de memoria
de forma aplicados em estrutura hospedeira

7 Disciplinas Ministradas

Foram ministradas duas disciplinas para o curso de Graduacao em Engenharia Mecanica pelo

estagiario de pds-doutorado, descritas na Tabela?.

Tabela 7: Disciplinas ministradas ao longo do pds-doutorado

Semestre de  Quantidade Carga Horaria

Nome da Disciplina Cédigo . ) .
Oferecimento  de Alunos  Pés-Doc  Supervisor

Anidlise Modal de Estruturas EMOPT16M23A 2023 - 2S 4 20h 40h

Simulagao de Sistemas Dinamicos EMOPT12M23A 2024 - 1S 13 20h 40h

8 Comentarios do Supervisor

Este estagio de pés-doutorado foi planejado para o periodo de 01 de abril de 2023 até 31 de
dezembro de 2025. Entretanto, foi encerrado em 31 de julho de 2024, dada a contratacao do
entao supervisionado como Professor Colaborador, no Departamento de Engenharia Mecanica da
Faculdade de Engenharia de Bauru.

Mesmo com a interrupc¢ao antecipada, as atividades propostas para o periodo integralizado
foram realizadas com sucesso. O estagiario propos modelos para o neutralizador tipo arco, viabilizou
a construgao de amostradas, as analisou experimentalmente e detectou correlagées com os modelos.

Também identificou na literatura estratégias de organizacao de neutralizadores com frequéncias
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naturais heterogéneas (consequentes do processo de manufatura) e as implementou por meio de

modelos e experimentos. Novamente, o supervisionado foi capaz de tragar correlagoes entre modelos

e experimentos. Por fim, identificou as vantagens e desvantagens de cada estratégia de organizacao.

Desta maneira, pode-se afirmar que, para o prazo transcorrido, todos os objetivos foram

alcancados e que a interrupcao antecipada foi devidamente justificada pela oportunidade de

crescimento profissional do supervisionado.
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Apéndice A

Tabela 1: Di - ladas d lizador A

Nuimero da amostra dim;[mm| dimge[mm] dimz[mm] dim4[mm)]

1 59.45 49.80 1.70 2.25
2 60.25 49.45 1.70 5.00
3 29.65 50.00 1.80 5.15
4 29.60 49.95 1.80 5.20
3 99.65 49.70 1.75 5.30
6 59.45 49.60 1.80 5.30
7 29.55 49.85 1.80 5.20
8 99.65 49.75 1.80 5.10
9 59.50 49.50 1.70 5.30
10 60.10 49.75 1.70 5.05

Ndmero da amostra dimy[mm| dime[mm]| dims[mm] dimy[mm]

1 60.45 45.75 1.70 5.00
2 60.10 45.85 1.80 5.00
3 60.05 44.70 1.75 5.05
4 60.50 45.35 1.70 5.05
5 59.65 45.75 1.75 5.10
6 60.40 45.65 1.75 5.00
7 60.35 45.50 1.75 5.00
8 60.20 46.00 1.70 5.00
9 59.40 46.70 1.70 5.10
10 59.80 45.60 1.80 5.10

Nimero da amostra  dim;[mm| dims[mm] dims[mm]  dimy[mm]

1 59.40 27.15 1.75 5.50
2 59.55 27.20 1.70 5.40
3 99.50 27.00 1.80 5.40
4 99.50 27.00 1.80 5.40
5 59.90 26.80 1.80 5.45
6 59.50 26.70 1.75 5.60
7 99.50 26.80 1.80 5.45
8 59.30 27.10 1.75 5.40
9 99.60 27.00 1.75 5.40
10 99.50 27.00 1.75 5.50
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Nimero da amostra  dim;[mm| dimg[mm] dims[mm] dimy[mm]
1 59.30 9.45 1.80 5.20
2 60.20 9.70 1.75 5.00
3 59.40 9.50 1.70 5.20
4 60.20 9.70 1.80 5.05
D 60.00 9.65 1.70 5.00
6 60.30 9.70 1.80 5.00
7 60.25 9.65 1.80 5.05
8 60.30 9.75 1.80 5.00
9 60.25 9.70 1.75 5.00
10 60.20 9.70 1.80 5.00
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