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Resumo

O controle de vibrações é um problema notável na engenharia, tendo o desenvolvimento de

metamateriais como foco atual e promissor. Este estágio de pós-doutorado buscou colaborar com a

área, propondo soluções para o controle de vibrações em metaestruturas por meio da aplicação de

neutralizadores de vibração tipo arco, considerando-se o desvio de frequências naturais oriundo da

manufatura. Inicialmente, foi feita uma revisão bibliográfica a respeito deste tipo de neutralizador

e sobre estratégias de organização de metaestruturas em desordem. Na sequência foram propostos

modelos matemáticos para o neutralizador tipo arco e foram manufaturadas amostras. O desempe-

nho dos modelos foram comparados ao desempenho das amostradas, apontando boa correlação. A

partir destes dados, metaestruturas foram modeladas e constrúıdas (considerando estratégias de

organização documentadas na literatura) também apresentado resultados correlacionáveis. Ao final,

conclui-se sobre a as vantagens e desvantagens de cada estratégia de organização dos neutralizadores

empregada nos demonstradores concebidos. Este relatório cient́ıfico se encerra documentando

as orientações sob responsabilidade do estagiário de pós-doutorado, as disciplinas que ministrou

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

A engenharia moderna tem propiciado a concepção de estruturas otimizadas, com grande

êxito na minimização de massa, volume e, consequentemente, custos, representando um triunfo

projetual e tecnológico. Por outro lado, estruturas com estas caracteŕısticas comumente apresentam

problemas de desempenho quando à atenuação de vibração e rúıdo. Nesse contexto, os metamateriais

se apresentam como soluções promissoras. Os metamateriais são formados ao acrescentarem-se

subestruturas celulares ı́nfimas às estruturas principais, interferindo o mı́nimo posśıvel na massa e

no volume da estrutura resultante que pode ser tratada como um novo material com propriedades

dinâmicas a serem exploradas [1].

Um metamaterial acústico, na literatura, por vezes se refere a um material localmente ressonante,

enquanto outras vezes inclui cristais fonônicos com espalhamento de Bragg [2]. O produto de um

metamaterial acústico é a formação de bandas de atenuação. Um grande desafio acadêmico é propor

metamateriais com bandas de atenuação mais largas, especificamente em baixas frequências [3].

Quanto ao padrão de organização, os ressonadores podem ser associados às estruturas hospedei-

ras em ordem ou em desordem. Especificamente, a distribuição espacial dos ressonadores pode ser

periódica ou não periódica. Quanto à frequência natural, os ressonadores são classificados como ho-

mogêneos quando ajustados com as mesmas frequências naturais e heterogêneos quando sintonizados

para frequências naturais diferentes. A desordem altera significativamente as bandas de atenuação,

pode ser introduzida ocasionalmente devido variações 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 atenuação de vibrações em estruturas dotadas de conjuntos

de atuadores piezoelétricos pode ser melhorada em heterogeneidade, especificamente sintonizando-se

as frequências naturais destes atuadores para valores distintos e vizinhos. Para isso, foi concebido

um demonstrador constitúıdo por uma viga dotada de atuadores piezoelétricos, distribúıdos não

periodicamente de forma randômica, avaliado experimentalmente nos cenários de homogeneidade e

heterogeneidade.

Celli et al. [7] estudaram experimentalmente os efeitos da heterogeneidade de ressonadores sobre

a banda de atenuação de uma estrutura hospedeira no formato de placa. Comparando-se a estrutura

em homogeneidade a dois casos de aplicação de ressonadores heterogêneos em gradientes de sintonia

de frequência natural, obteve-se o alargamento da banda de atenuação, acompanhado de redução

da transmissibilidade. Já, 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 variação suave de propriedades de material e de

randomização espacial sobre o desempenho de metamateriais compostos por viga dotada de

ressonadores. Considerando variações determińısticas e estocásticas das rigidezes dos ressonadores,
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foram notados efeitos de diminuição de transmissibilidade acompanhada do alargamento da banda

de atenuação.

