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Um dos grandes problemas da Engenharia Mecénica é sem dividas a busca por técnicas
eficientes que permitam o controle dos niveis de vibracdo e ruido de sistemas mecéanicos em
virtude da tendéncia de realizacdo de estruturas cada vez mais extensas e leves, aumento
consideravel da velocidade de operagdo de maquinas, bem como a necessidade de atender as
normas ambientais cada vez mais severas. Neste contexto, a fim de eliminar ou atenuar os
inimeros inconvenientes causados pela vibracdo e ruido de sistemas dinamicos, inUmeras
técnicas de controle tém sido empregadas para tratar o problema de vibracdes de sistemas
mecénicos, como por exemplo, as técnicas de controle ativo, semi-ativo e passivo. No que diz
respeito as técnicas de controle passivo, 0 uso de materiais capazes de absorver a energia
vibratéria do sistema e dissipa-la sob a forma de calor tem crescido enormemente com 0s
avancos tecnologicos na area de materiais combinado com o aprimoramento das técnicas
experimentais de identificagdo. Como exemplos, pode-se citar 0os materiais viscoelasticos que
podem ser aplicados sob a forma de dispositivos discretos e tratamentos superficiais (Rao, 2002),
e as ligas com memdria de forma (Lagoudas, 2008).

Em particular, os materiais viscoelasticos (MV) vém sendo largamente utilizados para
aumentar o amortecimento passivo de estruturas veiculares, aeroespaciais em sistemas robaéticos,
satélites de comunicacdo, etc (Rao, 2002, Lima, 2003). A necessidade entdo, por modelos
matematicos que representassem adequadamente o comportamento desses materiais tem
motivado o desenvolvimento de modelos constitutivos capazes de representar adequadamente as
propriedades desses materiais. Podem ser citados como exemplo os modelos reoldgicos simples,
como o modelo de Maxwell, Kelvin-Voigt e o de Zener (ou modelo Linear Padrdo) e os modelos
ditos modernos, como o0 método do mdédulo complexo, 0 modelo dos campos de deslocamentos
anelasticos (CDA), o modelo de Golla-Hughes-MacTavish (GHM) e o modelo das derivadas
fracionarias (MDF) proposto por Bagley e Torvik (1983). Recentemente, Schmidt e Gaul (2001),
bem como Galucio et al (2004) apresentaram uma modelagem do comportamento viscoelastico
incorporando o modelo das derivadas fracionaria a um modelo de elementos finitos. Cazenove et
al (2011), por sua vez, investigaram, numérica e experimentalmente o efeito do autoaquecimento
de amortecedores viscoelasticos submetidos a carregamentos ciclicos, apresentando resultados
gue mostraram grandes variagfes do modulo de armazenamento e do fator de perda do material
em virtude do aumento da temperatura interna, resultando em perda de eficiéncia desses
materiais.

Nas ultimas duas décadas, um grande esforco de pesquisa tem sido empregado para
associar os efeitos de memoéria de forma e pseudoelasticidade das ligas com memaria de forma
(LMF), com outros dispositivos destinados ao controle de vibracéo e ruido de sistemas mecanicos
(Sun et al, 1995). Williams et al (2005) simulou 0 comportamento dindmico de um ADV adaptativo
combinando LMF para o controle de vibragBes de sistemas mecénicos. Thompson et al (1994)
provou, tedrica e experimentalmente, a capacidade das LMF, através do seu comportamento
pseudoelastico, em aumentar o amortecimento passivo de estruturas mecanicas utilizando o
método da banda de meia poténcia para determinar a taxa de amortecimento gerado pelo
material. Gandhi e Chapius (2002) utilizando fios de LMF pré-tensionados e simetricamente
fixados a uma viga sujeita a carregamentos harmonicos, analisam o comportamento histerético do
material utilizando a aproximag&do do modulo complexo.



Neste sentido, dada a importancia do uso dos materiais viscoelasticos e das ligas com
memoria de forma em estruturas mecanicas com vistas ao aumento do amortecimento dessas
estruturas, o objetivo principal deste trabalho consiste no estudo e implementagcdo numérico-
computacional de procedimentos de modelagem de sistemas dindmicos incorporando tratamento
viscoelastico superficial associado a um tratamento discreto utilizando fios de LMF, de modo a
reduzir os niveis de vibracdo da estrutura.

Para representar o comportamento pseudoelastico das LMF sujeito a carregamentos
dindmicos, serd utilizado o modelo simplificado proposto por Lagoudas et al (2001). Este modelo
dependente da deformacéo e do histérico de carregamentos, além de assumir um comportamento
linear para a variacdo da tensdo e da deformacdo de transformacdo, o que resulta em um
conjunto de equacdes lineares que permitem a determinacdo da resposta dinamica de uma LMF
guando submetido a carregamentos dinamicos.
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Figura 1 - Diagrama tensé@o-deformacao do efeito pseudoelastico do modelo simplificado de
Lagoudas et al (2001).

