VIl Simpdsio de Iniciagao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformagao sustentavel: inovagao com

validagao cientifica”

METAMATERIAIS QUIRAIS TIPO LATTICE PARA ATENUACAO DE VIBRACAO

Lauren Ledo Abreu! (IC), Carolina Q. Ramirez (PQ)'
"Universidade Federal de Itajuba.

Palavras-chave: Analise dindmica. Atenuagdo de vibragdes. Metamateriais. Quirais.

Introducio

Metamateriais (Mms) sdo estruturas artificiais
projetadas para exibir propriedades efetivas que ndo se
encontram em materiais convencionais (Zhu et al., 2014;
Li & Yan, 2021). Sua resposta macroscopica decorre
principalmente da arquitetura das células (geometria,
arranjo e contraste de rigidez e inércia), e ndo apenas da
composi¢ao quimica (Li & Yan, 2021; Abdeljaber et al.,
2016). Em regime de propagagdo de ondas, esses
arranjos podem acionar mecanismos de espalhamento
periddico e/ou ressonancia local, produzindo bandgaps
(faixas de frequéncia nas quais a propagacdo ¢
suprimida) e permitindo manipular, guiar ou atenuar
vibragdes de forma seletiva (Zhu et al., 2014;
Abdeljaber et al., 2016). Entre eles, destacam-se os Mms
quirais do tipo lattice, cujas geometrias (p. ex.,
tetra-quirais,  hiperbdlicas  ou  reentrant-chiral)
introduzem  acoplamentos  rotagdo-translagio e
possibilitam bandgaps de baixa frequéncia mesmo em
estruturas leves (Cheng et al., 2024; Li & Yan, 2021);
aplicagdes reportadas incluem vigas e painéis para
supressdo de vibragdo em banda larga e absorcao de
energia (Zhu et al., 2014; Abdeljaber et al., 2016).

O esforgo recai sobre o projeto ¢ a analise de arranjos de
Mms capazes de atenuar a propagacdo de ondas em
janelas de frequéncia especificas, ampliando a largura
dos bandgaps e ajustando sua posi¢do por meio do
controle geométrico da célula unitaria, sem penalizar
massa ou viabilidade de fabrica¢do Zhu et al., 2014; Li
& Yan, 2021; Cheng et al., 2024). A relevancia decorre
da recorréncia de vibragdes indesejadas em multiplos
contextos de engenharia, com aplicacdes tipicas em
vigas e painéis estruturais (Zhu et al., 2014; Abdeljaber
et al., 2016), e de forma geral em estruturas de
engenharia.

Estudos sobre Mms voltados a atenuacdo de vibracdes
combinam modelagem numérica por método dos
elementos finitos (MEF) e a analise modal para
identificar frequéncias naturais e formas de vibragdo

(ZHU et al., 2014; LI; YAN, 2021). Parte-se da
idealizagdo de wuma célula unitaria, define-se a
periodicidade e aplicam-se condigdes de contorno
compativeis ao problema (LI; YAN, 2021; CHENG et
al., 2024). Avaliam-se os efeitos de pardmetros
geométricos, como espessura dos ligamentos, angulo de
quiralidade ¢ numero de células, além das propriedades
do material, sobre o deslocamento das frequéncias ¢ a
modulacdo de picos de resposta(CHENG et al., 2024;
ZHU et al., 2014; LI; YAN, 2021). Neste trabalho o
objetivo foi estudar e analisar o comportamento de Mms
quirais tipo lattice para atenuagdo de vibracdes
utilizando o software Ansys®

Metodologia

Organizamos a pesquisa em um fluxo continuo de cinco
etapas que parte da revisdo bibliografica, passa pela
consolidagdo e selecdo das células células, prepara os
casos representativos para simulacdo pelo MEF no
Ansys® e culmina na analise comparativa dos
resultados, conforme sintetizado na Figura 1.

Etapas da metodologia:

Etapa 1. Revisao bibliografica de Mms quirais do
tipo lattice: Iniciamos a revisdo no Google Académico
utilizando combinagdes de palavras-chave em portugués
e inglés relacionadas a metamateriais quirais lattice e
atenuacdo de vibragdo. Priorizamos trabalhos que
reportam modelagem/ensaios e métricas como FRF e
faixas de bandgap

Etapa 2 - Criacdo de base de dados de células de
Mms: Consolidamos uma planilha mestre com dados de
27 artigos lidos, reunindo desde informagdes técnicas do
artigo (autor—ano, periodico, método) a caracterizagdo
da geometria (tipo de célula e pardmetros principais) e
os resultados reportados em cada estudo (bandgaps,
FRF/IL e demais métricas). O objetivo foi organizar e
comparar os estudos para selecionar as geometrias
candidatas na etapa seguinte.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia

Etapa 3 - Selecdo de células de Mmsl: A partir da
planilha, selecionamos seis células representativas para
conciliar  desempenho e  viabilidade  pratica.
Consideramos: (i) melhores resultados reportados em
baixa frequéncia; (ii) abrangéncia e clareza dos dados
para reprodugdo no Ansys; (iii) complexidade
geométrica suficiente para capturar os efeitos quirais;
(iv) possibilidade de fabricacdo/impressao 3D com
tolerancias realistas, evitando detalhes inviaveis ou
suportes excessivos. O conjunto final cobre diferentes
niveis de complexidade e inclui casos com desempenho
de referéncia, permitindo avaliar o trade-off desempenho
x  fabricabilidade. As geometrias foram entdo
padronizadas (L, t, R, 6, h) e preparadas para as
simulacdes da proxima etapa.

