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Resumo: Estruturas compdsitas em engenharia contendo elementos piezelétricos acoplados a circuitos elétricos shunt,
para fins de atenuacao passiva dos niveis de vibracao, apresentam incertezas inerentes em seus parametros de projeto,
as quais, podem afetar significativamente a eficiéncia dos circuitos elétricos passivos. Neste contexto, este trabalho
apresenta a modelagem por elementos finitos estocasticos de uma estrutura em material compoésito laminado contendo
elemento piezelétrico acoplado a circuitos elétricos shunt, de modo que, parédmetros incertos, como dire¢des das fibras,
espessuras das camadas e elementos do circuito, sejam assumidos como varidveis aleatérias e, a dispersao destas
variaveis, caracterizada nas respostas estocasticas obtidas ap6s a propagacédo das incertezas no modelo. Em um
primeiro momento é realizada a modelagem do problema eletromecénico deterministico. Para tal, ha combinacéo das
teorias de Deformacéo Cisalhante de Primeira Ordem e da Camada Equivalente Unica para aproximag&o dos campos
de deslocamentos mecénicos, com a Teoria Layerwise, que utiliza o conceito de Camadas Equivalentes Discretas na
consideracdo dos campos elétricos, 0s quais, sdo assumidos discretos ao longo da espessura da estrutura do laminado.
Na sequéncia, faz-se a incluséo dos circuitos elétricos shunt no modelo eletromecénico. A modelagem deterministica é
realizada de forma parametrizada para que se possa realizar a introducdo a posteriori das incertezas no modelo de
forma mais eficiente. Utilizando-se do Método dos Elementos Finitos Estocasticos, os parametros fatorados das matrizes
e 0s elementos do circuito sdo considerados como varidveis aleatorias e modelados como campos homogéneos
estocasticos gaussianos. Estes campos sdo entdo discretizados de acordo com o método de expansdo em série de
Karhunen-Loéve, onde sdo geradas as matrizes estocasticas exatas do sistema eletromecanico via modificacdo do
processo de integracéo pelas fungdes de covariancia.

Palavras-chave: modelagem estocéstica, materiais compdsitos, circuitos shunt piezelétricos, controle passivo de
vibrag@es, propagacdo de incertezas

1. INTRODUCAO

Inimeros pesquisadores tém mostrado que a consideragdo das incertezas em modelos deterministicos de sistemas de
engenharia se torna cada vez mais necessaria, uma vez que as mesmas podem influenciar sobremaneira no desempenho,
na durabilidade, na seguranca e no atendimento aos requisitos de projeto de um dado sistema (Koroishi et al, 2012).

No que diz respeito ao tipo de material, neste trabalho é dada atencéo especial ao uso de compdsitos, uma vez que,
no atual contexto de engenharia, a utilizacdo dos mesmos em vez de materiais convencionais ¢ uma realidade. A
fundamentagdo deste fato baseia-se principalmente, no quesito da superioridade das propriedades mecénicas que se
consegue alcancar para uma dada estrutura utilizando-se deste tipo de material (Reddy, 1997).

Os piezelétricos tém sido bastante utilizados em trabalhos de pesquisas e experiéncias como componentes de atuagédo
no controle de vibragBes de estruturas. Em se tratando de controle ativo de sistemas, 0s mesmos requerem o uso de
amplificadores, uma eletrénica de deteccdo associadas assim como sistemas de controle. Mas, todo este aparato é
desnecessario nas aplicacdes dos chamados circuitos shunt onde o Unico elemento externo é um circuito elétrico passivo,
que é o proprio shunt. E dado destaque ao circuito shunt ressonante monomodal, o qual é formado por um indutor e um
resistor, permitindo-se que seja realizada uma sintonizacdo do mesmo para qualquer frequéncia que se queira amortecer
(Hagood e Von Flotow, 1991; Viana 2005). Um inconveniente é que dependendo do modo a ser atenuado, o circuito
ressonante pode requerer valores altos para a indutdncia normalmente ndo encontrados no mercado, levando-se a
necessidade da utilizacdo de indutancias sintéticas.