Considerando-se que o material esteja inicialmente no seu estado puramente austenitico e
sem qualquer deformacéo, a regido linear elastica (4-1) é regida pelas equagbes:

& =0 (1)

c=E, (g) (2)

Para niveis de tenséo superiores a o,,,, 0 material € induzido a uma transformagéo direta,

austenita-martensita, na qual a deformacao de transformacédo e a tenséo variam linearmente até
atingir seu valor maximo, A . Dessa forma, tem-se:

g = A[—g — s j @3)
Enmr ~ Evs
t
&
O =0y + X(O'Mf —Oye ) (4)



Apbés a transformacao direta, inicia-se o regime linear de descarregamento (2-3) com o
material apresentando uma estrutura cristalina puramente martensitica. Neste fase, tem-se:

t

e =A (5)
o =0y +E, (g—gw) (6)

Ao final do descarregamento referente ao ponto 3, inicia-se a transformacao reversa, até
gue seja atingido o ponto 4, no qual o material encontra-se novamente em seu estado puramente
austenitico. Para esta regido sao validas as seguintes equacoes:

el=A-A| ST 7)
Eas ~Ent

S

t
O =0 +%(O’AS —O'Af) (8)

As equacdes (1) a (8) séo utilizadas para a modelagem do comportamento pseudoelastico
da LMF quando submetidas a carregamentos dindmicos ciclicos que induzem transformacdes de
fase completa, Fig.1. No entanto, dependendo da solicitagdo imposta a LMF, pode haver apenas
uma transformacéo de fase parcial, como mostra a Fig.2. Dessa forma as equacdes propostas
anteriormente precisam ser modificadas para esta condicao (Lagoudas, 2001).
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Figura 2 — Diagrama tens&o-deformacdo com transformacé&o de fase parcial (adaptado de
Lagoudas et al, 2001).

Admitindo que o material inicialmente esteja em seu estado puramente austenitico e sem
deformacdo, o processo de carregamento € linear como descrito anteriormente. No entanto, a
medida que o material é carregado na regido de transformacéao, este pode ser descarregado antes
de atingir o ponto 2, iniciando um processo de descarregamento linear até atingir a regido de
transformacdo reversa, como pode ser observado na regido (A-3) da Fig.4. As equagbes que
modelam este comportamento sdo expressas como segue:



E, = (9)

O-zo-max—'_ER (8_8max) (10)
t x . = = =
onde 0., &.x © &mx S0, respectivamente, a tensdo, deformagdo e deformacéo de

transformacé&o do ponto A (onde se inicia a transformacéao incompleta do ciclo).
A deformacéo e a tensdo do ponto 3 séo calculadas a partir das seguintes equagoes:

t
&
Epz =Eps T %(&‘AS — Ep ) (11)

t
&
Op3 =O0pas T %(O—As — Op ) (12)

Terminado o descarregamento linear, o material se encontra na regido de transformacéo
reversa. Este, entdo, continua sendo descarregado até que seja atingido o ponto 4, e o material
retorna as condicdes iniciais, ou a transformacéo € novamente interrompida, ponto B, e o material
passa a ser carregado linearmente até o ponto 1. As equacbes que modelam a regido de
transformacao reversa sédo dadas por:

Er— &
g=A- A(L} (13)
€ip3 — €t
t
&
O = Oy +X(O-tp3 _O-Af) (14)

Para regido (B-1), tem-se:

E, = EvEn (15)

o=0,, +tE; (5 - emm) (16)

onde o, €., € €mn, TEPresentam, respectivamente, a tensdo, a deformacéo e a deformagéo de

transformacdo do ponto B, cuja tensdo e a deformacdo s&do calculados pelas seguintes
expressoes:

t

8min
Ep1 = Ews T A (ng - ng) (17)
t
gmin
Op1 =Opns T A (GMf - O-Ms) (18)

Prosseguindo o carregamento, o material se encontra na regido de transformacéo direta,
na qual o material pode atingir o ponto 2, ou interromper o ciclo em um novo ponto. As equacdes
desta regido sdo dadas como:



& — €&,
g=A-A —2 (19)
ng—gtpl
&t
O =0+ X(O-Mf - o-tpl) (20)

Neste trabalho, para modelar o comportamento dindmico dos materiais viscoelasticos, sera
utilizado o modelo das derivadas fracionarias inicialmente proposto por Bagley e Torvik (1983),
cuja equacao diferencial que relacionada as tensfes e deformacgdes para o0 caso unidimensional
pode ser representada como segue:

d“a(t)
d’t

d“e(t)
dt®

O'(t)+z'“ =E05(t)+T“Ew (21)
onde o(t) e £(t) sdo, respectivamente, a tensdo e a deformacao, E, € o médulo estético do

material viscoelastico (modulo a baixa frequéncia), E. € o mddulo dindmico (moédulo a alta
frequéncia) e r € o tempo de relaxagdo. Segundo Galucio et al (2004) Riemann-Liouville, define o

operador derivativo fracionario d*f (t)/ dt” pela seguinte expressdo matematica:

dft) 1 dp f(s)
dt” r(1—oz)aI @ (22)

) °(t-s)"

-1
onde F(l— oz)zj0 (:—a € conhecida como funcdo gama e « é a ordem da derivada temporal

fracionaria da funcéo f(t) (O<a<1).