Em outro trabalho, Fabro et al. [8] afirmam que um desvio do projeto periódico t́ıpico, por meio

de abordagens quase-periódicas, é capaz de melhorar significativamente o desempenho dinâmico

dos metamateriais, alargando a banda de atenuação. Os autores notam que uma combinação de um

perfil de gradiente com algum ńıvel de desordem tende a proporcionar uma melhor atenuação de

vibração. Para estes estudos, foi modelado um metamaterial com vibrações flexurais e ressonadores

periodicamente espaçados. A desordem correlacionada foi introduzida por meio das massas dos

ressonadores (e suas resultantes sintonias), calculadas em função da expansão de Karhunen-

Loève, que descreve campos randômicos. Observou-se, também, que esta estratégia de projeto

de metamateriais reduz os efeitos dos modos nas bordas da banda de atenuação. Ao final, os

autores sugerem que há um evidente v́ınculo 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-Sánchez e De Marqui [9] desenvolveram um processo de otimização, por

meio de algoŕıtimo genético, para governar a desordem em um metamaterial com ressonadores

locais piezoelétricos a fim de alargar a banda de atenuação. Como objeto de estudo, adotou-se

uma viga fina bimorfa livre-livre, sujeita a excitação harmônica e modelada por elementos finitos

eletromecanicamente acoplados, com cada célula unitária conectada a um circuito ressonante. Foram

estudados dois casos de otimização envolvendo periodicidade, não periodicidade, heterogeneidade e

homogeneidade. No primeiro caso, o algoritmo tinha como objetivo maximizar a largura da banda

de atenuação em um ponto espećıfico da viga. Para isso, utilizou-se como função de objetivo uma

única FRF definida pela razão entre o deslocamento transversal de uma extremidade da viga e a

excitação aplicada à outra extremidade da viga. No segundo caso, foram abordadas várias FRFs ao

longo de toda a viga como funções de objetivo. Desta maneira, foi posśıvel evitar localização de

energia de vibração simultaneamente à redução de transmissibilidade por meio da aplicação ótima

de desordem.

Quando um ressonador local é composto por um elemento de rigidez e um elemento de massa e

tem sua frequência natural sintonizada para controlar vibrações em uma frequência alvo em um sis-

tema harmonicamente forçado, pode ser denominado “neutralizador” [10]. Li et al. [11] propuseram

uma estratégia prática de organização para sintonizar metamateriais com desvios na frequência

natural dos neutralizadores. Eles apontaram e demonstraram que, para melhor desempenho de

atenuação, o neutralizador com menor desvio da frequência alvo deve ser colocado na célula unitária

mais próxima da fonte de excitação. Para o critério de desempenho de atenuação, os autores

propuseram a “resposta espacial máxima média na frequência”. Considerando uma população

de metamateriais composta por permutações de neutralizadores com desvios, a distribuição de
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desempenho da população ordenada aproximou-se do desempenho do metamaterial ordenado ideal.

Neste projeto de pesquisa de pós-doutorado, observaram-se os efeitos dos desvios de fabricação

de neutralizadores no desempenho de atenuação de uma metaestrutura heterogênea resultante.

Para isso, contribuiu-se sobre as estratégias de organização de Li et al. [11] e sobre o neutralizador

com aplicações aeronáuticas proposto por Pires et al. [12].

Pires et al. [12] projetou um interessante neutralizador para atenuação de vibrações em painéis

aeronáuticos. 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 fixação da massa de sintonia do neutralizador.

Sua base pode ser anexada à estrutura hospedeira. A frequência natural do neutralizador resulta

de sua forma, material e massa de sintonia, portanto pode ser parametrizada geometricamente

(por dim1,2,3,4) e adequadamente projetada para uma frequência alvo. Esse neutralizador pode ser

fabricado por manufatura aditiva ou corte a laser, portanto é pasśıvel de customização.