No que se refere a modelagem do problema eletromecénico deterministico de vigas compdsitas incorporando
materiais piezelétricos, neste trabalho as teorias empregadas foram escolhidas em funcdo de sua adaptacdo ao tipo de
analise de incerteza a ser feita, precisdo, dominio de aplicagdo e esforgo computacional envolvido na sua implementagéo
(Reddy, 1997; Faria, 2006). Assim, serd empregada a Teoria Mista, a qual considera o campo de deslocamentos mecanicos
concebido de forma condensada em uma Unica camada equivalente e o potencial elétrico distribuido por camadas. Desta
forma, para a aproximacdo dos campos de deslocamentos mecanicos, a Teoria da Deformacdo Cisalhante de Primeira
Ordem (First-order Shear Deformation Theory — FSDT), a qual esta inserida no contexto das Teorias da Camada
Equivalente Gnica (Equivalent-single layer theories — ESL) € utilizada. Ja a modelagem dos campos elétricos discretos é
realizada utilizando-se da Teoria das Camadas Equivalentes Discretas (Layerwise Theory) que esta inserida no grupo da
Teoria da Elasticidade Tridimensional (Reddy, 1997).
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Para facilitar a introducéo das incertezas paramétricas de forma sistematica no modelo, ainda na fase deterministica
foi realizada a parametrizacdo do modelo eletromecénico da estrutura de forma que as varidveis como densidade do
material, espessuras das camadas e direcdo das fibras foram fatoradas das matrizes elementares de massa e rigidezes. Este
procedimento facilita a consideracéo a posteriori das variaveis como sendo campos estocasticos gaussianos homogéneos.

Dentre as familias de métodos utilizados para discretizar espacialmente um campo estocastico, no qual o tamanho da
malha de elementos finitos depende do comprimento de correlacdo do campo aleatdrio, utiliza-se neste trabalho os
métodos chamados de Métodos de Expansdo em séries que consistem no acoplamento do desenvolvimento em série do
campo aleatdrio e uma analise espectral para uma selecdo dos termos mais importantes. Dentre os trés métodos que fazem
parte desta categoria, detalha-se o desenvolvimento proposto por Karhunen-Loéve (KL). Assim, hd uma intervencéao
direta no processo de integracdo, obtendo-se as matrizes estocasticas exatas de massa e rigidezes (Ghanem e Spanos,
1991). Isto permite avaliar a variabilidade das fungdes de resposta em frequéncia do sistema pela propagacdo das
incertezas no modelo. Para tanto, utiliza-se do Método do Monte Carlo combinado com a amostragem por Hipercubo
Latino (HCL) como solver estocastico.

2. REVISAO DA FORMULAGCAO DETERMINISTICA
2.1. Problema mecanico

De acordo com a Teoria FSDT, os campos de deslocamentos mecanicos podem ser expressos como apresentados na
Eqg. (1) (Reddy, 1997).

U(xy,zt)=A (2)u(x,y,t)=(A +zA )u(x,y.t) 1)

onde U (x,Y,zt)denota o vetor dos campos de deslocamentos mecanicos, A, (z) é a matriz contendo o termo z fatorado

e u(x, y,t) é 0 vetor que contém os cinco graus de liberdade mecénicos.
Para pequenos deslocamentos, a relagdo entre deformacéo e deslocamentos pode ser obtida:

e(x,y,2t)=D(z)u(x,y.t)=(D, +zD,)u(x,y,t) (2)

onde a matriz D(z) € a matriz dos operadores diferenciais.
Um sistema de coordenadas global foi adotado com as coordenadas (x, y,z) comuns a toda estrutura. Nas seguintes

equagBes um sistema de coordenadas local (&,7,z) foi utilizado devido ao fato de, naquele momento, ser desejado

encontrar as matrizes elementares de massa e rigidezes e, a integracéo para se obter estas matrizes € realizada no sistema
local. Na sequéncia, o Jacobiano J é utilizado na transformacéo linear de coordenadas.

Devido a natureza ortétropa de materiais compdsitos, as propriedades mecéanicas dependem fortemente das direcGes
as fibras do laminado. A matriz de propriedades mecénicas pode ser rotacionada de um angulo @ em torno do eixo z
utilizando-se da matriz de transformacdo T (para propriedades mecanicas) ou Q (para propriedades elétricas), sendo
que estas matrizes podem ser encontradas no trabalho de Faria (2006). Como exemplo, a rotagdo da matriz de propriedades
mecanicas é dada por C, =TCT".