Dentre os modelos que foram desenvolvidos para aproximar o operador fracionario d*/dt*

, neste trabalho sera utilizado o desenvolvimento proposto por Grinwald-Letniovk, sendo valido
para todos os valores do operador fracionario «, além de sua facil implementacéo numérica:

da’

t )" o t
dta f (t) ~ (Nj j=0 Aj+1(a)f (t - J Nj (23)

onde At é o intervalo de tempo constante, N é nimero de divisdes do intervalo de derivagdo, N,
denotam os

€ o0 numero de pontos de pontos do histdrico de f(t) utilizados na discretizagdo, A,

coeficientes de Griunwald, relacionados a ordem diferencial « e que séo calculados através da
funcdo Gama ou pela seguinte férmula recursiva:

Ale) = g = A fa) -1 @4

No sentido de obter uma equacdo com apenas um termo fracionario derivativo, Galucio et
al, (2004) propdem a utilizacéo de uma deformacao inelastica £ como segue:

E(t)zg(t)—it) (25)

Introduzindo a aproximagdo de Grinwald, Eqg.(23), na expressdo (25), notando que
Al(a) =1 para j=0e At =t/N, esta pode ser escrita da seguinte forma:



E.—E,
E

©

5(t)= (1-c) O -cY A ()7 (t- A (26)

onde ¢ =Z—a.
(At) +7°

Substituindo a Eq.(26) na Eq.(25) pode-se calcular a tensdo a que o material viscoelastico
esta submetido:

Np

a(t)=[1+c[E°°E_ S j:lEog(t)+c%EOZAj+l(a)§(t ~jat) (27)

0 j=1

0

Uma vez determinada a relacdo tensdo-deformacdo para os materiais viscoelasticos via
uso do modelo MDF, o proximo passo € a combinacdo do MDF com modelo de elementos finitos
de sistemas estruturais, como sera apresentado em seguida.

Seja a seguinte relacdo para os campos de deslocamentos obtidos via uso do método dos
elementos finitos:

u®@(x,t) =H(x)q () (28)

onde u(xt) representa o campo de deslocamento ao nivel elementar, H®(x) é uma matriz

contendo as funcgées de interpolacdo, q(t) designa o vetor dos graus de liberdade (GDL) nodais,

e x € o vetor das coordenadas espaciais. Desta forma, assumindo pequenos deslocamentos,
pode-se obter a seguinte relagdo entre os campos de deslocamentos mecéanicos e as
deformacdes:

£°(x,1) =B“(x)q“(t) (29)
onde B®(x) é chamada de matriz de deformac&o, definida como segue:
B®)(x) =DH®(x) (30)
onde D é matriz contendo os operadores diferenciais espaciais.
Aplicando o principio do trabalho virtual realizado pelas for¢as internas presentes no
elemento, onde Q® denota a regido na qual o elemento é definido, tem-se:
SW.)(t) = — jg(e) o (x,t)" 5e®(x,t)dQ®
E.—Eo e (e) 4(e) E, (&) N Ne g@®© i T @ 1)
=[-(1+ e B KO g ~c EKO T A (@FE - ja) | sq9)
onde

K = [, HO(x)T DT C9()DH(x) dQ (32)

Utilizando as equacbes de Lagrange, pode-se determinar a equacdo do movimento ao
nivel elementar:

M GO + (1+ ¢ 522 K g9t) = QM) —c &K 3T AL (@) Gt - jat) (33)

onde M® denota a matriz de massa elementar, e Q!® denota a matriz de esforgos externos.



Uma vez apresentada a técnica de modelagem do efeito viscoelastico em modelos de
elementos finitos de forma genérica, o proximo passo é modelagem de uma viga multicamada
formada por uma camada viscoelastica entre duas camadas metélicas, baseada no trabalho
original de Galucio et al. (2004). Para a modelagem serd assumido que todas as camadas estao
perfeitamente unidas e sujeitas a um estado plano de tensbes. Além disso, a camada
viscoelastica é modelada via Teoria de Timoshenko. A Fig. 4 apresenta de forma esquemética a
geometria da viga deformada, bem como suas rela¢des cinematicas, apresentado os campos de
deslocamentos de cada camada dados pelas Egs. (34) e (35).
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Figura 4 — llustrac@o da geometria da viga sanduiche e suas relagdes cinematicas
(adaptado de Galucio et al (2004))

u,(x,y,z,t)=u(x,t)+(z-z)x(x,t), i=bv,r (34)

u,(x,y,z,t)=w(xt), i=byv,r (35)

onde os indices b,v er designam, respectivamente, a estrutura base, o0 nlcleo viscoelastico e a
camada restringente. u,(x,y,zt) e u,(X,y,zt) denotam o deslocamento axial e transversal de
cada camada e u,(x,t), w,(x,t)e ¢ (x,t) denotam o deslocamento axial da linha neutra, a rotagéo
das fibras e o deslocamento transversal de cada camada.

