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ESTUDO NUMERICO-COMPUTACIONAL DA INFLUENCIA DE
AMORTECIMENTO VISCOELASTICO EM SISTEMAS QUE CONTEM
MULTIPLOS CORPOS FLEXIVEIS

Thiago de Paula Sales, Domingos Alves Rade

Durante as Ultimas décadas, diversos pesquisadores tém dado atencao a dinamica de sis-
temas que contém mudltiplos corpos, como pode ser comprovado pela vasta literatura disponivel
sobre o tema (WASFY, NOOR, 2003). Enquadra-se nesta grande linha de pesquisa académica,
gue apresenta grande potencial de aplicacdo nas areas industrial e de desenvolvimento tecnologi-
co, a dindmica de sistemas que contém multiplos corpos flexiveis. Como apontado por Shabana
(1997), esta expressao esta relacionada a modelagem computacional e a analise de sistemas que
contém corpos que apresentam a capacidade de se deformar, que se sujeitam a restricbes e que
sdo submetidos a movimentos de grande amplitude (o que inclui movimentos de corpo rigido, en-
volvendo grandes rotacdes, por exemplo, e também movimentos devidos a deformacdes). Ainda
de acordo com o mesmo autor (SHABANA, 1997), um sistema composto por multiplos corpos fle-
xiveis pode conter tanto elementos flexiveis como rigidos, sendo uns conectados aos outros por
intermédio de juntas e/ou elementos capazes de produzir forgas, o que abrange, por exemplo, mo-
las, amortecedores e atuadores. Devido as restricbes introduzidas por conexdes, os deslocamen-
tos aos quais 0s corpos sao submetidos ndo sdo totalmente independentes uns dos outros. Além
dos problemas devidos a restrigcbes e a grandes rotagdes, comuns quando na analise de sistemas
gue contém multiplos corpos rigidos, empenho também deve ser voltado para que uma correta
modelagem da deformacdo dos corpos presentes em sistemas que apresentam multiplos corpos
flexiveis seja conseguida. Também é importante reconhecer que movimentos devido a presenca
de flexibilidade do sistema podem afetar de maneira significativa a metodologia utilizada na formu-
lacdo do problema de grandes rotacBes e das restricdes. O fato € que, independentemente dos
corpos apresentarem pequenas ou grandes deformagbes, as equacdes que regem 0 movimento
dos corpos flexiveis constituintes de um sistema analisado sao altamente ndo lineares e geral-
mente exibem um forte acoplamento ndo linear entre diferentes modos de deslocamento
(SHABANA, 1997). Desta forma, ha a necessidade de utilizacdo de dindmica computacional para
a construcao e solucdo de modelos para sistemas que contém madltiplos corpos flexiveis, uma vez
gue, além das ndo lineares inerentes a esta classe de problema, um grande nimero de coordena-
das se faz necessario para que um modelo matematico razoavel e confiavel seja conseguido.

Os autores Wasfy e Noor (2003) concordam com Shabana (1997) sobre a definicdo de sis-
temas que contém multiplos corpos flexiveis e sobre a dindmica que os rege. A importancia da di-
namica de sistemas que contém multiplos corpos flexiveis também ¢é aludida pelos pesquisadores
em questdo (WASFY, NOOR, 2003), ja que, segundo os mesmos, ela pode desempenhar papel
importante na analise, no projeto e no controle de muitos sistemas praticos de engenharia, como
em: veiculos de transporte de cunho terrestre, aéreo e espacial (bicicletas, automdveis, trens, ae-
ronaves, espacgonaves); maquinas-ferramenta e de precisédo; manipuladores e sistemas roboticos;
mecanismos; estruturas terrestres articuladas (guindastes, pontes levadicas); estruturas espaciais
articuladas (satélites, estacbes espaciais); e sistemas biodinAmicos (corpo humano, animais, inse-
tos).

Gracas as exigéncias cada vez mais rigorosas associadas a sistemas que contém multi-
plos corpos quanto as necessidades de peso reduzido (que na maioria dos casos leva a um au-
mento da flexibilidade de um dos componentes do sistema) e de altas velocidades, o problema de
vibracdo a eles associado demanda cada vez mais atencdo da comunidade cientifica (SHABANA,
1997; WASFY, NOOR, 2003; SHABANA, 2005; SCHIEHLEN, 2006). Isto se faz verdade uma vez
gue vibracdes atuantes em sistemas mecanicos estdo intimamente relacionadas: a processos de
fadiga, de desgaste e de nucleacao/propagacao de defeitos, os quais podem levar a falha de um
componente estrutural; e a producéo de ruido, que pode representar risco a salude de operadores
elou usudrios de determinado equipamento. Desta forma, faz-se razoavel introduzir mecanismos
de controle de vibracdes em sistemas mecéanicos que se mostrem suscetiveis aos problemas



mencionados anteriormente, visando tanto aumento da vida util da estrutura, como o cumprimento
de normas de seguranca de cunho estrutural e/ou ambiental. Para tanto, diversas técnicas tém si-
do utilizadas, as quais podem ser distribuidas nas classes de controle ativo, passivo, hibrido e
semiativo de vibragBes (LIMA, 2003; CASCIATI, MAGONETTE, MARAZZI, 2006; DE SILVA,
2007).

Embora estratégias ativas, hibridas e semiativas talvez sejam mais desejaveis em determi-
nadas aplicacfes, as técnicas de controle passivo tratam-se de uma alternativa viavel tendo em
vista as vantagens por elas apresentadas: baixo custo relativo de implementacao; estabilidade
inerente; e ndo dependéncia de uma fonte de energia externa. Uma das técnicas de controle pas-
sivo de vibracdes estd associada a utilizacdo de materiais viscoelasticos visando a dissipagéo de
energia vibratéria sob a forma de energia térmica. Estes tém sido amplamente utilizados nas in-
dustrias aeroespacial, aeronautica, automobilistica e civil, por exemplo (LIMA, 2003; LIMA 2007).
Sao empregados, geralmente, sob a forma de fitas adesivas ou de amortecedores pré-fabricados,
conforme ilustrado nas Figs. 1 a 5. Ainda, sdo varios os aspectos que devem ser levados em con-
ta no tocante & modelagem dindmica de materiais viscoelasticos. Embora carga dinamica e preé-
carga estatica exercam relativa influéncia na resposta exibida pelo material, sdo duas as variaveis
gue mais influenciam seu comportamento elastodinamico: temperatura e frequéncia da excitagdo
a que é submetido (NASHIF, JONES, HENDERSON, 1985).