Célula #1 Célula #2 Célula #3
Raic central (Rm} (mm) 6,5 Disténia entre nés D1 (mm) 72|LR 0.82
3 Raio esquerda (Rs) (mm) 4|Distancia entre ns D2 mm) 108(L m{mm} 245
Geometia  gaip gireita (Rr) {mm) 7,36 raio do anel externo (mm) 10|Rn (mm) 86
Espessura de ligamento (1} (mm} 4,59 raio do niicleo (mm) 511 fmm) 05
Angulo de inclinagio ag* espessura (1) (mm) 2| (mm) 05
angulo (alfa) 30° al jmm) 15
ingul (beta) 60° De [ressanador) (mm) 6,35)
He | ) imm) 25,4
= e
.t b e b am 16 células na diregio longitudinal (x) e. 3 célu
Estrutura Espagcamento lateral (xs) (mm) Altura (mm) 91
Espagamento langitudinal {xf} (mm} Largura {mm} 10
Quantidzde de células eixo x (nx) 5| Estrutura composta por 10x5 celulas | Comprimento (mm) 470
Quantidade de celulas eixa y (ny) 5| com ressonadores embutidos Célula unitdria (mm) 1s|
Analise harmanica no dominio da
frequéncia, com base no modela de viga de
Andlise de vibragio transiente em estruturas | SimulacBo em elementos finitos Timaoshenko e métada da matriz de
com metamateriais quirais, utilizande {COMSOL) para obter as frequéncias  [transferéncia (TMM), validada por simulaggo
elementos finitos no Abagus com naturais e 0s modos de vibracio da | numérica (FEA] e testes experimentais com
Tipo de analise | parametrizacio via Matlab. estrutura resposta em frequéncia (FRF)
Célula #4 Celula #5 Célula #6
> Ve @
odege B e 5>
a(mm) 30|h {mm) espessura da viga 4,76 | comprimento 12 5|
Bimm) 15|r (mm) raie 8,525 | Comprimento k2 3,1
ﬁenmeﬂiac {mm}) 6t (mm) espessura de ligamento 5 aIEurath] 11
t(mm) 5 diametro 1
R (mm) 10
r{mm) 5
h {mm) 15
angulo teta 120
L {(mm} comprimente 754
Estrutura P 3 drias
Pars 25 conexdes sio usados H (mm) altura 100 Ce\u\asfn\tanaf T =5(h)
borracha, e para as massas b (mm) Espessura 15,05| Dimensdes totais (mm)  gg %
tungsténio. 10x5 células entre |R (mm) distancia entre células 40 48.63 (h) x
placas de 2Zmm 11 (e}
Aplica andlise harménica em uma viga
Andlise de propagaciio de cantilever com excitagio na base e
ondas com métode dos resposta medida na ponta (FRF). & Analize experimental de compressio
elementos finitos (FEM): band |simulagio FEM foi usada para prever o {monaotbnica e ciclica).Ensaio fisico em
structure via Bloch's theorem +| comportamento dinamico e foram maquina universal de ensaios
andlise harménica de validados por ensaios experimentais com | WDW-300, com o objetivo de avaliar o
transmiss&o em estrutura excitagio mecanica e medigio com comportamento estrutural, rigidez e
Tipo de an| finita. acelerdmetros capacidade de absorgdo de energia

Figura 2- Células selecionados em planilha

Etapa 4- Aprendizagem de software e simulacio no
Ansys para analise dinimica®:

Nessa etapa, priorizamos o aprendizado pratico do
Ansys, a reconstrugdo das geometrias ¢ a simulagdo
dindmica. Do conjunto de seis células, elegemos a
Célula 6 como caso-piloto por reunir dados claros para
reproducdo, geometria viavel e indicios de bom
desempenho em baixa frequéncia. O fluxo adotado foi:
modelagem e parametrizagdo no DesignModeler;
geracdo de malha com checagem basica; defini¢do de
materiais, condigdes de contorno e execugdo da analise
dindmica estrutural.