Para modelagem mecénica é adotado um elemento finito de placa plana retangular da familia Serendipity (Reddy,
1997) que contém oito nds sem a presenca do n6 central. Assim, devido ao uso da Teoria FSDT sabe-se que a mesma
leva em consideracdo a presenca de cinco graus de liberdade mecéanicos por né na definicdo dos seus campos de
deslocamentos, os quais podem ser expressos em termos das suas quarenta variaveis mecanicas nodais. A correspondéncia
entre o deslocamento total do elemento e a contribuigdo de cada n6 é feita por meio das Fungdes de Forma, N (&,77), as

quais representam as especificidades de cada tipo de elemento, ja se encontram representadas em termos das coordenadas
locais e definidas no trabalho de (Faria, 2006).
A partir da equacdo da energia cinética, a matriz de massa elementar é obtida como mostrado a seguir (Faria, 2006):

ML =D [ AN ATANY, =3 Dt M ©

k=1 Y, k=1 =1

onde p, € adensidade do material da k-ésima camada, t, = (zik+1 - ZL): [k' —(k —1)i]h; com i=1..3 , Ve é 0 volume

do elemento finito e, h, é a espessura de cada camada k .

Observa-se que a matriz de massa elementar foi modelada de forma fatorada com os pardmetros densidade do material
e espessura das camadas mantidos fora da matriz.
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A partir da energia potencial de deformacdo, a matriz de rigidez mecénica elementar pode ser obtida (Faria, 2006):

K, :I[D(z) N, (£7)] C.[D(2)N, (£.7)]3aV, )

Ve

onde C, é a matriz de propriedades mecanicas ja considerando-se as dire¢des das fibras do compdsito laminado.

A matriz de rigidez mecanica elementar foi parametrizada em termos das espessuras das camadas e dos angulos de
direcBes das fibras. Na sequéncia, ela foi também separada em termos dos efeitos de flexdo-membrana e cisalhamento:

Ki = D> (o K + K +5,00 K + KL +s,¢, K

k™k 3" “ubi ubi

") 4 g2¢2 K(k)) (5)

ubi k~k 6 ubi
k=1 i=1

K=Y 2 (o K 5.6, KY +57,KY) ®)

k=1 i=1

us !
Para se obter as matrizes de massa e rigidezes globais, técnicas classicas de montagem por elementos finitos foram
utilizadas conhecendo-se a conectividade dos nds. Assim, a seguinte equacdo do movimento, na forma matricial, foi
obtida.

onde K, =K§ +K; , s,=sen(6,), c,=cos(6,) e 6, séo os angulos de direcdes das fibras das k camadas.

M, (t)+ K, u(t) = f (t) @)

onde M, e K, sdo as matrizes globais de massa e rigidezes elementares, respectivamente, u(t) é o vetor de graus de
liberdade globais e f (t) é o vetor dos esforcos generalizados.

2.2. Problema eletromecéanico

Na modelagem de estruturas compositas contendo elementos piezelétricos, utilizou-se da Teoria FSDT na
aproximagdo dos campos de deslocamentos mecanicos e considerou-se 0s potenciais elétricos distribuidos discretamente
ao longo das camadas piezelétricas e aproximados como se segue (Saravanos and Heyliger, 1995; Chee 2000):

@(k) (x,y,z,t) =L, (z) D, (x,y,t) +L, (z) D, (x,y,t) (8)

onde D, é o potencial elétrico da k-ésima camada, &, e &,,, sdo as fun¢Bes de interpolagdo no plano, dadas pelo

k+1
potencial ~elétrico das interfaces inferior e superior, respectivamente, L, (2)=(Z.,-Z)/(Zw-2) ©

L. (2)=(z2,)/(z..-2z,) sdo as fungdes de interpolagdo transversais para as interfaces inferior e superior,

respectivamente.
A matriz elastica-dielétrica-piezelétrica que demonstra o acoplamento eletromecénico e as relagdes entre a tensao
mecanica, ¢ , deformagdo mecanica, &, deslocamento elétrico, D, e o campo elétrico, E ¢ apresentada a seguir:

| |C -& |]e ©)
Df e x JIE
onde e, sdo as constantes dielétricas e y, é a matriz de permissividade elétrica, ambas ja considerando-se os angulo de

direcBes das fibras.
Para o sistema eletromecénico, as matrizes de rigidezes elementares sdo agora obtidas por meio da energia de
deformagcéo, envolvendo a contribui¢do elétrica como dado na sequéncia (Faria, 2006):

U = I (sc—E"D)V, (10)