Dentre os modelos comumente empregados na simula¢cdo do comportamento destes mate-
riais, citam-se aqueles que fazem uso de derivadas de ordem néo inteira para descrever o com-
portamento do material, no dominio do tempo, a partir de equacdes diferenciais fracionarias. Os
primeiros a fazerem uso desta técnica foram Bagley e Torvik (1979). Bagley (1983) mostra que es-
te método ndo necessita ser interpretado apenas como um procedimento de ajuste de curvas, ja
gue ele esta associado, de certa forma, a descrigdo fisica do problema. A partir de entdo, modelos
gue envolvem derivadas fracionarias passaram a ser mais estudados e sua utilizacao, que anteri-
ormente era restrita ao dominio de Laplace, ou da frequéncia, passou a ser investigada, também,
no dominio do tempo, inclusive conjuntamente a utilizacdo da técnica dos elementos finitos. Em
trabalhos posteriores, Bagley e Torvik (1983, 1985) incorporaram um modelo que envolve deriva-
das fracionarias em modelos de elementos finitos de barras e vigas tratadas com camada restrita
passiva, resolveram o problema de autovalor complexo resultante e realizaram ainda andlise de
respostas temporais. Aplicacbes mais recentes envolvem, por exemplo, a abordagem descrita por
Galucio, Del, e Ohayon (2004) para implementagdo de um modelo que envolve derivadas fracio-
narias a modelos de elementos finitos; neste dltimo trabalho, os autores realizaram simulacdes
transientes de uma viga que recebe tratamento viscoelastico superficial restrito.

Na sequéncia, aspectos relacionados tanto a modelagem de sistemas que contém multi-
plos corpos flexiveis, quanto a implementa¢cdo de um modelo que contém derivadas fracionarias
para o comportamento viscoelastico em modelos de elementos finitos, serdo levantados. Seréo
entdo apresentados alguns resultados numeéricos oriundos de simulacdo computacional de um
mecanismo de quatro barras flexivel plano. Este é considerado sob duas condi¢des, quais sejam
as em que 0 mesmo nao apresenta e apresenta, respectivamente, tratamento viscoelastico super-
ficial utilizado para o fim de controle passivo de vibracdes. Conclusdes serdo entéo apresentadas.
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Figura 1: Exemplo da aplicacdo de materiais ~ Figura 2: Amortecedores da linha industrial da
viscoelasticos em estruturas metélicas fabricante Vibtech® que fazem uso de
(adaptado de CALDWELL, 1986). elastdmeros (retirado de VIBTECH, 2011).

Material viscoelastico




Figura 3: Blocos de borracha de alto amortecimento utilizados no isolamento de base de
estruturas e mecanismos (retirado de GUERREIRO, 2007).

-
Figura 4: Amortecedores viscoelasticos Figura 5: Fitas VHB™ de material viscoelastico
translacionais tipicos (GUERREIRO, 2007). da fabricante 3M® (retirado de 3M, 2011).

De acordo com Wasfy e Noor (2003), quando na consideracdo de problemas de dindmica
de sistemas que envolvem multiplos corpos flexiveis, um referencial inercial serve como um sis-
tema de referéncia global para os componentes do sistema. Ainda, referenciais intermediarios lo-
cais sdo associados a cada um dos corpos, 0s quais geralmente seguem o movimento médio de
corpo rigido local (rotagéo e translagdo) do corpo ao qual estdo vinculados. Desta forma, 0 movi-
mento da parte considerada com respeito a este referencial local é praticamente devido apenas a
sua flexibilidade, isto é, aos movimentos causadores de deformacéo. Esta abordagem pode sim-
plificar o célculo das forcas internas que surgem no material com respeito ao sistema de referén-
cia local, uma vez que métricas de tensdo e de deformagéo as quais ndo sdo invariantes a movi-
mentos de corpo rigido, como o tensor de tensées de Cauchy e o tensor de deformacdes infinite-
simais, podem ser, nestes casos, utilizadas. Dois tipos principais de sistemas intermediarios sao
comumente empregados para a modelagem dindmica de sistemas que contém multiplos corpos
flexiveis: sistemas de referéncia flutuantes; e sistemas de referéncia corrotacionais. Este Ultimo
tipo de referéncia é utilizado principalmente quando na discretizacdo de corpos flexiveis através
do método dos elementos finitos, caso em que um sistema corrotacional € associado a cada um
dos elementos finitos que juntos representam o componente considerado. Neste caso, também, o
sistema de referéncia intermediario tenta seguir o movimento de corpo rigido médio apresentado
pelo elemento finito ao qual se encontra associado. Sistemas flutuantes, por sua vez, tentam se-
guir o movimento de corpo rigido de toda uma subestrutura participante do sistema que contém
multiplos corpos, e podem ser utilizados também em situacBes em que ndo se faz emprego do
método dos elementos finitos para discretiza¢@o do continuo. Outra abordagem possivel envolve a
consideracdo de métricas ndo lineares para deformagdes finitas, e das correspondentes métricas
de tenséo, para avaliar as forcas internas desenvolvidas no material. Nesta situacdo, os movimen-
tos de corpo rigido e devido a flexibilidade do continuo sdo tratados sem que haja distincdo entre
0s mesmos e diretamente no sistema de referéncia inercial global. A Fig. 6, adaptada do trabalho
de Wasfy e Noor (2003), ilustra esquematicamente os referenciais utilizados por cada uma das
formulagdes consideradas.
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Figura 6: Referenciais utilizados por cada uma das formulac¢des consideradas
(adaptado de WASFY, NOOR, 2003). (a): Referenciais flutuantes;
(b): Referenciais corrotacionais; (c) Referencial inercial global.
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Figura 7: Referenciais utilizados para descri¢cdo da cinematica associada a formulacao por
referenciais flutuantes e elementos finitos (adaptado de SHABANA, 2005).

A equacdo basica utilizada para descrever a cinemética de um corpo flexivel quando na
utilizacdo de um referencial intermediario flutuante em conjunto com o método dos elementos fini-
tos é analoga aquela empregada quando na andlise de um corpo rigido que se encontra em mo-
vimento tridimensional geral (SHABANA, 2005):

r' =R+ A'u". 1)

Nesta: r’ é o vetor posicdo de um ponto arbitrario do elemento j que faz parte da malha que dis-
cretiza o corpo flexivel i, expresso no referencial inercial global OX;X,X,; R' é o vetor posi¢&o
da origem do referencial flutuante O'X;X; X} associado ao mesmo corpo flexivel considerado; A'
é a matriz de rotacéo associada ao referencial flutuante O XiX‘ZXQ gue da informagbes sobre sua
orientacdo; e U' é o vetor posicdo de um ponto arbitrario do elemento j associado ao corpo flexi-
vel i, este expresso no referencial local flutuante O'X; X} X, . Cabe salientar que:



a) os vetores r' e U' sdo dependentes: da posicdo do ponto considerado no interior do vo-
lume do elemento j do corpo i, aqui denotada por x”, esta sendo mensurada com res-
peito ao referencial local O'X; X] X! de cada elemento; e do tempo t ;

b) o vetor R' é dependente do tempo t ;

c) a matriz de rotacdo A' é considerada como sendo expressa em funcdo de um vetor de
parametros de rotacdo @', como angulos de Euler, parametros de Euler, parametros de
Rodriguez, cossenos diretores, etc., sendo o mesmo dependente do tempo t.

