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Resumo: Normalmente, a ocorréncia de vibragdes em estruturas é considerada como um problema relevante, pois, além
de gerar ruido causando desconforto acustico, pode conduzir a estrutura ao colapso. Nesse sentido, tornam-se
necessarios meios de controle que reduzam a vibracdo. No caso especial de placas e/ou cascas, um método que se
destaca devido a sua facil implementacéo e ao baixo custo € o controle passivo pelo uso de camada restrita (CR). Neste
método, uma camada de material viscoelastico (MVE) é disposta sobre a estrutura vibrante e a camada de MVE é
recoberta por outra camada, geralmente de material metalico. Desta forma, uma parcela da energia vibratéria é
dissipada predominantemente pela distorcdo em cisalhamento do MVE. Essa distorcdo é causada pela diferenca de
deslocamentos entre a estrutura vibrante e a camada metalica restritora. No entanto, as aplicacGes das camadas
restritas devem ser adequadamente projetadas, para que se obtenha éxito no controle de vibracdo e ruido. Para isso,
podem ser utilizadas diversas ferramentas numericas em conjunto, tais como a associa¢do do Método dos Elementos
Finitos (MEF) e técnicas de otimizac&o de topologia estrutural. Com isso, é possivel obter a distribuicao 6tima da CR
sobre a estrutura base em andlise. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para controle passivo
de vibrac6es em placas isotrdpicas excitadas harmonicamente, obtendo a distribui¢ao 6tima de uma quantidade limitada
de CR. A analise de vibragdes da estrutura foi realizada utilizando o MEF, por meio da formulagao de placas laminadas
com camadas discretas, na qual cada camada é modelada utilizando a teoria cisalhante de primeira ordem. O
comportamento do MVE foi descrito pelo modelo constitutivo de Zener fracionario. As posi¢des 6timas das camadas
restritas, variaveis de projeto, foram obtidas via algoritmos genéticos considerando uma restricdo na quantidade da
area de recobrimento. A metodologia proposta foi implementada utilizando o software Matlab®. O caso analisado é
uma placa engastada-livre-livre-livre, para qual é apresentdo o controle de vibracdo em banda larga em frequéncia,
que compreende 0s trés primeiros modos, e controle de vibracdo do primeiro e segundo modo, individualmente . Os
resultados apresentam uma boa reducdo dos niveis de vibracao, de forma que aproximadamente 25 dB foram reduzidos
nos picos da inerténcia para o caso de banda larga e aproximadamente 20 dB no controle do primeiro e segundo modo
individuais.

Palavras-chave: Modelo de Zener Fracionério, Métodos dos Elementos Finitos, Modelo de Reissner-Mindlin,
Algoritmos Genéticos, Material viscoelastico.

1.  INTRODUCAO

Placas planas sdo comumente utilizadas como componentes estruturais em muitos ramos da engenharia moderna,
como nas areas da mecanica, aeroespacial, eletronica, naval e outras. Frequentemente, equipamentos projetados com
placas estdo sujeitos a vibragdes, sendo que neste tipo de estrutura podem ocorrer deformacdes e gerar ruido, além de
conduzir & falha por fadiga estrutural. Com objetivo de reduzir estes efeitos, varias técnicas de controle de vibragdes tém
sido propostas, entre elas o controle passivo. Trabalhos voltadas ao estudo e aplicacfes de técnicas de controle passivo
de vibracdo podem ser encontradas entre outros, em Baz (2019) e Madhekar e Matsagar (2022).

Uma metodologia que tem demonstrado ser eficiente no controle de vibracBes desse tipo de estrutura é o controle
passivo por meio da utilizacdo de camada restrita (CR) e material viscoeldstico (MVE). Esta técnica parte da utilizacdo
de uma estrutura base, a qual se deseja controlar a vibracao, coberta, de forma total ou parcial, por uma camada de MVE
sobreposta por uma camada metalica (Fig. 1).

Inicialmente, vigas laminadas com MVE serviram de base para estudos envolvendo CR. Com a utilizagdo de CR, a
dissipacdo da energia vibratoria é realizada pela distor¢cdo em cisalhnamento da camada de MVE, posicionada entre a
estrutura base e a camada restritora (Chen et al., 2021 e Madeira et al., 2020).