Combinando-se as Egs. (9) e (10) e realizando-se as integragdes necessarias, € possivel encontrar as matrizes de
rigidezes mecanica, elétrica e eletromecanica ja parametrizadas em termos das espessuras das camadas e angulos de
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direcbes das fibras. Como as matrizes mecénicas sdo dadas pelas mesmas Eqgs. (5) e (6), ndo serdo aqui repetidas,
apresentando-se apenas as matrizes de rigidezes eletromecanicas e elétricas, respectivamente (Zambolini-Vicente, 2014):

. 1
Kl = (LKE +LEIKE + 18,6 KE +ETKE + KD +EK +175,0. K +1STKL) (11
k

- k Yk 7k (12)
+t¥s, ¢ KZ +tis?KZ

o0 T L2
tk 2]

DD

00 2 01 02 2 03 2.2 11 2 12 2a2 13 3.2 21
.1 [tk KO +1c2K® +t,5C0 K2 +1,57K® +t7c? K2 +t2s,c K2 +t2s?K2 + ¢’ K2, +J

A obtencdo das matrizes de massa e rigidezes globais se da por meio de técnicas classicas de montagem por elementos
conhecendo-se a conectividade dos nds. Assim, as seguintes equacfes do movimento na forma matricial podem ser assim

obtidas:
G(t t f(t
Mo i) o el [0 .
0 of|a)] [Ku Kullo®] la()
onde K, e K,, sdo as matrizes globais de rigidezes eletromecénica e elétrica, respectivamente, K,, =K/, , di(t) sdo

0s potenciais elétricos globais e q(t) é o vetor de cargas elétricas globais.

2.3. Inclusdo do circuito elétrico shunt no modelo

A Equagdo (13) pode ser separada em duas equagdes do movimento, as quais podem ser representadas no dominio
de Fourier, negligenciando-se as condi¢des iniciais, obtendo-se as seguintes equacdes (Zambolini-Vicente, 2014; Ribeiro,
2015):

(K, —&'M,,)U (@) +K, ®(o)=F (o) (14)

K, U (@)+K,,@(0)=0(») (15)

O vetor das cargas elétricas que fluem através do circuito shunt é dado por:
Q(»)=(Yjw)Z™(w)Ld(w) (16)

onde Z ¢ amatriz de impedancias elétricas e L permite selecionar dentre os potenciais elétricos independentes, aqueles
que correspondem aos eletrodos onde os circuitos shunt estdo conectados.
Combinando-se as Egs. (15) e (16), obtém-se:

2" (@)

KU (a))+(KW— i LJdi(a)):O 17

Neste momento, a Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) do sistema eletromecénico pode ser obtida combinando-
se as Eqgs. (17) e (14), apenas em termos dos graus de liberdade mecénicos, como dado na sequéncia:

-1
1

-1
H (a)) = [Kuu - KufP (KIIMI) - J_ 271 (a))j Krllu - a)z Muu (18)
(4]

3. FORMULAGCAO POR ELEMENTOS FINITOS ESTOCASTICOS

As incertezas presentes no modelo eletromecanico deterministico parametrizado, representadas pelas variaveis de
projeto que foram fatoradas das matrizes de massa e rigidezes, sao, neste momento, tomadas como aleatorias. As variaveis

aleatérias foram modeladas como campos estocasticos, H (x,y,H) e dentre as familias de métodos utilizados para
discretizar espacialmente um campo estocastico, no qual o tamanho da malha de elementos finitos depende do

comprimento de correlagdo do campo aleatorio, utiliza-se neste trabalho os métodos chamados Series Expansion Methods,
que consistem no acoplamento do desenvolvimento em série do campo aleatério e uma andlise espectral para uma selecdo
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dos termos mais importantes. Dentre os trés métodos que fazem parte desta categoria, detalha-se o desenvolvimento
proposto por Karhunen-Loéve (KL) como detalhado no livro de Ghanem e Spanos (1991). A discretizagdo por KL de um
campo aleatério gaussiano homogéneo é apresentada na Eq. (19):

M

H (x,y,¢9):,u(x,y)Jri\/Zafr (0)f.(x,y)= H (x,y,H):,u(x,y)JrZ\/Zfr (0)f.(x.y) (19)

r=1 r=1

onde {cfr,r € N’} sd0 as variaveis ortogonais de media zero, f, (x,y) as funcGes deterministicas e Ar 0s valores

escalares, respectivamente, autofuncées e autovetores solucdes do seguinte problema envolvendo a funcéo de covariancia
[ Co (%,%,)f, (x)dx, = 2, f (X, ), chamada de Integral de Fredholm.
2