Salienta-se que estas dependéncias ndo serdo inclusas em grande parte das equagfes aqui apre-

sentadas para facilitar a visualizacdo e a compreenséao por parte do leitor.
Os referenciais utilizados para descricdo da cinematica de um elemento finito sdo mostra-

dos na Fig. 7. Como j& mencionado, OX,X,X,, O'X;X,X; e O'X) X)X} s#o os referenciais iner-
cial global, flutuante associado ao corpo flexivel i e do elemento finito j que comp&e a malha
deste mesmo corpo, respectivamente. Na figura considerada € ainda mostrado outro referencial
intermediario, O'X! X!, X". | associado a cada elemento finito utilizado na discretizagdo do corpo

flexivel considerado. Este referencial tem origem coincidente com aquela do referencial flutuante
associado ao componente i do sistema, bem como orientacéo fixa com respeito ao mesmo. Isto

é, ambos os referenciais O'X; X)X, e O'X!X! X! estdo sujeitos aos mesmos movimentos de
translac&o e de rotag&o. Ainda, a orientagéo inicial do referencial O' X! X’ X" é idéntica aquela
assumida pelo referencial do elemento O'X] X)X} para a configuragdo de n&o deformagéo do
sistema. Feitas estas consideracdes, o referencial intermediario O' X! X, X" esta completamente
caracterizado.

Para que se obtenha uma expressdo apropriada para o vetor posicdo U', é considerada

inicialmente a equac&o de interpolacdo do campo de deslocamentos generalizados w' no interior
de um elemento arbitrario j:

w' =S'e, (2)

onde S"=S'(x") é a matriz das funcdes de forma associada ao elemento finito considerado e
e’ =e’(t) é o vetor que contém seus graus de liberdade nodais. Cabe mencionar aqui que a
Eq. (2) é valida uma vez que a mesma é expressa no referencial do elemento finito O’ X} XJ XJ.

Como se considera que a matriz das funcdes de forma S' é capaz de descrever movimentos de
translacdo de corpo rigido, a Eg. (2) pode ser expressa em qualquer referencial que é inicialmente

paralelo ao referencial do elemento finito O X} XJ X!, como naquele intermediario O' X} X, X! in-
troduzido anteriormente. Desta forma, € possivel estabelecer que:

w! =S'el, 3
onde w! e e’ s#o os vetores de deslocamentos generalizados e dos graus de liberdade elemen-
tares, respectivamente, ambos expressos no referencial O' X! X, X', . Como este dltimo referenci-
al tem orientacéo fixa com respeito ao referencial flutuante O'X;X, X}, o vetor €' dos graus de
liberdade nodais expressos no referencial intermediario do elemento finito j associado ao corpo

flexivel i pode ser definido a partir de uma rotagéo daqueles graus de liberdade nodais g’ asso-

ciado ao mesmo elemento finito e expressos, contudo, no referencial flutuante associado ao com-
ponente flexivel da vez; isto é:

el =Cla, @
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onde C' é uma matriz de transformacado ortogonal e constante. De forma andloga, o vetor posicdo
u’ expresso no sistema de referéncia flutuante pode ser obtido a partir de uma transformacéo do
vetor de deslocamentos generalizados w! definido com respeito a O' X X!, X", :

o' =Clw’, (5)

onde C' é uma matriz de passagem entre os referenciais mencionados previamente. Substituindo
a Eq. (3) na Eqg. (5) resulta que:

u' =C'w! =C'S’e!, (6)
e considerando a Eq. (4), pode-se escrever:
u' =C'Se! = C"S"é“q‘,ﬁ. (7)

Como colocado por Shabana (2005), esta equagéo define o vetor posicdo de um ponto arbitrério
de um elemento finito do corpo flexivel considerado com respeito ao sistema de coordenadas flu-
tuante a ele associado. Para que condi¢cdes de conectividade entre elementos possam ser obede-
cidas, faz-se uso da equagao seguinte:

a, =Bla,, (8)

onde B! é uma matriz de transformag&o Booleana e g, é o vetor que contém todos os graus de

liberdade nodais associados ao componente i do sistema considerado. Resulta apds introducéo
da Eqg. (8) naquela Eg. (7):

0= Cijsijc_:ijqij _Cigi EijBEqi _ Nijqi (9)
n n n*

Nesta, N' =N!(x")=C'S'C'B! pode ser encarada como uma matriz de interpolacédo expandida

(por interpolar deslocamentos generalizados a partir do vetor de todos os graus de liberdades no-

dais associados ao corpo flexivel i) e expressa no referencial flutuante O'X; X, Xj.

Pode-se observar que a Eq. (9) contempla modos de corpo rigido para U’ devido a pre-

senca da matriz das funcdes de forma S' associada aos elementos finitos considerados. Entre-
tanto, os modos de corpo rigido de cada componente do sistema ja sdo considerados no modelo
devido a utilizacdo daquela Eq. (1), na qual se mostram presentes uma translacdo e uma rotagéo

entre referenciais, associadas ao vetor R' e a matriz A', respectivamente. Parte-se entdo a elimi-
nacéo dos modos de corpo rigido presentes na Eqg. (9); o vetor q, pode ser expresso sob a forma:

a, =0y + 7, (10)

onde qi0 e g; sdo os vetores que contém as contribui¢des aos graus de liberdades nodais devidas

a configuracdo inicial (ndo deformada) e a flexibilidade, respectivamente. Para eliminar modos de
corpo rigido devidos as fun¢des de forma associadas aos elementos finitos utilizados para discre-
tizacdo de um componente do sistema é entdo utilizado um conjunto de equacdes algébricas que
relacionam a parte flexivel dos graus de liberdade nodais. Isto pode ser feito através de uma ma-

triz de transformagcéo linear B!, para que se defina um novo conjunto de graus de liberdade nodais
flexiveis g; que sejam independentes entre si. Ent&o:

a; =B3a;. (11)



Fazendo uso das Eqgs. (10) e (11), a Eg. (9) pode ser reescrita sob a forma:
' =N'q, =N'(go + @) =N'(d, +B5d;). (12)

Esta Ultima equacao é adequada para correta representacédo, em conjunto com a Eqg. (1), do cam-
po de deslocamentos a que um elemento finito arbitrario j presente na malha de um corpo flexi-

vel i € submetido. Isto se faz verdade j& que nesta Ultima o campo de deslocamentos néo apre-
senta modos de corpo rigido, ao contrario do que acontece com a Eq. (9).