A técnica de controle passivo por CR tem se mostrado eficiente em grandes faixas de frequéncia e apresentado baixo
custo relativo, tanto no seu desenvolvimento quanto em sua manutencdo (Cunha-Filho et al., 2016). Além disso, a
utilizacdo de CR com MVE tem como vantagem a capacidade de realizar uma quantidade consideravelmente elevada de
dissipacédo da energia vibratoria, sem alterar significativamente a rigidez ou a massa da estrutura.
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Contudo, frequentemente, cobrir toda a estrutura com CR pode ser inviavel, visto que as limitagGes de custo e peso
podem tornar essa tarefa impraticavel. Assim, torna-se necessario utilizar uma quantidade limitada de MVE e CR, mas
localizada em posicOes 6timas, para que ocorra um controle ideal da vibragéo da estrutura. Para isso, busca-se determinar
a configuracdo 6tima da distribuicdo da CR. Para tal tarefa, podem ser utilizadas técnicas de otimizacdo topoldgica, as
quais visam determinar a distribuicdo de CR dentro de um dominio especifico de projeto que, neste caso, pode ser uma
area limitada de cobertura.

Neste sentido, este trabalho visa apresentar uma metodologia de otimizacdo topoldgica de CR para controle de
vibragdes em placas excitadas harmonicamente, com o intuito de determinar a configuracdo 6tima de MVE e CR,
considerando uma restrigdo de limitacéo da area de recobrimento. Para isso, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) foi
utilizado para modelagem e para analise de vibragdes de placas laminadas, e o algoritmo genético (AG) foi utilizado no
processo de otimizacao. O comportamento do MVE foi descrito utilizando o modelo de Zener fracionario. A metodologia
foi desenvolvida utilizando o software Matlab®, onde a placa se encontra engastada-livre-livre-livre e varios modos de
vibragdo foram considerados para a estrutura em quest&o.

Camada restritora Camada
./ viscoelastica

—_—

Estrutura base

Figura 1. Estrutura com camada de restric&o.
FONTE: Kanke (2017).

2. MATERIAIS VISCOELASTICOS

Atualmente, os MVEs sdo amplamente utilizados em diversas aplica¢des, como pneus, coxins, indUstria aeroespacial,
equipamentos médicos, indlstria eletrnica, produtos voltados ao esporte, entre outros. Os MVES sdo materiais que,
quando submetidos a esforgos externos, apresentam comportamento eldstico e viscoso, simultaneamente. Varios modelos
mecanicos foram desenvolvidos para representar tal comportamento. Esses modelos sdo constituidos por elementos de
mola (elementos de Hooke) e elementos de amortecimento (elemento viscoso, ou elemento dissipativo). As primeiras
tentativas de representar o comportamento dos MVEs foram realizadas por Maxwell, Kelvin e VVoigt (Brinson e Brinson,
2008). O modelo de Maxwell combina mola e amortecedor viscoso dispostos em série (Fig. 2(a)), enquanto o estudo
realizado por Kelvin-Voigt utiliza um modelo que combina mola e amortecedor viscoso em paralelo (Fig. 2(b)). Além
dos modelos citados, um modelo bastante utilizado é de Zener (Fig. 2(c)). O comportamento dos modelos classicos para
MVEs podem ser encontrados de forma detalhada em diversos textos classicos na literatura, como Gibson (2007), Findley
et al. (1976), Mainardi (2010), entre outros.
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Figura 2. Modelos reoldgicos de (a) Maxwell, (b) Kelvin-Voigt e (c) Zener.

Os modelos de Maxwell, Kevin-Voight e Zener sdo compostos por elementos de mola e amortecedor, e 0 que 0s
diferencia é a quantidade e o arranjo de cada um dos elementos. Contudo, os modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt falham
ao representar os diversos comportamentos de um MVE. J4 o modelo de Zener é capaz de realizar uma boa aproximacgédo
tanto para fluéncia quanto para relaxacéo (Findley et al., 1976; Gibson, 2007). Estes trés modelos se enquadram em um
modelo mais amplo, dito generalizado, que envolve uma grande quantidade de elementos elasticos e de dissipacéo viscosa,
cuja equacdo diferencial é dada por