Etapa 5- Analise de resultados: Nesta etapa,
realizamos o tratamento primario das saidas do Ansys.
Exportamos as séries de forca de reagdo do prato de
compressdo ¢ o deslocamento aplicado. Padronizamos
as unidades no SI (for¢a em N, deslocamento em m) e
adotamos compressdo como negativa. Para visualizagdo,
geramos a curva Forga x Deslocamento diretamente
dessas séries, sem pos-processamentos adicionais.
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Resultados e discussao

Modelamos a célula hiperbolica (sem PU) no
DesignModeler. O carregamento foi aplicado como
Remote Displacement no prato superior (eixo de
compressdo), com a base inferior fixa. Nesta etapa,
monitoramos e exportamos o historico de deslocamento
e a forca de reagdo no eixo Y (Reaction Force (Y))
associada ao mesmo carregamento, representando a
forca total de compressao. Os resultados sdo reportados
em mm para deslocamento (compressdo como |§] € kN
para forga. Nao aplicamos filtragem; apenas
sincronizamos for¢a e deslocamento pelo tempo de
simulacdo;
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Figura 3 — Forga x deslocamento

No trecho quase linear (|0|<S4 mm) a resposta ¢
governada, sobretudo, pela tragdo/compressdo dos
ligamentos e pela rigidez dos nés. Entre ~4-7,5 mm
observa-se perda gradual de rigidez associada a rotagao
dos anéis e ao contato progressivo entre ligamentos,
caracterizando amolecimento controlado do conjunto
(mecanismo tipico de estruturas quirais com
acoplamento rotagdo—translagdo). A partir de ~7,5-8,5
mm hé reconfiguragdo geométrica com recuperagdo
parcial de rigidez, possivelmente influenciada por
travamentos locais e mudanga de caminhos de carga. A
energia especifica absorvida até 8 mm (area sob a curva)
permanece compativel com um regime
predominantemente elastico com inicio de ndo
linearidades geométricas.

Em termos numéricos, trés fatores ajudam a explicar a
maior rigidez simulada nos pequenos deslocamentos: (i)
espessura/raio efetivo da secdo dos ligamentos (a
extrusdo gera ~1 mm adicional no didmetro, reduzindo a

esbeltez); (ii) pardmetros de contato, que tendem a
superestimar a rigidez normal no primeiro engajamento;
e (iii) malha ainda grosseira em regides de alta curvatura
dos anéis.
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Figura 4-

Alinhamos a curva do ANSYS (sem PU) com a
Hyperbolic-N-1-1 do artigo, ambas em mm e kN, e
amostramos no mesmo conjunto de deslocamentos para
comparacdo direta. No trecho de sobreposicao (0-3,4
mm), nossa curva apresenta forgas maiores que a
referéncia (comportamento mais rigido). Em grandes
deslocamentos, a curva do artigo cresce mais
rapidamente, enquanto o nosso caso atual ainda ndo
alcanca esse patamar.

Para quantificar a aderéncia entre a nossa simulagdo e a
referéncia, alinhamos as duas curvas por deslocamento
(18] em mm) e calculamos, no trecho de sobreposicao, as
seguintes métricas:

artigo simulagao

e(8) = x 100%

artigo

Como temos apenas a imagem do grafico do artigo, os
valores foram digitalizados e, portanto, sao
aproximados. A compara¢do foi feita a cada 2 mm no
trecho em que ha sobreposicdo entre as curvas. Em

[6l=2mm, F =~ 1,0kNe F . = 1,48kN,
arigo simulagao

resultando em e(8) =— 45,3%. Em [5|=4 mm,

= 2,44kN,

adotando F = =~ 1,0kN e F N
artigo simulagéo

obtemos e(8) =— 144%. Em [8|=6mm , adotando
~ 1,25kN ¢ F = 2,75kN ¢ obtemos

arigo simulagdo
e(8) =— 120%. Em [3|=8 mm, Fan,go ~ 8,0kN e
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_ .= 2,73kN, resultando em e(6) =+ 65,9%.
simulagio

Assim, os erros negativos em 2—6 mm confirmam maior
rigidez inicial simulada, enquanto o erro positivo em 8
mm indica menor rigidez simulada em regime de
grandes deformagdes.

Conclusoes

Os resultados numéricos acompanharam o formato da
resposta experimental, confirmando a consisténcia do
modelo sob compressdo. Identificou-se, contudo, um
viés sistematico no trecho inicial: erros relativos
negativos em |5|=2, 4 ¢ 6 mm (modelo mais rigido) e
erro positivo em [5|=8 mm, quando o ideal seria erro
proximo de zero. Essa discrepancia ¢ atribuida
principalmente a (i) uso de dados aproximados do artigo
e (i1) simplificagdes geométricas e de contato adotadas
nesta etapa. Ainda assim, o modelo mostrou-se valido
para estudos comparativos e de sensibilidade.
Recomenda-se, portanto, refinar a malha, ajustar
pardmetros de contato e secdo efetiva e recalibrar
propriedades mecanicas; tais melhorias tendem a reduzir
o viés e aumentar a aderéncia aos dados publicados.
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