Substituindo a Eq. (12) na Eqg. (1), resulta finalmente uma equac&o para o vetor posi¢éo r’
expresso no referencial inercial global:

' =R + AT =R"+ A'N'(q; +B}q;). )

A partir desta ultima, o vetor velocidade pode ser obtido a partir de diferenciacdo com res-
peito ao tempo; a partir do mesmo, pode-se construir uma expressao para a energia cinética para
um elemento finito genérico e, consequentemente, para o corpo ao qual este se encontra associa-
do. Esta Ultima pode ser expressa sob a forma seguinte:

i \Ne ij_l-iT e i 'i_l'iT i
T_ZHT _Z(q)[ j:lM }q—Z(Q)Mqv (14)

onde n‘e é 0 nimero de elementos finitos utilizados na discretizacio do corpo flexivel i e M' =

= Z?;M” =M'(q') é a matriz de massa a ele associada, a qual incorpora inércias vinculadas tanto

as parcelas rigidas quanto aquelas flexiveis de seu movimento.

Outro aspecto que deve ser levado em conta quando na modelagem da dinamica de sis-
temas que contém multiplos corpos flexiveis diz respeito aos esforgos internos provocados no ma-
terial de determinado componente do sistema. O trabalho virtual associado aos mesmos pode ser
escrito sob a forma:

oW, =, (@) setax’, (15)

onde o' e €' sdo os vetores que contém as componentes dos tensores das tensdes e das de-
formagBes as quais o elemento j do corpo flexivel i estd sujeito. Para dar continuidade ao de-

senvolvimento, faz-se necessario expressar €' em termos dos deslocamentos devidos & flexibili-
dade do continuo U . Considerando pequenas deformagdes, pode-se estabelecer que:

& =D'T/, (16)

onde D' é uma matriz que contém operadores diferenciais. Considerando a Eqg. (12), o vetor de
deslocamentos u’ pode ser escrito como a soma de duas parcelas u; e u; analogamente ao
apresentado na Eq. (10):

u’ =t +y. (17)

Comparando a Eq. (12) com a Eq. (17), identifica-se que U’ =N'B.q; . Fazendo uso do an-
terior e da Eqg. (16), o trabalho virtual éWS” dado na Eg. (15) pode ser reescrito como:

oW} =-[ (0" seldx" =-[  (o") D'N'Bdx" o (18)



Deste ponto em diante, informacdes relacionadas a lei constitutiva do material necessitam
ser levadas em conta para que o desenvolvimento possa continuar. Entretanto, de forma geral,
pode-se escrever que:

W) =~[ (") DN'BLdxX"Sq; = Q1) o, (19)

onde (Q!)" = jvii (0")'D'N'BLdx" é o vetor de carregamentos internos desenvolvidos no material a
nivel elementar. Dependendo da lei constitutiva do material, este vetor pode ser ou ndo ser linear
com respeito ao vetor de coordenadas generalizadas ¢, . A contribuicdo oriunda de todo o corpo

flexivel devida as forgas internas por ele experimentadas pode ser entdo conseguida pela soma
das contribui¢Bes individuais de cada um dos elementos finitos:

oW, =3 o) = 7 (@) [ag' =~(Qu)" o (20)

na qual Q. = Z:;Qg € o vetor de carregamentos internos associado a todo o corpo flexivel i .

Além disso, pode acontecer de forcas externas estarem aplicadas ao corpo flexivel consi-
derado. Estas podem ser incluidas na formulacdo quando na consideracdo de seu trabalho virtual.

De maneira geral, pode-se escrever o trabalho virtual dos esforgos externos generalizados éWe'
associados ao corpo i sob a forma:

oW, =(Q,)" 49, 1)

onde QL € o vetor dos esforgos externos generalizados.

Outro ponto importante a ser levado em conta quando na modelagem da dinamica de sis-
temas que contém multiplos corpos € a presenca de restricées. Estas podem ser classificadas em
holonémicas e ndo holondmicas, e podem ser devidas a presenca de vinculos entre um ou mais
componentes do sistema, a especificagdo de movimentos ou mesmo para que seja possivel con-
siderar a presenca de contato. Para maiores detalhes a respeito de restricbes e suas classifica-
¢Oes, recomenda-se ao leitor consultar Meirovitch (1970) e Shabana (2005). Equacfes algébricas
nao lineares representando restricdes holonbmicas podem ser escritas sob a forma seguinte
(SHABANA, 2005):

C(a,t) =0, (22)

onde q =[(ql)T @)" - (g™ )TT é o vetor que contém todos os graus de liberdade rigidos e
flexiveis de todos os n, corpos que constituem o sistema analisado. A matriz Jacobiana das res-
tricoes C, pode ser obtida se o vetor de restricées C for diferenciado com respeito ao vetor de
graus de liberdade q:

oC | oC oC oC
c === = ... = (23)
" oq [dg, oq, oq,
onde = [q1 q, - qn]T e n é o numero de coordenadas generalizadas utilizadas para des-

cricdo do movimento do sistema por completo. Assume-se, sem perda de generalidade, que
C(q,t)z[Cl(q,t) C,(@t) -+ C, (q,t)]T € composta por n. (<n) equagdes de restricdo linear-

mente independentes. Cabe salientar que o nimero global de graus de liberdade do sistema é
dado pela diferenga n—-n_ .



