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MECÂNICA.

Examinada por:

Prof. Marcelo Amorim Savi, D.Sc.

Prof. Alberto Paiva, D.Sc.

Prof. Fernando Pereira Duda, D.Sc.

Prof. Arthur Martins Barbosa Braga, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ – BRASIL

MAIO DE 2017



Rodrigues, Guilherme Vieira
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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

DINÂMICA DE UMA ESTRUTURA ORIGÂMICA CILÍNDRICA ATUADA

POR LIGAS COM MEMÓRIA DE FORMA

Guilherme Vieira Rodrigues

Maio/2017

Orientador: Marcelo Amorim Savi

Programa: Engenharia Mecânica

Origami, a arte da dobra de papel, tem sido inspiração para o desenvolvimento

de novas estruturas na engenharia devido à sua capacidade intŕınseca de variar de

forma e de volume. Associadas com materiais inteligentes, essas estruturas possuem

um grande potencial na criação de dispositivos auto-expanśıveis. Ligas com memória

de forma pertencem a essa classe de materiais, apresentando a habilidade de mudar

de forma com a variação da temperatura. O presente trabalho tem como objetivo

o estudo do comportamento de um origami ciĺındrico denominado origami-stent

associado a ligas com memória de forma. Tal associação é feita utilizando-se molas

torcionais atuando nas dobras do origami. O origami com memória de forma permite

a expansão e a contração na direção radial sem a necessidade de contato f́ısico. A

modelagem matemática considera um modelo constitutivo polinomial para descrever

o comportamento termomecânico das ligas com memória de forma. Considerações

geométricas estabelecem um modelo com um grau de liberdade que possui não-

linearidades geométricas e constitutivas. Simulações numéricas permitem explorar

detalhes da dinâmica não-linear do sistema, mostrando situações complexas como o

caos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DYNAMICS OF AN ORIGAMIC CYLINDRICAL STRUCTURE ACTUATED

BY SHAPE MEMORY ALLOYS

Guilherme Vieira Rodrigues

May/2017

Advisor: Marcelo Amorim Savi

Department: Mechanical Engineering

Origami, the art of paper folding, has been inspiration to the development of

new engineering structures due to its intrinsic ability of change its shape and vol-

ume. Associated with smart materials, these structures have a great potential in the

creation of self-expandable devices. Shape memory alloys belong to this class of ma-

terials and they possess the ability to change its shape by varying the temperature.

The goal of this work is the study of the behavior of a cylindrical origami named

origami-stent associated with shape memory alloys. Such association is performed

by placing torsional springs in the origami creases. The origami with shape memory

allows expansion and contraction in the radial direction with no physical contact.

The mathematical model assumes a constitutive polynomial model to describe the

behavior of the shape memory alloys. Geometric assumptions establish a model with

one-degree of freedom having constitutive and geometric non-linearities. Numeri-

cal simulations enable to explore the nonlinear dynamics of the system, presenting

intricate situations such as chaos.
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o modelo polinomial. (a) Gráficos energia-deformação; (c) gráficos
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(a) carregamento térmico (µT = 2,0 K e ΩT = 0,1); (b) resposta do

sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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39 Efeito da oscilação térmica na estrutura aberta (n = 6, α0 = 45◦):
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atingido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

53 Torque do atuador: (a) na temperatura de referência; (b) a alta tem-

peratura. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

54 Vibração livre. (a) Soma dos momentos. Retrato de fase: (b) T = T0;

(c) T = 306 K; (d) T = 310 K. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

55 Comparação da abertura do origami-stent para diferentes valores de

n (α0 = 45◦). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

x



56 Comparação do efeito da oscilação térmica na estrutura aberta para

diferentes valores de n (α0 = 45◦, µT = 2,0 K e ΩT = 0,1). . . . . . . 58

57 Comparação do efeito da temperatura para diferentes valores de α0

(n = 6, µT = 2,0 K e ΩT = 0,1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