A partir das hipoteses de Euler-Bernoulli para as camadas elasticas e assumindo

condicbes de continuidade entre os campos de deslocamentos entre as camadas, 0S
deslocamentos axiais, u,, e as rotacdes, ¢, podem ser determinados. Para a camada

viscoelastica, tem-se:

1 h -, 0
u,(x,t)= 2[ur(x,t)+ub(x,t)]+ 1 atW(x,t) (36)
1 h +h, 0
av(x,t)zR{ur(x,t)—ub(x,t)wt 5 atW(x,t)} (37)
onde,
o, (x,1)= —%W(X,t) , k=b,r (38)



Assumindo o estado plano de tens@es, as deformacdes axial e cisalhante de cada camada
podem ser obtidas diferenciando os campos de deslocamentos obtidos pelas Eqgs. (34) e (35) em
relacéo a x.

(XY 20 =, (XY, 20 =2 () - (- 2) -, (XD, [ =br (39)

0 0 0 .
(X,y,z,t) =—u, (X, y,z,t)+—u_(X,V,Z,t) = (X,t) + —w(x,t), i=b,v,r (40
Vi (%Y, Z,1) ™ i (%Y )+ax (XY, Z,t) = ( )+8x (x,t) (40)

A partir das Egs. (39) e (40) obtém-se a deformacdo de membrana ¢, e a deformacgéo de
flexdo, ¢,; para cada camada:

mi

& :iuXi (x,y,zt), i=b,v,r (41)
oX

g =La,  i=bvr (42)

Considerando, entdo, o vetor contendo os graus de liberdade
T
a9 =[aP®)" o) ] (43)
com

afM) =[uPxt) WOt WX uPx]

x (44)
g =[uP(xt) WOt WOt uPn]

onde 1 & o comprimento do elemento e w'®(x,t)=2w®(xt). Pode-se, entdo, determinar o

vetor de deslocamentos generalizados ao nivel elementar como apresentado na Eq. (28), onde,
para o caso em especifico da viga multicamada, tem-se:

U9 (x ) =[uP(xt) WOt u®xy] (45.a)
H®(x) 0 0 0 HE(x) 0 0 0
HO(x)=| 0 HOX) HEX) 0 0 HOX) HEX) 0 (45.b)
0 0 0 HOX) 0 0 0  HO®X)

onde as funcdes de forma sdo apresentadas como segue:

HOMX) =HE(x)=1-&, &=x/I® (45.c)
HE(x) =HZ(x)=¢ (45.d)
HE(x) =1-3&2 +2£° (45.e)
HE(x) =[§ - 287 + £&1© (45.9)
H(x) =3¢ - 2¢&° (45.9)
HE(x) =[-&% + &1 (45.h)



A energia cinética, para um elemento, pode ser calculada por:
TOM) =T +T) + T(t) (46)
onde

TOM) =3 ] ., A7 VXY, ZO'VO(x Y,z )dQ =[O0 M ¢9t) i=b v, r (47)
Na Eq. (62), M® é a matriz de massa elementar de cada camada e expressa por:

|(e)
MO = [ 5 A® ([HOGOT () + HOOT HI() ) -+ -
(e)
ot OO HOGOTHO X)X , i =b,v,

onde A® ¢é area da segéo transversal e 1 é o momento de inércia, em nivel elementar, e que
séo calculados da seguinte forma::

(A1) = L [ [ 2 ey @

Dessa forma, tem-se
TO(t) = 3[40 M® §°(t) (50)
onde M® =M® +M® +M® & chamada de matriz de massa elementar

No sentido de determinar as matrizes de rigidez do sistema em andlise é utilizado o
principio do trabalho virtual para as for¢cas internas do sistema, o qual é expresso da seguinte
forma:

SWLA(t) = SWE(t) + SWS(t) + W) | (51)
onde

W) = =], S0y 2.8 X,y 2,

xxk xxk
= [ L [EQ&000Y, 2,015, (%, 2,t)dQ" (52)
=[K g a9, k=b,r

(e)(+) — (e) (e) (e) (e) (e) (e)
oW, '(t) =— ) O(X,Y,Z,t)0s,, (X, Y,2,1)dQ _Iaw O (XY, 2,1)07,..(X, Y, Z,1)dQ;
(&) EX-ES” \ 1o (e) (@) (e) E® (e)ZNp () (e) ; T e (53)
= —(1+ C T)KV q (t) —C @Kv j+lAj+1(a )q (t - JAt) 6q (t) .

As matrizes de rigidez das camadas elasticas, K{¥,K!® e da camada viscoelastica K’
s&0 expressas por:

(e)
K — j' E©
k 0

xxk

(A“BLOBE(X) + @ BYMBE(X))dx  k=b, ¢ (54)



2 = [ B (AP BOOOTBE(X) + L0 BEOOT B ) dx +-

o+ j kve>E<e>A¢e>[B<e>(x)] B®)(x)dx

(59)

Deve-se destacar que para computar as Eqgs. (55) e (53), foi utilizado o modelo das
derivadas fracionarias proposto por Bagley e Torvik (1983).