Com o apresentado até agora, equacgfes de Lagrange podem ser utilizadas para que se
estabelecam as equacdes do movimento de cada um dos corpos flexiveis que constituem o siste-
ma de multiplos corpos analisado. De acordo com a mecénica analitica, para quando restricbes do
tipo considerado na Eq. (22) encontram-se presentes no sistema considerado, as equacdes de
Lagrange a serem utilizadas para cada um dos corpos flexiveis sdo da forma:

diot ) (ot ..
aﬁa_qij [5] A9 o

onde Cq‘ é a matriz Jacobiana das restricbes associada ao corpo flexivel i, A e R™ & um vetor

de multiplicadores de Lagrange utilizados para inclus&o das restricdes na formulacéo e Q' é o ve-
tor dos esfor¢os generalizados associados ao corpo i. Para se determinar este ultimo vetor, faz-

se necessario considerar o trabalho virtual éW' realizado por todos os esforcos que atuam no
corpo que ndo aqueles devidos as forgas de inércia. No caso considerado, SW' é dado por:

OW' = oW, + oW, (25)

com 6WS' e éWe' dados nas Egs. (20) e (21) apresentadas anteriormente, respectivamente. Fa-
zendo uso das mesmas, resulta que:

SW' =W, +6W, =—(Q.)'5q' +(Q)'dq' =(Q)'dq' = Q' =-QL+QL. (26)

Uma expressao para a energia cinética T' foi apresentada na Eq. (14), a partir da qual po-
de-se calcular:

NT T

EIREE

(Q]T Mg = EEQJT _ME M (28)
oq' dt| oq'

Substituindo as Egs. (26) — (28) na Eq. (24), resulta que:

MG +Q, +CiA=Q, +Q,, (29)

onde:
i ANAiA il SINT A A !
Q, =-Mq +{aqi[2(q)l\/lq} (30)

€ o vetor que da as contribuic6es devidas as forcas de inércia centrifugas e de Coriolis, quadrati-
cas no vetor das velocidades q'.
Estabelecidas as equacfes do movimento para cada um dos corpos do sistema, um siste-

ma global de equacdes diferenciais pode ser formado:

MG +Q, +CiA=Q, +Q,, (31)

onde:



a=[ @) @) - @) (32)
M = diag(M*,M?,...,M™); (33)
QL=[@) @ -~ @)]; (34)
c=[@y @y - €] (35)
Q=[@) @) -~ @)]; (36)
Q=[@) @) -~ @] (37)

Para que o sistema de equacbes diferenciais mostrado na Eqg. (31) possa ser resolvido,
devem ser consideradas, simultaneamente, aquelas equagdes de restricdo dadas na Eq. (22),
uma vez que o tipo de formulagcdo empregado € aumentado pela utilizagdo de multiplicadores de
Lagrange. Obtém-se desta forma um sistema de equac8es formado tanto por equacdes diferenci-
ais quanto por equacdes algébricas, para o qual comumente se adota a nomenclatura de sistema
de equacdes algébrico-diferenciais:

(38)

MG +Q, +C;A=Q, +Q,
C(q,t)zo,

cuja solugdo mostra-se desafiadora mesmo do ponto de vista numeérico, uma vez que até mesmo
as equac0es diferenciais sdo nao lineares. Ainda, a ordem do sistema completo pode ser proble-
matica e acarretar mau condicionamento de matrizes. Por estes motivos pode-se tornar mandato-
rio o emprego de técnicas de reducédo de modelos.

A partir do sistema de equacdes algébrico-diferenciais apresentado na Eq. (38), podem ser
realizadas andlises transientes e/ou modais do sistema fisico de interesse. As primeiras sao con-
seguidas mediante integragdo numérica das equa¢des do movimento sujeitas aquelas de restricdo
(FISETTE, VANEGHEM, 1996; BATHE, BAIG, 2005; BATHE, 2007; BLAJER, 2011). Geralmente
eliminam-se os multiplicadores de Lagrange da formulacao, transformando o problema algébrico-
diferencial num puramente diferencial, ou faz-se uso de métodos de estabilizacdo das restricbes
(mediante técnicas que fazem uso de projecéo) para que estas sejam obedecidas em todo e qual-
quer instante de tempo considerado; integracdo direta do sistema mostrado na Eq. (38) também
pode ser conduzida, pela utilizacdo de métodos explicitos ou implicitos, mas ndo se tem garantia
de que erros induzidos pelo processo de integracé@o nas restricbes ndo se propaguem. J4a analises
modais podem ser conduzidas apos linearizagdo do sistema algébrico-diferencial que descreve o
movimento do sistema que contém mudltiplos corpos; mais detalhes a respeito deste procedimento
podem ser encontrados nos trabalhos de Escalona e Chamorro (2008) e Masarati (2009).

Serdo agora discutidos aspectos relacionados a modelagem de materiais viscoelasticos
com a utilizacdo de leis constitutivas que envolvem equac@es diferenciais de ordem nao inteira.
De acordo com Galucio, Deli e Ohayon (2004), até inicio da década de 1980, o Célculo Fraciona-
rio aplicado a modelagem de materiais viscoelasticos era interpretado como um método de ajuste
de curvas. Ainda segundo os mesmos autores, Bagley e Torvik (1983) propuseram em seu traba-
Iho uma justificativa para a utilizacdo desta ferramenta matematica num contexto fisico-
termodindmico, sendo o modelo fracionario proposto por estes autores para comportamento vis-
coelastico uma das atuais referéncias na literatura. Hoje grande parte dos trabalhos dedicados ao
tema vem de encontro a implementacdo de modelos que envolvem derivacdo de ordem fraciona-
ria a formulacé@o por elementos finitos. Para tanto, geralmente faz-se uso de métodos baseados na
discretizacdo temporal do operador de derivagdo fracionéria presente na relacdo tenséo-
deformacao de materiais viscoelasticos.



No ambito da implementacdo de modelos de viscoelasticidade envolvendo derivadas fraci-
onarias a formulacéo de elementos finitos, Schmidt e Gaul (2002) desenvolveram um elemento fi-
nito tridimensional que leva em conta as relacdes constitutivas do material (dadas sob a forma de
equacdes diferenciais fracionarias), sendo estas solucionadas pelo método de discretizacdo de
Griunwald-Letnikov. Galucio, Deli e Ohayon (2004) apresentam em seu trabalho outra metodologia
de implementacdo da natureza viscoelastica do material & formulacéo de elementos finitos e que,
em termos computacionais, é relativamente superior a metodologia adotada por Schmidt e Gaul
(2002). O modelo viscoelastico unidimensional por eles adotado é da forma:

M) g )+ e, 20

t)+7” ,
o)+ = » 4t

(39)

onde t denota o tempo, o(t) denota a tensdo, ¢(t) denota a deformacédo, 7 € o tempo de relaxa-
cao do material, E, € seu modulo estatico (ou de baixa frequéncia), e E, € seu modulo dindmico

(ou de alta frequéncia). Do mesmo, quando na utilizagdo da aproximacdo de Grinwald-Letnikov
(SCHMIDT, GAUL, 2002; GALUCIO, DEU, OHAYON, 2004), resulta que o(t) é dada por:

o(t) = [E, +C(E, —E,)l&(t) +cE, Y "" A (t — kAt), (40)

onde ¢ =7*[r* +(At)*]™" é uma constante adimensional, At é o passo de tempo adotado na dis-
cretizagdo temporal do intervalo [0,t], N, é o nimero de pontos do histérico de &(t) utilizados na
discretizacdo para representacao do carater ndo local do operador de diferenciacdo fracionaria, e
Al*) s8o os coeficientes de Griinwald para uma derivada de ordem «, sendo estes dados por:

rk-a) k-

a-1
[(—a)I(k+1)  k

A = A, (41)

onde I'(«) = f:t‘“e’tdt denota a fungdo Gamma, com « >0, e Al* =1 para qualquer valor de .