58 Diagramas de bifurcação variando-se µ (Ω = 0,30, α0 = 45◦). . . . . . 60

59 Espaço de fase e seção de Poincaré para Ω = 0,3, n = 6 e α0 = 45◦.
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64 Espaços de fase para µ = 0,145 e Ω = 0,3 considerando α0 = 30◦: (a)

n = 6; (b) n = 8; (c) n = 10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

65 Diagramas de frequência (µ = 0,01, α0 = 45◦). . . . . . . . . . . . . . 66

xi



Lista de Tabelas
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L comprimento AB da célula waterbomb, p. 12

L2 comprimento da célula waterbomb, L/(tan(α0), p. 12

Ls comprimento do fio do atuador torcional, p. 31

M momento, p. 32

MSMA momento da mola com memória de forma, p. 22

Qθ forças generalizadas, p. 22

Qext excitação externa, p. 22

Re raio externo do origami-stent, OBp, p. 15

R∗e raio externo do origami-stent, OA∗p, p. 17

Ri raio interno do origami-stent, OC, p. 15

T temperatura, p. 29

T0 temperatura de referência de montagem do origami-stent, p.

33

T1 temperatura do atuador TSW-1, p. 35

T2 temperatura do atuador TSW-2, p. 35

TA temperatura limite na qual a austenita é estável, p. 29
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θmax ângulo θ máxima de abertura da célula do origami-stent, p. 16
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xv



Caṕıtulo 1

Introdução

Origami, a arte da dobra de papel, tem recebido grande atenção da comunidade

cient́ıfica nas últimas décadas. A partir de uma sequência espećıfica de dobras, essa

arte permite transformar uma geometria plana em uma estrutura tridimensional, o

que tem servido de inspiração na criação de novos projetos mais eficientes.

Aplicações inspiradas em origami são encontradas em diversos campos de estu-

dos: na arquitetura (BURI e WEINAND, 2008; PESENTI et al., 2015), na biolo-

gia (KITAOKA et al., 2010; KURIBAYASHI-SHIGETOMI et al., 2012; ROTHE-

MUND, 2006), na qúımica (SONG et al., 2014; YANG et al., 2015) e, sobretudo, na

engenharia (PERAZA-HERNANDEZ et al., 2014; TURNER et al., 2015). Parale-

lamente, a geometria do origami e os padrões de dobras vêm sendo estudados por

matemáticos para o entendimento dessa arte e desenvolvimento de algoritmos que

auxiliem na sua construção (HULL, 1994, 2008; LANG, 2004).

Existem inúmeros padrões de dobras, dando origem a diversas estruturas

geométricas de diferentes complexidades. Alguns desses padrões permitem a criação

de uma estrutura capaz de se expandir e contrair com uma mudança significativa na

sua forma. Isso possui aplicações, por exemplo, para obter métodos mais eficientes

de empacotamento de airbags de forma a otimizar a economia de espaço (BRUTON

et al., 2016). Além dessa caracteŕıstica, as estruturas origâmicas possuem um mo-

vimento de expansão-contração naturalmente sincronizado sendo geralmente leves,

tornando-se de grande interesse no projeto de sistemas mecânicos auto-expanśıveis,

em especial naqueles que utilizam materiais inteligentes como atuadores.

As chamadas ligas com memória de forma ou SMA (do inglês, Shape Memory

Alloys) fazem parte da classe de materiais inteligentes, assim como materiais pi-

ezoeléctricos, e possuem a capacidade de recuperar ńıveis consideráveis de de-

formação, podendo retornar à sua forma original através de um processo termo-

mecânico apropriado. O uso dessas ligas na engenharia é bem amplo (YAMAU-

CHI et al., 2011), sendo empregadas nas áreas automotiva (STOECKEL, 1990),

robótica (FURUYA e SHIMADA, 1991), biomédica (MACHADO e SAVI, 2003),
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civil (JANKE et al., 2005), aeronáutica (HARTL e LAGOUDAS, 2007), dentre ou-

tras.