14 di q di
1+Zblﬁ O'(t)= Ay +Zaiﬁ S(t), (l)
=1 i=1
onde a,, a; € b; sdo parametros que representam o modelo mecanico adotado, £(t) e a(t) representam a funcéo de

~ ~ - at . . . . ~ . ,
deformacéo e tensdo, respectivamente, e —i€0 operador diferencial de ordem inteira, p e g estéo relacionados aos himeros
totais de elementos. Os valores de p e g necessitam ser inteiros. A Eq. (1) é denominada de equag&o constitutiva do MVE
baseada em derivadas inteiras. Esse modelo generalizado possui uma boa capacidade de representar o comportamento

dos MVEs. Porém, para tal, exige muitos termos no somatdrio. Uma alternativa para reduzir o nimero de termos da série
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é utilizar o calculo fracionario, no qual as ordens de diferenciacdo e integragdo podem assumir valores ndo inteiros. Essa
caracteristica permite realizar um melhor ajuste da curva que retrata 0 comportamento mecanico do MVE, alterando o
valor da ordem de diferenciacdo (Pritz, 1996).

O uso do calculo fracionario em viscoelasticidade linear permite generalizar o conceito dos modelos da mecénica
cléssica de modo que o elemento de amortecimento de Newton é substituido pelo modelo de Scott Blair (Mainardi, 2010).
No modelo de amortecimento de Newton, as forcas de dissipacdo sdo proporcionais a primeira derivada dos
deslocamentos. Ou seja, proporcionais a velocidade de deformacao. No segundo modelo, as forgas de amortecimento sdo
proporcionais a uma derivada de ordem ndo inteira (ndo necessariamente fracionéria) dos deslocamentos. Essa ordem de
diferenciacdo é uma caracteristica do material sendo, portanto, um parametro a ser identificado via experimentos fisicos
(Sousa et al., 2017).

Desta forma, a equacao diferencial constitutiva para 0 modelo de Zener fracionario é dada por (Mainardi, 2010)

dfra(t) dfre(t)

o(t) + by — 7= = aoe(t) + &y — 2

Assim, 0s parametros materiais que devem ser obtidos experimentalmente para determinar o comportamento do MVE
sd0 a,, a4, b, € B;. Observa-se que B, é a ordem da derivada que assume valores reais entre 0 e 1.

Aplicando a transformada de Fourier a Eq. (2) e realizando a relagdo entre tensdo e deformagdo no dominio da
frequéncia (Q), tem-se que 0 médulo de elasticidade complexo do MVE é (Pritz, 1996; Lopes et al., 2004 e Jalocha et al.,
2015)

a(Q)  Eg+ Egb, (i2)F

Ec(0) = (@) 1+ b,(i0)P

®)

Realizando as substitui¢des: a, = E, € 0 mddulo de elasticidade dindmico quando a frequéncia tende a zero, a; = Eb;,
onde E,, é o modulo de elasticidade dindmico quando a frequéncia tende ao infinito, 8, = B8, e by = (boa(T))? é a
constante do tempo de relaxacdo do material, onde a constante b, é determinada para uma temperatura de referéncia To.
E, por fim, a; é conhecido como fator de translagcdo temperatura-frequéncia, definido, segundo o modelo WLF
(Williams—Landel-Ferry), como

—c1 (T —Tp)

e, + (T =Ty )

logio ar =

onde c; e ¢, sdo parametros do material obtidas experimentalmente, To é a temperatura de referéncia e T é a temperatura
de trabalho do MVE.

A Eq. (3) define 0 médulo complexo do modelo constitutivo do MVE de derivada fracionaria com quatro parametros
(Ey, Eo, by e B) no dominio da frequéncia. Esta equacdo pode ser reescrita na forma

Ec() = Ere(2) + iEjm(2) = Eg. (D (1 + in(2)), (®)

onde Eg. () e E,,,(22) sdo a parte real e imaginaria do modulo complexo, E.(£2), respectivamente, e () é o fator de
perda do material.

2.1 Placas Laminadas

A teoria da deformacéo de placas em camadas, base do modelo de camadas discretas adotado neste estudo, associa
dois campos de rotacdes independentes a cada uma das camadas (Xu et al., 2015 e Moreira et al., 2006). Assim,
considerando uma placa laminada constituida de n. camadas (Fig. 3), pode-se associar a cada ponto da camada genérica
k uma rotagdo em torno do eixo x (ﬁ,ﬁ’) e uma rotagdo em torno do eixo y (B5), particulares para cada camada e
independentes das demais, como representado na Fig. 3. A continuidade dos deslocamentos entre as camadas é assegurada
na formulagdo do campo de deslocamentos, definida neste trabalho como componente de acoplamento.