Ainda, tem-se que a deformacao anelastica £(t) é dada por:
g(t)=(@1- c) 5(t) cz “IE(t — KAL). (42)

A relacdo dada na Eg. (40) pode ser estendida para casos multidimensionais quando na
consideragdo dos vetores de tensfes o(t) e de deformagbes &(t), bem como da matriz E, das
propriedades associadas ao material viscoelastico para baixas frequéncias. Admitindo que o
mesmo seja isotropico e que seu coeficiente de Poisson v nao varie com a frequéncia, resulta
que:

o(t):Ei[E0+c(E —E,)IE, &(t) +c¢ °°E Z “E(t — KAL). (43)

0

O fator E,/E, introduzido na Eq. (43) anterior garante que os comportamentos corretos do mate-

rial sejam levados em conta quando na andlise de situacdes em que sua deformacéo envolva si-
multaneamente componentes axiais e cisalhantes, por exemplo.

Para mostrar como a Eq. (43) pode ser aplicada no contexto de modelagem por elementos
finitos, considera-se aqui o caso em que a formulacdo do problema considerado é desenvolvida
guando tomando por base interpolagdo de deslocamentos. Neste caso, o vetor de deslocamentos

generalizados u'(x’,t) de um elemento finito j utilizado na malha de um meio continuo pode ser
calculado a partir de:



u'(x,t) =H'(x")q’ (1), (44)

onde H'(x') é a matriz das funcdes de forma ou de interpolacéo associadas ao elemento j, de-

pendente do vetor posicdo x', e q'(t) é o vetor que contém seus graus de liberdade. As defor-
macdes que atuam no interior do volume do elemento podem ser computadas se aplicando um
operador diferencial D' & Eq. (44), o que acarreta:

g (x!,t)=Dlu’(x),t) =D'H (x') g’ (t). (45)

Fazendo uso da Eq. (43), o vetor das tensdes no interior do elemento € dado por:

T N 7 NPy VI TN
a'(x‘,t)=§[Eg +c'(E] -ENIE) a‘(x',t)+cJEEg DAL E (Xt - KA, (46)

0 0

onde o vetor de deformacdes anelésticas €(x',t) pode ser calculado de maneira analoga a
£(x’,t) modificando-se a Eq. (45):

g (x',t)=D'u’ (x),t) =D'H (x") g’ (1), (47)

sendo §'(t) um vetor de graus de liberdade anelésticos associados ao elemento finito considera-
do. Substituindo as Egs. (45) e (47) na Eq. (46), resulta para o vetor das tensdes:

o 1 .Ei.,..NpaJ_,
o/ (x'.) = Zr[E} + ¢/ (EL - ENIEIDH ()q' () + ¢/ SrED'H () 2 ALT -k, (48)

0 0

Para inclusé@o das forgas internas na formulagdo por elementos finitos, considera-se o tra-
balho virtual devido aos esforgos internos que surgem no material devido as solicitacdes externas,
dado por:

SW :—.[VJ[o‘(xj,t)]T5£j(xj,t)dxj. (49)
Introduzindo na equacéo anterior as Eqgs. (45) e (48), resulta, apds desenvolvimento:
oW, =-L[E] +c!(E] -E)Ila’' O] (K') 69’ (t) - ¢’ E—fi&ﬂ)[ﬁj (t—kADI"(K') 69’ (1), (50)
0 0 k=1
onde:
K =jvj [H (x )] (D) E.D'H (x}) dx’ (51)

€ reconhecida como a matriz de rigidez para baixas frequéncias do material viscoelastico.
Estabelecida a Eq. (50) e sabendo que a energia cinética associada a formulagéo por ele-
mentos finitos € dada por:

T =4[ POed 00 ) dx = 26 @O (M)T9 (1), (52)
onde p' é a densidade do material e M! é a matriz de massa elementar, sendo ela dada por:

M? = [, P! IH OO)TH! (¢ dx, (53)



pela aplicacdo das equacgdes de Lagrange:

d(oT!) (o)
E(W) (aqu - o

onde Q! é o vetor dos carregamentos generalizados, resultam as seguintes equacdes a nivel
elementar:

MIG(t) + 2 [E +¢/(EL ~EDIK'a’ (1) = QL(t) ¢! SKI D" AT (t - KAL) (55)

onde Qé(t) € o vetor de carregamentos generalizados externos.

Proporcionado um pouco da fundamentagéo tedrica associada ao trabalho desenvolvido,
sdo apresentados na sequéncia resultados obtidos a partir da simulacdo numérica de um sistema
gue contém multiplos corpos flexiveis particular: um mecanismo de quatro barras plano. A geome-
tria do problema é ilustrada esquematicamente na Fig. 8, e a Tab. 1 traz os dados dos materiais e
da geometria de cada uma das barras, inclusive para a configuracdo em que um tratamento su-
perficial restrito com material viscoelastico é utilizado visando o controle de vibragdes naquela bar-
ra 4. Salienta-se que o tratamento se d4, quando realizado, ao longo de todo seu comprimento.
Quanto a barra 1, a mesma apresenta um comprimento de 0,600 m. As barras 1 e 2 sdo conside-
radas como sendo rigidas, enquanto que aquelas 3 e 4 sdo admitidas flexiveis.

Simulac¢Bes transientes e andalises modais foram conduzidas para o sistema que contém
multiplos corpos considerado. Ambos os tipos de andlise foram conduzidos em ambiente
MATLAB® e por intermédio do software comercial ANSYS®.