O acoplamento de estruturas origâmicas com ligas com memória de forma tem

sido desenvolvido recentemente na engenharia (KIM et al., 2015; KOH et al., 2014;

PERAZA-HERNANDEZ et al., 2013; PESENTI et al., 2015), sendo bastante pro-

missor. Essas ligas permitem que as operações de dobras sejam realizadas sem a

manipulação de uma força externa, o que é vantajoso em condições remotas como

ocorrem frequentemente em aplicações aeroespaciais e biomédicas.

Além de possuir uma geometria complexa, o origami é constrúıdo a partir de um

objeto delgado (como uma folha de papel). Isto faz com que a análise de estabilidade

desses sistemas seja essencial. O comportamento dinâmico de um sistema-origami

é um tópico de estudo relevante que ainda é pouco investigado. A complexidade

geométrica combinada com a não-linearidade constitutiva do atuador implica em

um sistema com uma dinâmica rica. FONSECA et al. (2016) faz a análise dinâmica

de um roda robótica origâmica atuada por molas com memória de forma e seus

resultados apresentam respostas complexas, incluindo o caos.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo dinâmico de uma estrutura

origâmica ciĺındrica auto-expanśıvel. Esse tipo de estrutura foi originalmente de-

senvolvido por KURIBAYASHI e TSUCHIYA (2006) para a fabricação de um novo

tipo de stent-graft, um pequeno dispositivo médico tubular que é inserido no interior

do corpo humano para manter a passagem de um duto ou de um vaso livre. Esse

origami ciĺındrico possui a capacidade de variar seu raio e seu comprimento.

A atuação do origami é proporcionada por molas torcionais com memória de

forma e, desta forma, a variação da geometria ocorre em função da temperatura

do sistema. Dois modelos de atuação são considerados: o primeiro, com dois atu-

adores trabalhando antagonicamente; o segundo, com um atuador treinado para o

efeito de memória de forma reverśıvel. A modelagem matemática considera aspectos

geométricos e um modelo constitutivo polinomial proposto por FALK (1980) para

descrever o comportamento termomecânico das ligas com memória de forma. As

relações geométricas permitem a análise dinâmica através de um sistema simplifi-

cado de um grau de liberdade (1 GdL). Simulações numéricas são realizadas para

mostrar os principais aspectos da dinâmica da estrutura origâmica sob condições

operacionais.

1.1 Organização do trabalho

Este trabalho está organizado da seguinte forma.

Neste primeiro capitulo é feita uma introdução, apresentando a importância

crescente do estudo de origamis na ciência e suas aplicações. Discute-se também o
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seu uso em conjunto com materiais inteligentes, especialmente as ligas com memória

de forma. O objetivo do trabalho é apresentado.

O segundo caṕıtulo traz uma breve discussão sobre os origamis, seus aspectos

matemáticos e suas aplicações na engenharia.

No terceiro caṕıtulo, a estrutura origâmica ciĺındrica estudada no trabalho é

apresentada junto com seus aspectos geométricos.

O quarto caṕıtulo se destina à modelagem matemática do origami ciĺındrico.

Primeiro, é feita a modelagem cinemática da estrutura origâmica e, em seguida, é

feita a modelagem dinâmica associada com ligas com memória de forma.

O quinto caṕıtulo apresenta o comportamento termomecânico de ligas com

memória de forma e os modelos constitutivos existentes, além de apresentar o modelo

constitutivo usado neste trabalho.

O sexto caṕıtulo apresenta uma investigação numérica do origami-stent. Estuda-

se a relação do origami com memória de forma com a temperatura e, a seguir, é feita

uma análise da sua dinâmica devido à presença de excitações externas. Este caṕıtulo

é dividido em duas partes considerando diferentes atuadores.