O modelo de placa por camadas € usualmente designado por modelo de camadas discretas (MCD), também conhecido
por modelo zig-zag. Segundo Moreira et al. (2006), pode-se definir o campo de deslocamentos de uma camada genérica
k(k=3,4,..)como

k-1
hy 2
WA SLBE+ Y W+ B+ nbE
j=2

Uy 6
{we} = {”k} = hy k-1 hy ) ©
Wi o+ ZhBY ) B + B + 2l
j=2

w
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onde {u,} é o vetor do campo de deslocamentos, u, v e w sdo 0s deslocamentos translacionais da camada de referéncia

. Lo: —hg h
(k=1), hy é a espessura de uma camada genérica e z;, € [Tka .
Com base no campo de deslocamentos, descrito pela Eq. (6), as deformacbes em qualquer ponto de uma camada
genérica k podem ser obtidas usando as relagdes cinematicas da Mecanica do Continuo considerando pequenas

deformacdes e postas na forma matricial, como
T

a a d
P 0 % o2 0
(e} = [L]{w}, onde [L]=]|0 = 2 o 2 @
kJ = kJ - dy ox 9z
)
0 0 dx 0y

hn

e

ﬁk/&v#g#?A

g= o
BY = —0*
Figura 3. Representacdo geométrica de uma placa laminada e os deslocamentos generalizados na teoria de
deformacéo por camadas discretas.
FONTE: Moreira et al. (2006).

A relagdo entre os campos de deformagdes ({&;}) e de tensdes ({o }) pode ser obtida utilizando a equagéo constitutiva
do material. Assim, considerando pequenas deformacfes e material elastico, linear e isotrépico em cada camada, é
representada por

{oi} = [Di]{er}- (8)
Aqui a matriz de elasticidade [Dy], para a k-ésima camada, pode ser definida como
[Df],  [0] [0]

[Del = [0] [Df], [O] | 9)
(01 [0]  [Dclk

As submatrizes [Dr], e [D.]) sdo as matrizes de rigidez a flexdo e ao cisalhamento, respectivamente, para uma camada k
genérica, dadas conforme

1 v 0
Ex |ve 1 0 Ey 1 0
Df|l =— D, =—— 1
[ f]k 1_v’% O O 1_vk € [ C]k 2(1+Vk) 0 1:|; ( 0)
2

onde os termos E, e v, s80 0 moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do material para uma camada genérica k.
Mais esclarecimentos a respeito do equacionamento acima, podem ser encontrados no trabalho de Moreira et al. (2006).

2.2 Modelo Numeérico de Estruturas Compostas com MVE
O estudo de vibragGes em placas € uma area de extrema importancia devido a grande variedade de aplica¢es na

engenharia. Neste contexto, muitos trabalhos j& foram realizados nas Ultimas décadas. Entre as diversas publicacdes
disponiveis sobre este tema, é importante citar o estudo de Kumar e Srinivasa (2018), onde 0s autores apresentaram uma
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revisdo bibliografica sobre flambagem e vibracéo livre em placas e cascas cilindricas. Kulkarni et al (2018) mostraram
uma revisao bibliografica sobre placas compdsitas, apresentando a evolugdo das teorias de placas e comparando suas
formulagGes. Hashemi e Arsanjani (2005) estudaram a solugdo para varios casos de vibragdes em placas semi-espessas,
de forma analitica e aproximada para diferentes espessuras e relagGes de aspectos. Reddy (2007) dedicou uma publicagédo
de forma ampla e detalhada abordando tanto a TCP (teoria classica de placas) quanto a TCPO (teoria cisalhante de
primeira ordem).

Com a popularizacdo dos materiais compdsitos, varias pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de desenvolver
métodos mais eficientes para o céalculo de vibrages em placas laminadas, visto que nestes casos 0 nimero de graus de
liberdade aumenta consideravelmente.