As expressfes matematicas utilizadas para calcular as tensdes presentes na camada
viscoelastica, sdo expressas da seguinte forma:

xxv(X Y.,Z, t) (1+ C(e) B & )E(e) (e)(X Y.,Z, t)+

(e) XXV XXV
) (e) EX =(e) (e)y=(e) (56)
e o e e e H
S+ g E A,+1(0‘ ) (X,Y,Z,t — JAL)
() @ EXEY (o) ()
o (XY, 2,1) = (1+c - ) o Ve (XY, Z,t) + -
= (57)

+c®EZE® 0 AL (@N)rENxy, 2t - jAL) .

E(e

Utilizando as Eq.(52) e (53) o trabalho virtual das forcas internas, Eq.(51), pode ser
reescrito da seguinte forma:

WD) = K gD —c EKE T A, (@)t JAt)] 59°(t) (58)

— (e)_g(e) , . .. .
onde K®© =K® 4 (1+c(e)E (5 )K(e)JrK‘e é a matriz de rigidez elementar, parcialmente

modificada pela constante c© E para contemplar o efeito do material viscoelastico.

Com o intuito de determlnar a equacdo do movimento para a viga multicamadas, faz-se
uso do Principio Variacional de Hamilton ou, de forma equivalente, das equacgdes de Lagrange.
Assim, utilizando as equacdes de Lagrange, na forma de

dfet@] [ot@]
L] - _Qe 59
dt{aq@)} [aq@} Q (59)

onde Q® ¢é um vetor que contem as forgas generalizadas elementares do sistema dadas por:

e e e (e e e) E® e) e e
Q¥ =QW(t)—K® q9(t) - E5K® > A (@)t - jAt) (60)

E(e)

e Qﬁf)(t) € o vetor das forcas externas generalizadas. Desta forma, chega-se a equacdo do
movimento ao nivel elementar:

M@ G(t) +K® (1) = Q1) - ¢ ETKE 3 AL (a!?)g Ot — jAt) . (61)

E(e

Utilizando os procedimentos classicos de montagem das matrizes globais via elementos
finitos, pode-se obter equacdo do movimento ao nivel global como segue:

M) +K (0 = Qu(0)- ¢ =K, X% At - a0 (62)

10



Uma vez apresentado o modelo de elementos finitos para um sistema multicamadas,
contendo uma camada de material viscoelastico, fios de LMF serdo incorporados simetricamente
ao sistema apresentado anteriormente. Nesse sentido, antes de introduzir o comportamento
dindmico dos fios de LMF no modelo de elementos finitos do sistema multicamadas, serdo

apresentadas relagcbes geométricas entre 0s pardmetros Xg,, Ngyas Goua © Loya - UMa vez que
os fios de LMF séo fixados apenas a camada base e de forma simétrica, a Fig.5 ilustra apenas

esta camada contendo um fio de LMF, visando facilitar a entendimento da configuragcdo do
sistema.

—x Ls -
e é LFT ‘-‘-‘q"""'-...
% -
7 8 ( -
y g e | T
/2 é
b e A
_‘Lé _______________________________________________________________ —mrmm T S _ \rw
b
hy/2 ? -
i ? Camada base
"/
< XLwr -

Figura 5 — Representacdo esquemaética da fixag&o do fio de LMF na configuragdo deformada (—)
e ndo deformada (---) a viga base (adaptado de Gandhi (2002)).

Dessa forma os parametros do sistema apresentados na Fig. 5, podem ser relacionados da
seguinte forma:

h X h
PT 2 2 2. -1 Thmre -1 Ave -1 e
(Liwe ) =Xoue +Piye 5 G =tan™ —=cos —pr - LT . (63)
X vE LMF LMF

Analisando as equacdes que calculam o nivel de tensdo nas LMF, considerando a
possibilidade da realizacdo de ciclos incompletos, EqQ.(10), (14), (16) e (18), uma equacdo
constitutiva pode ser proposta como segue:
=E

+ O-regiélo

GLMF regido gLMF (64)

onde E € a inclinacao das retas que formam o diagrama tensédo-deformacao ilustrado na Fig.3

regido

€ O,.qa POde ser obtido da seguinte forma:

Oregizo — Oi — Eregiéo

g, 1=max,tp,, min,tp, (65)

onde os indices i =max, tp,, min, tp,, caracterizam a regido no diagrama tensdo-deformagéo na
qual o material se encontra: descarregamento elastico, transformacdo reversa, carregamento

elastico e transformacéo direta, respectivamente.
Considerando uma configuracdo deformada do sistema ilustrado na Fig. 5, tem-se:

[( PI\TAF )1 + (A PI\TAF )1]2 = [XLMF + (ub)k _h_zb(w,)k]2 + [hLMF _(W)k]2 (66)

(L )2 + (AL )T = DX + (U ) + 5 W), I + Dy + (W), I (67)
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para os fios 1 e 2, respectivamente. Nas Egs.(66) e (67) (u,),, (w), e (w’), sdo os graus de
liberdade do k-ésimo né utilizado na discretizagcdo da viga. A posi¢do na qual os fios séo fixados a
camada base da viga é representada por X, € (Lic) € (AL:), i =12, sdo os comprimentos

dos fios pré-tensionados e a variagdo destes comprimentos em relacdo a configuracdo preé-
tensionada, respectivamente. Uma vez que foram assumidos pequenos deslocamentos para a
determinacdo do modelo de elementos finitos para a viga multicamadas citada anteriormente,
pode-se negligenciar termos de ordem superiores quando as EQq.(66) e (67) forem expandidas.
Dessa forma, para cada fio, tem-se:

2 (e ) :
(LLMF 1t 2(LLMF )l(ALLMF ) = Xowe + Moue + 2X e (U ) — DX e (W,)k = 2h e (W), (68)

= (ALLMF )1 :COSHLMF (ub)k _TCOS gLMF (W’)k _SineLMF (W)k ;

(e )3
(LLMF 2 + Z(LE;\F/IF )2 (ALLMF 2 XLMF + hI_2MF + 2XLMF (ub)k + hbXLMF (W ')k + 2hLMF (W)k (69)

hy , .
= (AL ), =C0S O, e (Uy), + 2 COS e (W), +5SINE, e (W), |

onde X, /(L) =cosb,. € h,e/(Lhe) =sinf,-, i=12 a partir da configuragdo pré-

tensionada.
As deformacdes geradas nos fios podem ser obtidas utilizando a seguinte expresséao:

(Liwe ) = ( NI\D/IF )] _ (Lie ) (LLMF) + (LLMF (LLMF (ALLMF

— =12 (70
) ) C,), L) 1222 (70)

(Eve ) =

onde o sobrescrito ND denota a condi¢cdo ndo deformada dos fios de LMF.
Assim, considerando o comprimento dos fios antes da aplicagdo da pré-carga, como

comprimento de referéncia, (L,,.), € 0 comprimento atual dos fios e (g ,.), é a deformacéo
gerada em cada fio devido ao pré-tensionamento dos fios, e que podem ser calculadas por:

(SLMF) _( )rl[( P:/u:)i _( N,\E;”:)i] , 1=12. (71)
Considerando as Egs.(68) a (70), tem-se:

(e = (LND oy, COS O (U ) — 2(LND 20, €08 O W), — SIneLMF W), + (&l s s (71)

(e )2 = LL oy, €S O (Uy )y + LL 205y, €S O (W) + - SIN G e (W), +(&lme)s - (72)

As forcas geradas pelos fios de LMF, devido as deformagfes da viga multicamadas podem
ser obtidas relacionando a Eq.(64) com as Eqs.(71) e (72):

(FLMF )1 = (ALMF )l(o-LMF )1
( regido )1(ALMF )l

= —ifo D [cos O (U ) — 2€OS G, (W), —SING e (W), ] +

(LNDF )1
+ (Eregion )1 (AL )a(&lwe h + (A )1(regon a (73)
E__.
= %[COS Ove =SNGy _thCOS OLwe 0] [ub wow’ te ]: o
tvE 1

( regiao )1(ALMF )l(gLMF )l + (ALMF )1(Gregiéo )l ;

12



(Fove )2 = (Aue )2 (01we )2

_ (Eregiéo )Z(A‘LMF )2

_ (Eregiéo )2 (ALMF )2

ND
(LLMF 2

et (Eregiéo )2 (ALMF )2 (gI_PI\-;F 2

(L )2

e (Eregiéo )2(ALve )2 (‘C"LPI\-;F 2

[COS O (Up )i + th COS G e (W), + SIN Gy (W), ] o

+ (ALMF )2 (O-regiéo )2

H h ’ T
[cosHLMF SiNO,e  2COSO,r 0][ub wow'ou] e

+ (ALMF )2 (O-regiéo )2 :

Das Egs.(73) e (74) e da Fig. 5, pode-se obter o vetor de carregamento nodal:

(NLwe Jus
_ (Nive
(Miyie
(Niwve due

QLMF -

_(F'-MF )1 COS Oy — (FLMF )2 COS O, e
(F'—'V'F )l sin GLMF - (FLMF )2 sin HLMF
h7b (Fve ). COS O — h7b (FLue ), COS O,
0

(74)

(75)

Apo6s a introducdo das Eqs.(73) e (74) em (75), pode-se determinar a seguinte expressao
para o carregamento nos fios de LMF:

Quvr =K uedx (t)+ QLMF ()

onde

2 1 . h 2
-K.cos" 0, 3K sin20,, - K cos® 6,

1K sin26,,. K, sinf@,. —2K, sin26,,

Kive = hy ) hy . he )
K cos® G —2K. sin20,,. —+K cos” O,
] 0 0 0
— (Eregiéo )1(ALMF )l + (Eregiéo )2 (ALMF )2 .
' (Live s (e )z
IC — (Eregiéo )l(ALMF )l _ (Eregiéo )2 (ALMF )2 .

QLMF (t) =

(Le (L )2

qk(t):[(ub)k W), W), (uc)k] ,

T .