O sétimo caṕıtulo apresenta as conclusões do trabalho juntamente com sugestões

para trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Origami e suas aplicações

Origami consiste na arte da dobra de uma folha de papel para a criação de

uma escultura representativa, geralmente tridimensional. Antigamente, essa arte era

utilizada em diversas cerimônias orientais e hoje, embora conhecida mundialmente,

ainda é associada à cultura japonesa. Nas últimas décadas, o origami tem sido

visto não apenas de modo art́ıstico, mas também relacionado a diversas aplicações.

Desde que se começou a estudar a matemática envolvida nos origamis houve um

crescimento das aplicações em outras áreas da ciência, em especial na engenharia.

Em 1989, iniciou-se uma série de conferências cient́ıficas internacionais conhecidas

como OSME (Origami in Science, Mathematics, and Education) cujo propósito é

explorar as diversas aplicações do origami.

Figuras geométricas podem, certamente, ser observadas em qualquer origami.

Embora vista como uma forma de arte criativa, a criação de um origami é feita

através de um conjunto de regras matemáticas que podem ser utilizadas para de-

senvolver diferentes formas desejadas. Baseado nisso, há diversos trabalhos onde se

estabelecem essas regras em um algoritmo para a criação de origamis no formato

desejado através do uso de técnicas computacionais. O programa TreeMaker é um

exemplo de software desenvolvido com esse propósito (LANG, [s.d.]).

O origami pode ser entendido através de prinćıpios matemáticos, mas é posśıvel

também compreender certos conceitos matemáticos através do origami, sendo uma

ferramenta de visualização bastante útil. Com isso, origamis têm sido empregados

nas escolas de maneira a proporcionar melhor compreensão da matemática como

também para uma maior motivação dos alunos (WANG-IVERSON et al., 2011). A

visão geométrica dada pelo origami é tão útil que MORITSUGU (2006) descreve a

solução de uma equação cúbica com o uso do origami.
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2.1 Regras do origami

As dobras básicas realizadas em uma folha de papel para a criação do origami

são divididas em duas categorias: vales e montes. Trata-se de dobrar o papel na

direção do usuário ou na direção contrária a ele (Figura 1). Geralmente, os vales são

representados por linhas pontilhadas ao passo que os montes são representados por

linhas cont́ınuas. A disposição dos vales e dos montes num papel define a geometria

do origami a ser constrúıdo. A região onde duas ou mais dobras básicas se encontram

é denominada nó.

Figura 1: Definição de vales e montes.

Segundo o teorema de Maekawa (JUSTIN, 1994) a diferença entre o número

de montes nM e de vales nV em um origami é sempre igual a dois (na Figura 2.a,

| nM–nV |=| 1–3 |= 2). Além disso, segundo o teorema de Kawasaki (KAWASAKI,

1989), estabelece-se que em um ponto a soma dos ângulos pares é igual à soma dos

ângulos ı́mpares e é sempre igual a 180°(na Figura 2.a, α1 + α3 = α2 + α4 = 180°).

Esses dois teoremas fazem parte das quatro regras fundamentais do origami. A

terceira regra é a dupla coloração: pode-se colorir qualquer conjunto de dobras com

duas cores sem que a mesma cor se encontre de forma adjacente, ou seja, as cores

sempre aparecem de forma alternada (Figura 2.b). A quarta regra, mais óbvia, é

que a folha de papel jamais atravessa a dobra, isto é, o material não penetra em si

mesmo.

(a) (b) (c)

Figura 2: Regras fundamentais do origami. (a) Exemplo de visualização dos teore-
mas de Maekawa e de Kawasaki. (b) Dupla coloração. (c) Origami dobrado.
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Na década de 90, HUZITA (1992) apresenta seis axiomas que representam uma

primeira descrição formal sobre quais as posśıveis maneiras de se dobrar um papel

na construção de um origami. Esses axiomas identificam seis maneiras distintas para

a criação de uma dobra alinhando-se pontos ou linhas em um plano. Somente dez

anos depois, HATORI ([s.d.]) apresenta uma nova maneira de descrever a dobra de

um origami de modo diferente daquelas apresentadas por Huzita, complementando o

trabalho original. Por outro lado, no final da década de 80, JUSTIN (1989) publica

um trabalho no qual são enumeradas sete posśıveis dobras que, em última análise,

são as mesmas apresentadas por Huzita e Hatori, apesar de serem pesquisas inde-

pendentes. No entanto, esses axiomas são conhecidos como os axiomas de Huzita, e

são apresentados a seguir.