Para a resolucdo analitica da Integral de Fredholm, existem trés tipos comuns de fungbes de covariancia mais
utilizados na literatura, a exponencial, a exponencial quadratica e a senoidal (Ghanem e Spanos, 1991). No caso deste
trabalho, utiliza-se a funcéo e covariancia exponencial, sendo que, como se trata da modelagem de um elemento de placa
plana retangular, o problema se torna bidimensional.

Utilizando-se da expansdo de KL é possivel modelar as matrizes estocasticas elementares de massa e rigidezes do
sistema eletromecanico. Observa-se que, pela expansao dada na Eq. (19), as matrizes terdo uma parcela deterministica e
uma estocastica, sendo que, a parcela deterministica de cada uma dessas matrizes foi previamente calculada na secéo
anterior e a parcela estocastica pode ser melhor entendida observando-se a integracdo da matriz de massa na Eq. (20),
onde nota-se uma intervengdo direta no processo de integracdo, encontrando-se as matrizes elementares extas do sistema
(De Lima, Rade e Bouhaddi, 2010; Koroishi et al, 2012).

Mju(e):iIH(x,y,a)pkNuTAIAJNudQe:Mju+Mf(¢9) (20)

k=1 0

As matrizes estocasticas de rigidezes elementares do sistema podem ser obtidas de forma semelhante ao apresentado
na Eqg. (20), resultando nas matrizes elementares estocasticas de rigidezes mecénica, K (0) , eletromecénica, K¢, (6?)
e elétrica, K, ().

De posse das matrizes elementares estocasticas de massa e rigidezes, pode-se obter as matrizes estocésticas globais
em suas formas matriciais via emprego de procedimentos classicos de montagem por elementos finitos conhecendo-se a
conectividade dos nds, as quais sdo dadas por: M, (), matriz de massa global estocastica, K,, (6) , K, () e K,, ()

, matrizes de rigidezes globais estocasticas, mecanica, eletromecanica e elétrica, respectivamente.
A resposta em frequéncia do sistema eletromecanico estocastico acoplado de circuito elétrico shunt pode entéo ser
dada como na Eq. (21):

(1)

4. SIMULACOES

Simulagdes foram realizadas com uma viga engastada livre de material compdsito contendo um elemento piezelétrico
acoplado a um circuito shunt como ilustrado na Fig. (1a). Nesta figura sdo apresentadas as caracteristicas geométricas do
sistema a ser investigado e a malha de elementos finitos, composta por seis elementos finitos. As dimens6es sdo dadas
em metros. A viga tem um comprimento total de 0,306m, sendo todas as camadas de mesma espessura, 0,002m,

incluindo o elemento piezelétrico e, também a mesma largura, 0,0255m . A configuragdo [O" /90" /90° /0”] foi investigada
para as direcdes das fibras do composito.

—Sem Shunt
Shunt Resistivo
—Shunt Ressonante

120 h)

0,045 20

=001 70

Amplitede [dB) (ref.=1e-6)

@
2

&
2

“os 1w 138 140 148 150 155 1s0 185 170
Frequéneia [Hz]

Figura 1: a) Viga compésita engastada livre contendo PZT acoplado de circuito elétrico shunt; b) Funcbes de resposta
em frequéncia deterministicas para primeiro modo de vibracao da estrutura.
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As primeiras quatro camadas da estrutura apresentada na Fig. (1a) sdo de material composito com densidade
p =1566 Kg/m® e, a Ultima camada de PZT (Lead Zirconate Titanate), com densidade p =7700 Kg/m® .

A Tabela (1) apresenta as propriedades mecanicas do material compésito e PZT onde G e E, que sdo os Mddulos de
Cisalhamento e Young, respectivamente, foram multiplicados por um fator complexo, A=>5x10*, de forma a refletir o

amortecimento inerente a estrutura. Na sequéncia, a Tabela (2) apresenta as propriedades elétricas e eletromecanicas do
PZT.

Tabela 1: Propriedades mecénicas.