- [(ALMF )181 + (ALMF )2 Sz ] Cos eLMF |
[(ALMF )131 - (ALMF )2 82 ] sin HLMF

h7b [(ALMF )151 - (ALMF )2 82 ] Cos 0LMF
0

Sl = (Eregiéo )1(8I_Pl\-/IrF )1 + (aregiéo )1 ;

PT
82 = (Eregiéo )2 (gLMF 2 + (O-regiéo )2 :

o O O O

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)
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Uma vez determinado o vetor de carregamentos, Q.. este é incluido nas equagdes

dindmicas de movimento globais da viga sanduiche (62) e assim é obtida a equacdo do
movimento do sistema contendo tratamento viscoelastico e ligas com meméria de forma:

MG(t) + (K -KSR )att) = Q. (t) + QR (1) —c £K, X7 A, (@)l - jAt) , (84)

A partir da equacéo global do sistema determinada, Eq.(84), com o objetivo de ilustrar os
procedimentos de modelagem descritos anteriormente, resultados de simulagbes numéricas do
sistema ilustrado na Fig.6 sdo apresentados de modo a permitir a avaliar o desempenho da
associacdo entre o material viscoelastico e os fios de LMF, no sentido de reduzir dos niveis do
sistema devido a presenca de carregamentos dinamicos.

?
F
exc
Fio 1
v [ Camada restringente
—> Camada viscoelastica
—> Camada base
Fio 2

Figura 6 — Representacao esquematica de uma viga sanduiche engastada-livre contendo dois fios
de LMF simetricamente fixados (adaptado de Gandhi e Chapuis, (2002)).

Para analisar eficiéncia do sistema proposto, ilustrado pela Fig.6, utilizou-se uma forca de
excitagdo harmoénica, F,, =F,sinot, cuja frequéncia de excitacdo corresponde a primeira
frequéncia natural da camada base da viga sanduiche. Os fios de LMF, por sua vez, foram
submetidos a uma pré-carga durante sua fixagcdo a camada base da viga, visando, dessa forma, o
aumento do ciclo histerético dos fios de LMF, e assim dissipar uma maior quantidade do sistema.
Os dados relacionados a geometria e aos materiais do sistema sao apresentados na Tab.1.

FIOS DE LMF
Angulo de fixagdo 6 dos fios 19.1[7] E, 70e9 [Pa]
Comprimento dos fios 0.128[m] E, 30€e9 [Pa]
Didmetro dos fios 0.0011[m] C 7e6 [Pa/°C]
Temperatura de operacgéo 315[K] [Mig Mgg Agp Aol [274 292 296 315] [K]
A 0.05
VIGA SANDUICHE
Camada Camada Camada
base Viscoelastica restringente
26°C 42°C
Comprimento [m]: 041 0.41 0.41 0.41
Geometria Largura [m]: 0.0484 0.0484 0.0484 0.0484
Espessura [m] 5.05x 10° 0.5x10° 0.5x10° 1x10°
Densidade volumétrica [kg/m’]: 2690 1600 1600 2690
Médulo de Young [Pa] - - - 70.3 x 10°
Material _Médulo de Young Estético [Pa] : 703x10° 1.28x10° 1.29x10° -
Tempo de Relaxac&o [s] - 5.94x 10"  4.07 x 10™ -
a (ordem derivativa fracionaria): - 0.67440 0.6898 -
Coeficiente de Poisson - - - 0.5
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Utilizando o método de integracao numérica implicito de Newmark para resolver a equacgao
global do movimento do sistema proposto, Eq.(84), foram obtidas as respostas dinAmicas para as
seguintes configuracbes do sistema ilustrado na Fig.6, considerando-se as condigbes de
carregamento F, =10N .e »=155.87 rad/s: inicialmente, foi obtida a resposta da viga sem

nenhum tipo de tratamento; em seguida, a viga foi tratada com fios de LMF aplicados de forma
discreta como apresentado na Fig. 6; posteriormente, foram retirados os fios de LMF e aplicou
tratamento viscoelastico superficial com camada restrita passiva; por fim, foram obtidas as
respostas da viga incluindo os tratamentos viscoelastico e fios de LMF.

A Fig. 7 ilustra o aumento gradativo das amplitudes de deslocamento da viga sem nenhum
tratamento com o aumento do tempo devido ao carregamento dindmico. Ja a Fig. 8 representa a
resposta dindmica do sistema contendo ligas de LMF. Nota-se a eficiéncia do LMF em reduzir as
amplitudes de deslocamento da viga devido ao efeito pseudoelastico do mesmo. A Fig.9
apresenta o comportamento histerético do LMF, o qual representa a energia dissipada do material
para cada ciclo de vibracéo.

15

0.5

unuﬁuwhﬂw MMMMW |
ikl

Deslocamento [m]
o

-0.5

-15
0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo [s]
Figura 7 — Viga submetida a carregamento dinamico.

Deslocamento [m]
o

-0.03

-0.04

-0.05
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 8 — Resposta dindmica da viga com fios de LMF.
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Figura 9 — Diagrama tenséo-deformacao do LMF aplicado a viga.

A Fig.10 mostra as respostas da viga sem tratamento e contendo tratamento viscoelastico
superficial para duas temperaturas de operacédo diferentes. Nota-se uma maior eficiéncia do
material viscoelastico a baixas temperaturas para a faixa de frequéncia de operagéo.