Considerando um problema de vibracdes em placas semi-espessas, a equagdo do movimento em formato matricial e
no dominio da frequéncia pode ser representada por

([K@] - 22 [M]){X (D)} = {F(D)}, (11)

onde [M] é a matriz de massa global, {X ()} é o vetor de resposta de deslocamentos generalizados do sistema, {F (Q)} é
o vetor de forcas generalizadas de excitacio e [K(£2)] é a matriz de rigidez global da estrutura, composta por termos
complexos e dependentes da frequéncia. Esta matriz de rigidez é constituida pelo termo puramente eléstico ([K,]) e pela
parcela viscoelastica ([K, (£2)]), conforme

[KD] = [K.] + [K,(D)]. (12)

Enquanto a matriz de rigidez elastica [K,] é real e constante, a parcela da matriz de rigidez viscoelastica [K,(12)] é
complexa e dependente da frequéncia e da temperatura. Porém, neste estudo, a temperatura € mantida constante e sera
omitida da equacéo.

Para solucionar o problema da Eq. (11) é necessario que a equacao seja resolvida para n valores de frequéncia, dentro
de um intervalo de frequéncia de interesse. A solucdo desta equagdo pode ser realizada por duas formas bésicas. A
primeira é pela solucéo de n sistemas lineares de equacdes, cada um deles obtido para cada valor discreto da frequéncia.
A segunda forma se d& pela solugdo do problema de autovalores/autovetores associado e o posterior desacoplamento das
equacgdes. Nesse caso, 0 agravante esta no fato do problema de autovalores/autovetores ser ndo-linear, decorrente da
dependéncia da matriz de rigidez em relacéo a frequéncia.

Com o objetivo de reduzir o tempo computacional e resolver a equagdo Eq. (11), neste trabalho, utilizou-se o método
proposto por Bortolotto et al. (2013). Inicialmente, neste método, os autores realizam o calculo da matriz de rigidez do
MVE, [K, ()], para uma frequéncia de referéncia arbitrada (). Para isso, 0 mddulo de elasticidade complexo do MVE
¢ calculado nesta frequéncia £, e a parcela da matriz de rigidez associada ao MVE é obtida, conforme [K,(Q,)] =
E(Qy)[K;(2)]. Nesse caso, [K,(2)] representa a parcela da matriz de rigidez associada unicamente ao MVE, mas obtida
com um valor unitario do médulo de elasticidade. Assim, a matriz de rigidez do sistema composto ([K (Q)], camada base
+ camada de MVE + CR) é calculada para a frequéncia Q, ([K(Q)] = [K.] + E(Q,)[K;(2)]). Sabendo que 0 mddulo
de elasticidade calculado para uma frequéncia qualquer é dado por E(Q)) = E(Q,) + AE(Q) e que AE(Q) é a diferenca
entre 0 modulo de elasticidade calculado para um valor de Q qualquer e 0 médulo de elasticidade calculado para a
frequéncia Q,, a matriz de rigidez do sistema composto, pode ser calculada como [E(Q)] = [K(Q)] + AE(Q)[K,(2)] =
[K.]+ E(Q)[K,;(2)] + AE(Q)[K,;(£2)]. O problema de autovalores e autovetores é entédo resolvido para a frequéncia de
referéncia (,;M¢; = [K(Q)]p,).

O trabalho de Bortolotto et al. (2013), afirma com base na faixa de frequéncia de interesse, que apenas 0s primeiros
modos de vibrar, possuem participacdo efetiva na resposta da FRF (funcdo resposta em frequéncia). Desta forma, o
modelo modal calculado na frequéncia de referéncia (£,), pode ser resolvido para os primeiros 7 modos (T < n) e,
dessa forma, garantir elevado ganho computacional. Assim, utiliza-se a matriz modal truncada, [®],,;, onde n é o nimero
de graus de liberdade do sistema e 7 é 0o nimero de modos compreendidos dentro da faixa de frequéncia de interesse.
Posteriormente, substitui-se a matriz [1?(!2)] na Eg. (11) e se realiza a mudancga de coordenadas do sistema {Q(Q)} =
[®]{P(Q)}. E por fim, pré-multiplicando a Eq. (11) por [®]" e p6s multiplicando por [®] tem-se

[~Q*[Maxa + [Alaxa + AE@[@][K ][] [{P()} = [#]"F (), (13)

onde [®]T[M][®] = [1]axa € Matriz identidade, [®]T[K'][®] = [A]axn & @ Matriz espectral truncada. E isolando o termo
{P(Q)} do lado esquerdo da equagdo e passando o restante dos termos do lado esquerdo para direita, € obtida a resposta
dindmica do sistema composto para qualquer frequéncia, 0.

