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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.



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 correlagoes 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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