As analises transientes realizadas consideraram o intervalo temporal [0,1] s 0 qual foi dis-
cretizado com passos de tempo constantes de At =0,0001 s. No programa desenvolvido em am-

biente MATLAB®, para modelagem da flexibilidade das barras 3 e 4 fez-se uso de elementos fini-
tos do tipo viga caracterizados por dois nés e com trés graus de liberdade por né (duas transla-
¢Bes e uma rotacdo). Para os mesmos, hipoteses de Euler-Bernoulli sdo adotadas para movimen-
tos transversais e hipéteses de barra sdo adotadas para movimentos longitudinais. Ainda, um
elemento finito de viga sanduiche com trés camadas (viga base, camada viscoelastica e camada
restringente) apresentando dois nés e quatro graus de liberdade por né (trés translacdes e uma
rotacdo) foi utilizado para modelagem do tratamento superficial restrito com material viscoelastico.
Quando na construcao do modelo de elementos finitos para a viga sanduiche mencionada, hip6-
teses de Euler-Bernoulli sdo admitidas para a viga base e para a camada restringente, enquanto
gue aquelas associadas a viga de Timoshenko sdo adotadas para a camada viscoelastica (consul-
tar GALUCIO, DEU e OHAYON, 2004, para mais detalhes). Quanto a discretizacdo, foram utiliza-
dos 30 e 50 elementos finitos para as barras 3 e 4, respectivamente.

Quanto ao cadigo utilizado para simulacdo do mecanismo de quatro barras considerado na
Fig. 8 no software ANSYS®, elementos do tipo BEAM3 com n&o linearidade geométrica foram
considerados para as barras 3 e 4, e utilizados em mesmo niimero que no algoritmo desenvolvido
em linguagem MATLAB®.

Varios cenarios de simulacdo foram considerados. Estes sdo caracterizados pelas infor-
macoOes dadas a seguir:

a) Cenario 1: neste caso é admitida temperatura de operagdo constante em 27 °C e veloci-
dades de rotacdo da barra 2 constantes nos valores de 200, 300, 400 e 500 RPM; séo
consideradas as situacbes em que a barra 4 apresenta e ndo apresenta tratamento vis-
coelastico; dados do material viscoelastico para a temperatura considerada sdo mostra-
dos na Tab. 1;

b) Cenario 2: a velocidade de rotacdo da barra 2 assume um valor Unico de 400 RPM e va-
rias temperaturas de operacado sdo consideradas, nos valores de 0, 20, 40 e 60 °C; é de
interesse neste caso apenas a situacdo em que a barra 4 apresenta tratamento viscoe-
lastico superficial restrito, jA que se deseja avaliar a influéncia do parametro admitido
como variavel sobre a eficiéncia do material viscoelastico em cumprir 0 objetivo de con-



Barra 3

Ponto de interesse
(situado na metade do comprimento da barra 4)

Q\—

Barra 2
(entrada de poténcia)

Figura 8: Representacado esquematica do mecanismo de quatro barras plano considerado.
OX, X, : Referencial global; O*X;' X, : Referencial flutuante associado a barra 4.

Tabela 1: Caracteristicas associadas as barras 2, 3 e 4 do mecanismo considerado.

Caracteristica Barra 2 Barra 3 Barra 4
Geometria Viga base
Comprimento [m] 0,050 0,300 0,500
Espessura [m] 0,003175 0,003175 0,00238125
Largura [m] 0,01905 0,01905 0,0254
Camada viscoelastica
Comprimento [m] - — 0,500
Espessura [m] - — 0,0005
Largura [m] — — 0,0254
Camada restringente
Comprimento [m] — — 0,500
Espessura [m] — — 0,001
Largura [m] — — 0,0254
Material Viga base Aluminio  Aluminio Aluminio
Moédulo de elasticidade longitudinal [Pa] 70,3 x10° 70,3 x 10° 70,3 x 10°
Massa especifica [kg/m3] 2690 2690 2690
Camada viscoelastica Nenhum Nenhum 1SD112 & 27 °C%
Médulo de elasticidade long. estatico [Pa] - — 1,5 x 10°
Médulo de elasticidade long. a altas freq. [Pa] - — 69,9495 x 10°
Tempo de relaxagéo [s] - — 1,4052 x 10~
a (ordem de derivacdo fracionéria) - — 0,7915
Coeficiente de Poisson - — 0,5
Massa especifica [kg/m3] - — 1600
Camada restringente Nenhum  Nenhum Aluminio
Médulo de elasticidade longitudinal [Pa] - — 70,3 x 10°
Massa especifica [kg/m3] - — 2690

@ Os parametros dados para este material viscoelastico foram identificados por Galucio, Deii e Ohayon (2004).

trole passivo de vibracdes; salienta-se que os dados para o material viscoelastico consi-
derado foram obtidos para cada uma das temperaturas consideradas a partir de um pro-
cedimento de otimizacdo considerando curvas “experimentais” (equacdes retiradas da li-
teratura, DA SILVA, 2003) associadas ao mesmo;

c) Cenario 3: a velocidade de rotacdo da barra 2 assume um valor Unico de 400 RPM, a
temperatura de operacao vale 28 °C e varias espessuras do tratamento viscoelastico as-
sumindo os valores de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 mm s&o consideradas; neste caso também se
deseja avaliar a influéncia do parametro admitido como variavel sobre a eficiéncia do
material viscoelastico em cumprir 0 objetivo de controle passivo de vibracdes.

Além disso, em todas as situacfes foram admitidas velocidades iniciais nulas, presenca de efeitos
gravitacionais e que a barra 2 encontrava-se na posi¢cao horizontal ocupando a parcela do plano



analisado em que X, >0 para o instante em que t=0s.

Simulacdes no software ANSYS® foram realizadas apenas para o Cenario 1 apresentado
anteriormente e para aquela situacdo em que tratamento superficial restrito com material viscoe-
lastico ndo se encontrava presente na barra 4. Estas foram executadas com o intuito de validar o
cédigo computacional desenvolvido em ambiente MATLAB®. As Figs. 9 a 12 mostram os deslo-
camentos nas dire¢des de X, e X, obtidos para o ponto de interesse considerado na Fig. 8 para

esta situagcdo. Como deslocamento denomina-se aqui a diferenga r, —r, |t:0, onde r, denota o ve-

tor posicdo avaliado para o ponto de interesse considerado, o qual pode ser obtido em etapa de
pos-processamento fazendo correto uso da Eq. (13). Destaca-se aqui a 6tima concordéancia de re-
sultados para os casos em que a velocidade angular da barra 2, @,, assume os valores de 200,

300 e 400 RPM, considerados, até certo ponto, baixos. Para a situacdo em que o, vale 500 RPM,

entretanto, diferencas significativas comegam a se mostrar presentes, as quais sao creditas a uma
predicdo errbnea por parte da teoria linear (para deformacdes) utilizada no codigo desenvolvido
em linguagem MATLAB®. No mesmo ndo séo considerados, por exemplo, enrijecimento centrifu-
go, acoplamento entre deformagfes longitudinais e transversais, e grandes deformacdes. Na
Fig. 13 pode se comprovar um aumento excessivo nos valores experimentados pelo deslocamen-
to transversal nodal associado ao ponto de interesse, o que da suporte a ideia de que nao lineari-
dades geométricas podem se encontrar presentes nas situa¢cdes em que a velocidade angular da
barra 2 assume valores maiores.