3. METODOLOGIA

No presente estudo, optou-se pelo uso de AG para minimizar a funcdo objetivo utilizada neste trabalho, a qual € a
funcdo que descreve o mérito de cada configuracdo do sistema ao longo do processo de busca pela solugdo 6tima. Aqui,
utiliza-se uma componente genérica ks da matriz de inertancia do sistema. Inertdncia é uma fungdo caracteristica do
sistema, representando o seu comportamento dindmico no dominio da frequéncia. E definida como a relacdo entre a
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aceleracdo medida no grau de liberdade k e a forca atuando no grau de liberdade s. Com isso, essa funcao é dependente
da frequéncia e representada por Axs. Embora seja uma fungdo complexa da frequéncia, neste trabalho, a inertancia é
representada por seu modulo. Nesse caso, a fungdo objetivo considerada é uma aproximacao da norma L,, ou norma
Euclidiana, de uma dada componente ks da matriz de inertancia do sistema, posta na forma

nna

(]
Fexp = j [Tne@ranz 20y la@r, (14)
k=1

i

com 40N = 0y — ;,sendo £; e (), respectivamente, os valores das frequéncias inicial e final que limitam o intervalo de
frequéncias de interesse e nna o numero de valores de inertancia amostrados nesse intervalo. Por sua vez, a inertancia é
obtida a partir da aplicacdo da equacdo do movimento para um sistema harmdnico em vibracao livre. Assim, a inertancia
calculada no dominio da frequéncia é

02X, ()

AkS(‘Q‘) = F.(Q) )

(15)

onde F,(Q) é o vetor de excitacdo realizado no ponto s e X, () é o vetor de resposta obtido no ponto k.

O vetor de variaveis de projeto é um vetor de ndmeros binarios (x; = 0 ou 1), com dimenséo igual ao nimero total
de elementos da malha, n,; (sendo n,; o nimero de elementos da placa), possuindo uma correspondéncia biunivoca com
0s mesmos. Nesse caso, o valor zero significa que o elemento ndo é recoberto por MVE e, ao contrario, o valor igual a
um, indica que o elemento possui recobrimento (Fig. 4).

ool 0] 0l 0|0 D Elementos sem MVE
0/ 1/ 0] 1/0|0

Elementos com MVE
o/ 1| 11 0|0
O 1| 1 1|, 1| 0
0| 1| 0] 0| ol O
0 ol o] O 0| 0

Figura 4. Representac¢do das variaveis de projeto.
FONTE: Kanke (2017).

A restricdo considerada no processo de otimizacdo é dada pela limitacdo de area total méxima de recobrimento com
MVE (denotada por S,,,.)- A fungdo restri¢do aqui € dada por g({x}) e é apresentada na equacg&o abaixo para o problema
de otimizacdo pode ser colocado em sua forma padrdo como:

nna

minimizar f ({x}) = [AQ Z |4k ()12,
k=1 (16)

Nel

sujeitoa g({x}) = Z XiSj = Smax <0,

j=1
onde S; ¢ a area da superficie de cada elemento finito de placa.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, é analisada uma placa retangular com condi¢des de contorno do tipo engastada-livre-livre-livre. Esta
placa possui dimensdes de 500mm x 200mm e espessura de 25mm, discretizada em 60 elementos (Fig. 7(a)). O material
da placa é aco ASTM A36. Por sua vez, 0 MVE é o EAR C1002 com 3mm de espessura. A camada restritora foi
manufaturada em ago ASTM A36 com 3mm de espessura. As propriedades do ago ASTM A36 sdo apresentadas na Tab.
1, na qual E é o modulo de elasticidade, v € o coeficiente de Poisson e p é a densidade de massa.