Pires et al. [12] modelaram numericamente este neutralizador tipo arco aplicado a um painel

aeronáutico e verificaram experimentalmente a ocorrência de bandas de atenuação em torno de

uma frequência alvo. Tal solução é promissora e permanecem abertas oportunidades de pesquisa

sobre modelagem mecânica e sobre desordem da metaestrutura. Neste estágio de pós-doutorado,

propuseram-se modelos adicionais do neutralizador tipo arco (por meio de modelagem anaĺıtica

simplificada, método dos elementos finitos e método dos elementos espectrais) e incluiu-se desordem

considerando erros de fabricação que implicam em desvios nas frequências 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 organização para selecionar e organizar os neutralizadores

heterogêneos com foco na atenuação de vibrações. Por fim, foi posśıvel concluir sobre o desempenho

e o comportamento da metaestrutura resultante considerando a heterogeneidade.

O restante do presente documento segue os “Objetivos”. Na sequência, encontram-se seções

sobre “Materiais e Métodos”, contendo os modelos matemáticos autorais propostos para o neutrali-

zador, além da descrição da manufatura dos neutralizadores e das estratégias de organização dos

neutralizadores na metaestrutura. Na seção “Resultados”, os modelos propostos são analisados

perante experimentos conduzidos sobre as amostras, sendo as metaestruturas resultantes avaliadas

experimentalmente e numericamente. Completando o documento, apresentam-se as “Discussões”,

as “Orientações”, as “Disciplinas Ministradas”, os “Comentários do Supervisor” e o “Apêndice

A”. Este documento é uma versão reduzida, com a supressão de figuras, para proteção de direitos

autorais de publicações resultantes da pesquisa.
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8 Comentários do Supervisor

Este estágio de pós-doutorado foi planejado para o peŕıodo de 01 de abril de 2023 até 31 de

dezembro de 2025. Entretanto, foi encerrado em 31 de julho de 2024, dada a contratação do

então supervisionado como Professor Colaborador, no Departamento de Engenharia Mecânica da

Faculdade de Engenharia de Bauru.

Mesmo com a interrupção antecipada, as atividades propostas para o peŕıodo integralizado

foram realizadas com sucesso. O estagiário propôs modelos para o neutralizador tipo arco, viabilizou

a construção de amostradas, as analisou experimentalmente e detectou correlações com os modelos.

Também identificou na literatura estratégias de organização de neutralizadores com frequências
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naturais heterogêneas (consequentes do processo de manufatura) e as implementou por meio de

modelos e experimentos. Novamente, o supervisionado foi capaz de traçar correlações entre modelos

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

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

alcançados e que a interrupção antecipada foi devidamente justificada pela oportunidade de

crescimento profissional do supervisionado.
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Apêndice A

Tabela 1: Dimensões controladas do neutralizador A
Número da amostra dim1[mm] dim2[mm] dim3[mm] dim4[mm]

1 59.45 49.80 1.70 5.25

2 60.25 49.45 1.70 5.00

3 59.65 50.00 1.80 5.15

4 59.60 49.95 1.80 5.20

5 59.65 49.70 1.75 5.30

6 59.45 49.60 1.80 5.30

7 59.55 49.85 1.80 5.20

8 59.65 49.75 1.80 5.10

9 59.50 49.50 1.70 5.30

10 60.10 49.75 1.70 5.05

Tabela 2: Dimensões controladas do neutralizador B
Número da amostra dim1[mm] dim2[mm] dim3[mm] dim4[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

Tabela 3: Dimensões controladas do neutralizador C
Número da amostra dim1[mm] dim2[mm] dim3[mm] dim4[mm]

1 59.40 27.15 1.75 5.50
2 59.55 27.20 1.70 5.40
3 59.50 27.00 1.80 5.40
4 59.50 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 59.50 26.80 1.80 5.45
8 59.30 27.10 1.75 5.40
9 59.60 27.00 1.75 5.40
10 59.50 27.00 1.75 5.50
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Tabela 4: Dimensões controladas do neutralizador D
Número da amostra dim1[mm] dim2[mm] dim3[mm] dim4[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
5 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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