Para o caso em que a barra 4 apresenta tratamento viscoelastico superficial restrito, ainda
com respeito ao Cenério 1 de simulacdo apresentado anteriormente, a Fig. 14 mostra o desloca-
mento transversal nodal associado ao ponto de interesse indicado na Fig. 8. Comparando com a
Fig. 13, pode se comprovar uma grande reducdo de movimentos relacionados a vibracao do corpo
considerado, oriundos de sua flexibilidade, de maneira tal que para este caso os resultados po-
dem se mostrar confidveis mesmo para a velocidade angular mais elevada de 500 RPM.

Os resultados associados as simulagdes inclusas no Cenario 2 sdo mostrados na Fig. 15.
Esta mostra o deslocamento transversal nodal associado aquele ponto de interesse considerado
na Fig. 8 em func&o do tempo e para os valores considerados de temperatura. Como pode se infe-
rir a partir da Fig. 15, para temperaturas mais baixas, inferiores a 20 °C, um nivel de amortecimen-
to menor resulta comparativamente aquele associado a temperaturas intermediarias (que se en-
contram na faixa de 20 a 30 °C). O amortecimento é ainda menor para temperaturas mais eleva-
das, superiores a 30°C, mesmo quando comparado a situacdes de temperaturas baixas. Ainda,
fica evidente também uma diminuicdo da rigidez associada ao material viscoelastico ISD112 da
fabricante 3M® com o aumento de temperatura, ja que amplitudes maiores resultam para tempera-
turas superiores. Estes comportamentos estdo de acordo com as curvas “experimentais” adotadas
para otimizacdo dos parametros associados ao modelo fracionario adotado para a lei constitutiva
viscoelastica, nao mostradas aqui, mas disponiveis no trabalho de Da Silva (2003).

Figura 9: Deslocamentos associados ao ponto Figura 10: Deslocamentos associados ao ponto
de interesse para 0 caso em que o, = 200RPM. de interesse para 0 caso em que @, =300 RPM.



Figura 11: Deslocamentos associados ao ponto Figura 12: Deslocamentos associados ao ponto
de interesse para o caso em que @, =400 RPM. de interesse para o caso em que @, = 500 RPM.

Figura 13: Deslocamento transversal nodal
associado ao ponto de interesse para Varios
valores de w, (barra 4 sem tratamento

viscoelastico superficial restrito).

Figura 14: Deslocamento transversal nodal
associado ao ponto de interesse para Varios
valores de w, (barra 4 com tratamento

viscoelastico superficial restrito).

Figura 15: Deslocamento transversal nodal Figura 16: Deslocamento transversal nodal
associado ao ponto de interesse em funcdo da associado ao ponto de interesse em funcdo da
temperatura (barra 4 com tratamento espessura da camada viscoelastica (barra 4 com
viscoelastico superficial restrito). tratamento superficial restrito).

Os resultados oriundos do Cenério 3 de simulagéo séo por fim mostrados na Fig. 16. Como
pode se constatar a partir desta, um aumento da espessura leva a um aumento no nivel de amor-

tecimento proporcionado pelo material. Contudo, maiores amplitudes de movimento resultam de-
vido ao aumento de massa, ainda que este seja pequeno.



Figura 17: Primeira frequéncia natural f;
em funcéo de 6, .

Figura 19: Segunda frequéncia natural f,
em funcéo de 6, .

Figura 21: Terceira frequéncia natural f,
em funcéo de 6, .
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Figura 18: Forma modal associada a frequéncia
natural f, ~ 27,08 Hz para 6, =0°.
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Figura 20: Forma modal associada a frequéncia
natural f, ~ 81,76 Hz para 6, =0°.
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Figura 22: Forma modal associada a frequéncia
natural f, ~88,31Hz para 6, =0°.



Andlises modais foram conduzidas para o mecanismo de quatro barras flexivel considera-
do para varias configuracdes do sistema, estas determinadas pela posi¢cao angular da barra 2, de-
notada por 6, . Fez-se uso tanto do software ANSYS® como de algoritmo desenvolvido em ambi-

ente MATLAB®. As trés primeiras frequéncias naturais e as correspondentes formas modais (para
6, =0°) obtidas de acordo com ambas as abordagens s&o mostradas nas Figs. 17 a 22 em fungéo

da configuracéo dada por 6,. Quanto aos erros relativos apresentados nas Figs. 17, 19 e 21, os

mesmos foram calculados segundo: Erro relativo [%] = [fy,xriae — fansys|fansys X 100% .

Este artigo apresentou a fundamentacdo tedrica de topicos associados ao trabalho que
vem sendo desenvolvido a nivel de mestrado pelo autor, assim como resultados oriundos de simu-
lagcdes numéricas. Enfoque foi dado ao procedimento de modelagem de sistemas que contém
multiplos corpos flexiveis pela técnica que faz uso de referenciais flutuantes em conjunto com o
método dos elementos finitos. Também foi considerado um modelo fracionario para o comporta-
mento de materiais viscoelasticos, bem como o procedimento para sua aplicacdo quando na utili-
zagado de modelagem numérica através de elementos finitos. Resultados oriundos de simulagdes
numéricas realizadas em ambiente MATLAB® e através do software ANSYS® quando na conside-
ragdo de um mecanismo de quatro barras flexivel plano permitiram a validagdo do cddigo desen-
volvido, o qual foi entdo utilizado para averiguacdo da aplicabilidade de materiais viscoelasticos
para o controle passivo de vibragdes em sistemas mecanicos que apresentam mdultiplos corpos
flexiveis. Esta se mostrou possivel por possibilitar reducao significativa nos niveis de vibracao as-
sociados aos movimentos analisados. Inferéncias paramétricas envolvendo a temperatura de ope-
racdo do sistema considerado e a espessura do tratamento viscoelastico superficial foram também
conduzidas e permitiram comprovar humericamente alteracdes esperadas qualitativamente para a
resposta do mecanismo. Trabalhos futuros envolvem a validacdo experimental dos resultados
apresentados pela utilizacdo da bancada experimental mostrada na Fig. 23.

Figura 23: Bancada experimental a ser utilizada para validagéo dos modelos
numérico-computacionais desenvolvidos em ambiente MATLAB®.
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