Material Ei(Pa) Ex(Pa) Es(Pa) G1x(Pa) Gy3(Pa) G1:(Pa) Via Vg

Vas
Composite 1,72x10% 6,89x10° E; 3,45x10° G2 1,38x10° 0,25 0,25 0,30
PZT - G1195 6,90x10° E, E; 2,59x10%° Gy Gy 0,33 0,33 0,33
Tabela 2: Propriedades elétricas e eletromecénicas do PZT.
Material e15(C/m?) e24(C/m?) e3;(C/m?) en(C/m?) e33(C/m?) ¥12(F/m) ¥22(F/m) 133(F/m)
PZT - G1195 0,00 0,00 —18,30 -9,01 —9,01 1,59x108 xn i

Em trabalhos anteriores foi entdo possivel observar, pela Fig. (1b) a superioridade do circuito shunt ressonante no
amortecimento dos niveis de vibragdes. Mais detalhes sobre como foi realizada a simulagdo deterministica do problema
podem ser encontrados no trabalho de Ribeiro (2015).

As simulagBes estocésticas foram realizadas utilizando-se do circuito shunt ressonante no amortecimento de
vibracdes, cujos valores dos parametros foram calculados como sendo 6timos no trabalho de Hagood e von Flotow (1991)
e dados por: Resistor, R =17016,00¢2 e Indutor, L =111,81H .

Neste momento, os pardmetros de projeto que foram fatorados das matrizes de massa e rigidezes, além dos parametros
do circuito, resistor e indutor, foram tomados como aleatdrios. O primeiro conjunto de simulacdes foi dado tomando-se
apenas a resisténcia do circuito ressonante como sendo aleatéria. Na Figura (2) o valor nominal da resisténcia sofreu uma

disperséo de a) 5%, b) 10%, c) 15% e d) 20%. Os outros parametros, como as dire¢des das fibras, espessuras das camadas
e 0 parametro indutivo foram considerados deterministicos.
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Figura 2: Envelopes das fungdes de resposta em frequéncia do sistema estocastico com shunt ressonante
considerando-se apenas a dispersdo do parametro resistivo.
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Figura 3: Envelopes das funces de resposta em frequéncia do sistema estocastico com shunt ressonante
considerando-se apenas a dispersdo do parametro indutivo.

Pela Figura (2) nota-se que os envelopes das FRFs aumentaram com 0 aumento da dispersdo do pardmetro resistivo.
Foi observado também que a FRF média estocastica permaneceu, em todos os cenarios, dentro do envelope. O maior
comprimento deste envelope, no que diz respeito a amplitude de vibragdo foi de 10dB , no cenario da Fig. (2d) onde o
valor nominal da resisténcia teve uma dispersdo de 20%.

O segundo conjunto de simulag¢Ges foi dado tomando-se apenas a indutancia do circuito ressonante como sendo
aleatoria. Na Figura (3) o valor nominal da indutancia sofreu uma dispersao de a) 5%, b) 10%, ¢) 15% e d) 20%. Os outros
pardmetros, como as direcdes das fibras, espessuras das camadas e o parametro resistivo foram considerados
deterministicos.

Pela Figura (3) nota-se que os envelopes das FRFs aumentaram com o aumento da dispersdo do parametro indutivo.
Foi observado também que a FRF média estocastica permaneceu, em todos os cenarios, dentro do envelope. O maior
comprimento deste envelope, no que diz respeito a amplitude de vibragdo foi de 25dB, no cenario da Fig. (3d) onde o
valor nominal da induténcia teve uma disperséo de 20%.

5. CONCLUSOES

Dentre as variaveis consideradas como sendo aleatérias, nota-se, em trabalhos anteriores de Ribeiro (2015) que as
incertezas advindas do circuito elétrico geram uma maior variabilidade das FRFs do sistema estocéstico, se comparadas
com as incertezas advindas dos pardmetros estruturais, fazendo-se com que haja um maior aumento dos envelopes. E,
dentre os pardmetros do circuito ressonante, observa-se que as incertezas provindas do pardmetro indutivo sdo mais
influentes. A pequena relevancia dos parametros estruturais (espessura das camadas e dire¢des das fibras do compdsito)
pode ser parcialmente explicada pelas pequenas dimensfes da estrutura se comparadas com a ordem de grandeza dos
parametros do circuito.

Observa-se também que, dependendo do nivel de dispersdo presente nos parametros do circuito, os niveis de vibrag6es
comecam a serem atenuados de uma maneira menos eficiente.
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