Tabela 1. Propriedades mecéanicas do aco ASTM A36.
E [GPa] p [kg/m?] v

2,00E+11 7860 0,3
Fonte: MATWEB (2022).
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Os parametros fisicos que caracterizam as propriedades mecanicas do MVE foram obtidos utilizando a metodologia
apresentada por Sousa et al. (2017). Em seu estudo, Souza et al. (2017) realizou um ajuste por minimos quadrados dos
pontos obtidos manualmente do nomograma, por meio de otimizagdo nao linear. O nomograma do MVE utilizado esta
representado na Fig. 5. Os par@metros do material C1002 estdo apresentados na Tab. 2. Os pardmetros by, B, Eo e E., s80
0s parametros definidos na Eq. (3), os parametros ci, C2, To € T séo definidos na Eq. (5), e p e v sdo a densidade e 0
coeficiente de Poisson do MVE.

Na etapa de otimizagdo, os parametros aplicados aos operadores genéticos foram obtidos com base na literatura e
avaliados apds uma série de testes e analises. Neste caso, foram observados resultados satisfatérios utilizando uma
populagcdo com 1200 individuos, uma taxa de elitismo de 1% e um valor maximo de iteracBes de 100 geracGes.
Considerando que proximo da convergéncia uma grande parte dos individuos terd 0 mesmo genétipo, foi considerada
uma taxa constante de cruzamento de 100%. Para a mutacdo, foram utilizadas as relacfes propostas por Coley (1999) e
Libelli e Alba (2000). A solucdo 6tima obtida pelo AG deve satisfazer ao menos um dos dois critérios de parada que estdo
inclusos no algoritmo: 1) atingir um valor maximo de geragdes, ou 2) quando o valor da diferenca entre os valores da
funcéo objetivo avaliada na geracdo atual e na décima segunda geracéo anterior for inferior a uma tolerancia especificada.
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Figura 5. Nomograma do MVE V1002.
FONTE: Earglobal (2017).

Tabela 2. Parametros do MVE EAR C1002.
Eo [MPa] E.. [MPa] b1 C1 C2 p To[°C] T[°C] p [kg/m3] v
1,93 2,70E+03 2,00E-03 34,67 333,92 0,54 12,7 10 1289 0,49

4.1 Controle de Banda Larga de Frequéncia com 30% de Recobrimento de MVE

No primeiro caso analisado a excitacdo foi realizada no né 13 e resposta medida no n6 78 (mostrados na Fig. 7(a)) em
um intervalo de frequéncia de 0 a 800Hz. Esse intervalo abrange os trés primeiros modos de vibrago. E considerado que
a placa esta com 30% de recobrimento de MVE. Os trés primeiros modos de vibrar da placa sem amortecimento podem
ser visualizados na Fig. 6. Com a aplicacdo da metodologia, obtém-se a distribuicdo referente a condigdo 6tima de
preenchimento com MVE, na Fig. 7(a) e a FRF na Fig. 7(b).

(a) Primeiro modo, f; = 82,84 Hz. (b) Segundo modo, f2 = 413,09 Hz. (c) Terceiro modo, f3 =511,84 Hz.
Figura 6. Formas de vibrar em flexdo de uma placa engastada-livre-livre-livre sem amortecimento.

Contudo, na distribuicdo 6tima de MVE obtida para o controle dos trés modos é observada a ocorréncia do fenémeno
denominado checkerboard. O checkerboard é uma instabilidade numérica da qual surgem padrdes de distribuicéo de
material que se assemelham a um tabuleiro de xadrez. Isto normalmente ocorre em processos de otimizagéo de topologia
estrutural baseado em elementos finitos. Este fendmeno é indesejavel, visto que a estrutura que apresenta o padrdo de
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checkerboard demonstra rigidez artificialmente elevada, além de ser de dificil fabricagdo (Diaz e Sigmund, 1995 e Jog e
Haberb, 1996). Desta forma, deve-se buscar por meios que evitem a ocorréncia de tal fenémeno.

Inertancia [dB]
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Figura 7. (a) Solugdo 6tima com 30% de recobrimento de MVE e (b) Funcéo resposta em frequéncia 6tima
considerando os trés primeiros modos de vibracao para uma placa engastada-livre-livre-livre.