Dado um conjunto de pontos e linhas em um plano, os sete axiomas permitem

a criação de novas linhas (dobras num pedaço de papel) e a interseção entre novas

linhas com as já existentes (inicialmente, as fronteiras do papel) definem novos

pontos. Os axiomas são listados a seguir e estão representados na Figura 3.

Figura 3: Representação dos axiomas de Huzita.

a) axioma 1: dados dois pontos P1 e P2, cria-se uma dobra que passa por esses

dois pontos;

b) axioma 2: cria-se uma dobra unindo o ponto P1 ao ponto P2;

c) axioma 3: dado um ponto P1 e uma linha L1, cria-se uma dobra perpendicular

à L1 que passa por P1;
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d) axioma 4: dadas duas linhas L1 e L2, cria-se uma dobra que leva uma linha à

outra;

e) axioma 5: dados dois pontos P1 e P2 e uma linha L1, cria-se uma dobra que

leva P1 a L1 e passa por P2;

f) axioma 6: dados dois pontos P1 e P2 e duas linhas L1 e L2, cria-se uma dobra

que leva P1 a L1 e P2 a L2;

g) axioma 7: dado o ponto P1 e duas linhas L1 e L2, cria-se uma dobra perpen-

dicular à L2 que leva P1 a L1.

2.2 Padrões de dobra

Definindo-se um conjunto de dobras que é repetido sequencialmente em uma

folha de papel sem deixar de obedecer às regras do origami, é posśıvel desenvolver

estruturas tridimensionais capazes de ter um movimento de dobramento e desdo-

bramento que tornam tais estruturas funcionais. Tal conjunto é chamado padrão

de dobra e cada um desses possui caracteŕısticas particulares. Quatro padrões de

dobras que possuem grande empregabilidade na engenharia (ONAL et al., 2011) são

os seguintes: Miura, waterbomb, Yoshimura e Kresling (Figura 4).

Figura 4: Padrões de dobra.

O padrão de dobra Miura (Figura 5) é conhecido no uso de dobra de mapas.

As dobras no papel formam vários paralelogramos que se sobrepõem de modo que

sua configuração compacta (dobrada) seja limitada apenas pela espessura da folha

do material. Essa peculiaridade é de grande interesse em aplicações aeroespaciais,

onde objetos de grandes dimensões precisam ser transportados para fora do planeta

(MIURA, 1989). Por exemplo, painéis solares espaciais precisam de uma grande

área para maior captação da energia solar, porém, são transportados por foguetes,

o que limita o espaço f́ısico. Nesse sentido, o empacotamento de um painel solar é

essencial. Em 1995, um pequeno satélite chamado Space Flyer Unit, desenvolvido

no Japão, foi lançado ao espaço numa configuração compacta através da utilização

do padrão de dobra Miura. Essa associação de painéis solares com origami se mostra
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promissora e tem sido estudada pela NASA e pela Brigham Young University (BYU

NEWS, 2013).

Figura 5: Padrão de dobra Miura.