T —
el
M

I

Tempo [s]
Figura 10 — Resposta dindmica de uma viga sanduiche a 26 © e 42°C.

A Fig.11 representa a resposta dinAmica do sistema materiais viscoelasticos e ligas de
LMF para a temperatura de operagéo de 42 °C, e a Fig. 12 mostra a resposta histerética dos fios
de LMF.

0.015

0.01

0.005 }\

Deslocamento [m]
o

-0.005

-0.01

-0.015
0

0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 11- Resposta dindmica da viga contendo material viscoelastico e fios de LMF para a
temperatura de 42 °C.
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Figura 12 — Diagrama tensao-deformagé&o dos fios de LMF a 42°C.

Analisando os resultados numéricos obtidos anteriormente, pode-se concluir sobre a
influéncia das condi¢cdes de operacdo e ambientais sobre o desempenho tanto dos materiais
viscoelasticos, quanto das ligas com memoria de forma, no que diz respeito a reducéo dos niveis
de vibracéo da viga. Em particular, a Fig.8 mostra a redugcédo das amplitudes da viga apenas pela
presenca dos fios de LMF. A grande quantidade de energia dissipada do sistema pode ser
avaliada pela analise da Fig.9, onde notam-se grandes ciclos de histerese presentes no diagrama
tensdo-deformacéo. Além disso, as respostas obtidas para a viga sanduiche mostram a grande
eficiéncia dos materiais viscoelasticos em aumentar o amortecimento de estruturas mecanicas, no
entanto, a influéncia da temperatura mostrou-se um parametro determinante sobre o desempenho
desses materiais. Para a temperatura de 26°C, a maior amplitude obtida pela viga, na regido de
comportamento transiente do sistema, atinge niveis compativeis com as considera¢des assumidas
de pequenos deslocamentos, ao contrario do que ocorre quando o sistema é simulado a
temperatura de 42°C, quando o sistema tem seus niveis de amplitudes amplificados, tanto em
regime transiente, quanto em regime permanente.

A proposta, entdo, em associar o efeito pseudoelastico das LMF, e do comportamento
dissipativo dos materiais viscoelastico para a reducdo das vibragbes de sistemas dinamicos,
mostrou-se bastante eficiente. A Fig.12 mostra uma comparacdo direta entre os resultados
numéricos obtidos para cada situacdo analisada, com excecdo da resposta da viga sem
tratamento.

0.06

T
—— MV[T = 26%C]
——— MV[T = 42%]
LMF [¢ = 1,1 mm]
LMF + MV [T = 42°C, ¢ = 1,1 mm] ||

A
|

LA

|
‘M“\‘H

0.04

it

— I —

Deslocamento [m]
R <
iy — e
— =
——
——

—
PR -—

Tl

-0.04

-0.06
0

0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 12- Comparacao das respostas dindmicas para diferentes configuracdes simuladas.
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Em comparacdo com os demais resultados obtidos, o efeito dissipativo da associacéo
entre LMF e material viscoelastico permitiu uma grande reducdo das amplitudes de vibragdo do
sistema da ordem de 81%, 77% e 67% em relagdo a utilizagcdo apenas dos fios de LMF, ou
somente do material viscoelastico a 42°C e 26°C, respectivamente.

Em comparacéo com a Fig.9, o ciclo de histerese apresentado na Fig.13, apresenta menor
area no diagrama tensao-deformacéo, resultando, assim, em menor dissipacdo de energia por
parte dos fios de LMF. Esse comportamento, ja esperado, ocorreu devido ao efeito dissipativo do
material viscoelastico em reduzir os niveis de vibracdo da viga, induzindo, dessa forma, menos
deformacdo dos fios de LMF. Uma vez que o modelo proposto por Lagoudas et al (2004) é
fortemente dependente da deformagéo induzida ao material, com menores niveis de amplitudes o
material apresenta menores ciclos de histerese e dessa forma, dissipando menor quantidade de
energia. O material viscoelastico por sua vez, é dependente da temperatura, assim, ndo sendo
influenciado pela presenca dos fios de LMF, desempenhou sua fungdo sem perda de eficiéncia.
Nesse contexto, pode-se concluir que o excelente desempenho da associacdo entre esses
materiais utilizados nesse trabalho se deve ao fato dos efeitos dissipativos se somarem, a porcéo
dissipada pelo material viscoelastico e a por¢éo dissipada gerada pelos fios de LMF.

De forma geral esse trabalho apresentou uma metodologia para simulacdo numérica de
um sistema incorporando fios de LMF a uma viga contendo tratamento viscoelastico superficial
com camada restrita passiva. Através do método dos elementos finitos, simulou-se o
comportamento do material viscoelastico utilizando o modelo derivativo fracionario, MDF, e o
efeito pseudoelastico das LMF utilizando via utilizagdo do modelo simplificado de Lagoudas et al
(2004). Os resultados obtidos pelas simulagbes numéricas confirmaram que a combinacdo das
ligas LMF e com os materiais viscoelasticos constitui-se numa estratégia bastante interessante
para o aumento do amortecimento passivo de sistemas dindmicos e a consequente reducéo dos
niveis de vibracao e ruido de sistemas.
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