800

4.2 Controle do Primeiro e Segundo Modo de Vibrar com 25% de Recobrimento de MVE

Nesta secdo, sdo apresentados dois estudos considerando o controle e vibragdo do primeiro e do segundo modo de
vibrar individualmente. A condicdo de contorno deste caso é o mesmo do caso anterior, placa engastada-livre-livre-livre.
Aqui, é considerado um recobrimento com MVE méximo de 25%. Os nés de excitacdo e resposta sdo 0 13 e 0 78,
respectivamente. O intervalo de controle de vibracao é entre 50 e 150 Hz, para o primeiro modo, e de 370 a 470 Hz para
o0 segundo modo. Utilizando a metodologia proposta, obtém-se a condi¢do 6tima para o primeiro modo de vibrar na Fig.
8(a) e a respectiva FRF na Fig. 8(b). E para o segundo modo, a condi¢do 6tima de recobrimento de MVE é apresentada
na Fig. 9(a) e a FRF 6tima na Fig. 9(b). Novamente, o padrédo de checkerboard é obtido para o controle do segundo modo
de vibrar da placa engastada-livre-livre-livre.
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Figura 8. (a) Solugao 6tima com 25% de recobrimento de MVE e (b) Funcao resposta em frequéncia 6tima para o
primeiro modo de vibragdo para uma placa engastada-livre-livre-livre.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia para obtencdo da distribuicdo 6tima de recobrimento por CR de uma placa
metalica utilizando conceitos de otimizacdo de topologia estrutural e AG. A metodologia foi aplicada a duas situagdes.
Na primeira, considerou-se o controle de vibracdo de banda larga, compreendendo trés modos de vibrar. No segundo,
caso, considerou-se o controle de vibracdo do primeiro e segundo modo, individualmente. Para ambos 0s casos se
considerou que a placa estava engastada-livre-livre-livre.

Ambos os resultados obtidos foram satisfatorios em relagdo a redugdo da vibragdo da placa. Considerando o controle
de banda larga, obteve-se reducéo de cerca de 25 dB no pico da inertancia, para o segundo e terceiro modos da placa. 1sso
se d&, provavelmente, por estes dois modos apresentarem maior energia que o primeiro modo. No caso, de controle do
primeiro e segundo modo individualmente, foi obtida uma reducdo aproximada de 20 dB na inertancia. Os resultados
demonstram que a metodologia é adequada para controle de vibragdes em estruturas dos tipos placa e casca.
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Figura 9. (a) Solucéo 6tima com 25% de recobrimento de MVE e (b) Func¢ao resposta em frequéncia 6tima para o
segundo modo de vibracao para uma placa engastada-livre-livre-livre.
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Abstract. Normally, the occurrence of vibrations in structures is considered a significant problem, because to generating
noise causing acoustic discomfort, it can lead the structure to collapse. In the special case of plates and/or shells, a
method that stands out due to its easy implementation and low cost is passive control by using a constrained layer (CL).
In this method, it is considered that a layer of viscoelastic material (VEM) is placed on the vibrating structure and the
VEM layer is covered by another layer, usually of metallic material. In this way, a portion of the vibratory energy is
dissipated predominantly by the shear distortion of the VEM. This distortion is caused by the difference in displacements
between the vibrating structure and the restrictive metallic layer. However, constrained layer applications must be
properly designed in order to successfully control vibration and noise. For this, several numerical tools can be used
together, such as the association of the Finite Element Method (FEM) and structural topology optimization techniques.
With this, it is possible to obtain the optimal distribution of the CL on the base structure under analysis. This work aimed
to develop a methodology for passive vibration control in harmonically excited isotropic plates, obtaining the optimal
distribution of a limited area of CL. The vibration analysis of the structure was performed using the FEM, through the
formulation of laminated plates with discrete layers, in which each layer is modeled using the first-order shear theory.
The behavior of the VEM was described by the fractional Zener constitutive model. The optimal positions of the
constrained layers, design variables, were obtained via genetic algorithm considering a constraint on the amount of the
overlay area. The proposed methodology was implemented using Matlab® software. The case analyzed is a free-free-
free-fixed plate, for which the frequency broadband vibration control is presented, which comprises the first three modes,
and vibration control of the first and second modes, individually. The results show a good reduction in vibration levels,
so that approximately 25 dB were reduced in the inertia peaks for the broadband case and approximately 20 dB in the
control of the first and second individual modes.

Keywords: Viscoelastic Materials, Fractional Zener Model, Finite Element Method, Reissner-Mindlin Model, Genetic
Algorithm.