O padrão de dobra waterbomb (Figura 6) permite colapsar um papel plano em si

mesmo, obtendo um ńıvel de contração significativo. Também conhecido como pi-

neapple com unidade triangular, tem uma das suas primeiras aplicações no trabalho

de KRESLING (1995), em simulações do biomimetismo do crescimento de plantas

através da repetição de padrões. Esse padrão de dobra possui grande aplicabili-

dade (HANNA et al., 2014; MA e YOU, 2014), em especial quando se deseja uma

variação significativa nas dimensões radiais de um sistema. LE et al. (2014) usam

esse mesmo padrão de dobra na construção de um dispositivo inflável acoplado a

um drone aéreo. Tal dispositivo é inflado a fim de promover o pouso em água e é

desinflado durante o voo, auxiliando na estabilidade e diminuindo a resistência do

ar. Outro exemplo de aplicação que faz uso desse padrão de dobra é apresentado por

LEE et al. (2013), que desenvolve uma roda origâmica com a capacidade de mudar

seu raio. Essa roda é atuada por molas de SMA conectadas com uma mola linear.

Figura 6: Padrão de dobra waterbomb.

As dobras do padrão Yoshimura (ou diamante) formam vários losangos dobrados

ao meio (Figura 7). Este padrão foi identificado em tubos ciĺındricos de paredes finas

quando submetidos a uma compressão axial de grande magnitude (YOSHIMURA,

1955).
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Figura 7: Padrão de dobra Yoshimura.

O padrão de dobra Kresling (ou diagonal) tem seu formato de vários triângulos

(Figura 8). Esse padrão também é encontrado em cilindros de paredes finas quando

submetidos a um carregamento torcional (JIANGUO et al., 2015; KRESLING,

2008).

Figura 8: Padrão de dobra Kresling.

2.3 Origamis ciĺındricos

Origamis em configurações ciĺındricas têm encontrado aplicações bastante pro-

missoras (REID et al., 2017). Essa configuração consiste, além da dobra do pa-

pel, na colagem de suas extremidades, criando uma estrutura ciĺındrica (Figura 9).

Tal configuração permite a aplicação de estruturas origâmicas em diversos siste-

mas, incluindo airbags, paraquedas, barreiras de contenção (booms) e muitos outros

(SCHENK et al., 2013, 2014). ONAL et al. (2013) apresentam um origami dessa

classe com padrões de dobra waterbomb, Yoshimura e Kresling para a construção de

um robô com movimento peristáltico atuado por ligas com memória de forma.

A Figura 9 apresenta o padrão waterbomb utilizado para produzir uma estrutura

ciĺındrica através da união de suas extremidades. Essa estrutura possui um coefi-

ciente de Poisson negativo entre as dimensões radial e axial, pois o raio aumenta

na medida em que o comprimento também aumenta. Tal estrutura é estudada por

KURIBAYASHI e TSUCHIYA (2006) na criação de um novo tipo de stent-graft,
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Figura 9: Origami ciĺındrico com padrão de dobra waterbomb.

um pequeno dispositivo médico tubular que é inserido no interior do corpo humano

para manter a passagem de um duto ou de um vaso livre.

Como comentado anteriormente, as dobras Yoshimura são padrões naturais de

repetição em tubos de paredes finas quando esses são submetidos a um carregamento

axial de compressão. Baseado nisso, MA (2011) insere pré-dobras em tubos de modo

a “guiar” essas estruturas para seus modos de absorção de energia mais elevados.

Tais estruturas são utilizadas como modelos em laboratórios de redução de impacto

em colisão de véıculos pois, quando comparadas a tubos sem as dobras previamente

inseridas, a energia cinética absorvida é maior e a força necessária para se iniciar a

deformação plástica é menor (MA e YOU, 2013).

Origamis ciĺındricos com o padrão de dobra Kresling possuem diversas aplicações,

como em robôs com movimento peristáltico (PAGANO et al., 2016). Porém, sua

grande vantagem de aplicação se encontra em sistemas onde uma mudança no com-

primento da estrutura é requisitada (JIANGUO et al., 2016). LIU et al. (2014,

2016) utilizam esse padrão de dobra na construção de uma antena de comprimento

ajustável, sendo mais leve, compacta, portátil e econômica que as antenas tradicio-

nais.

2.4 Aplicações de estruturas auto-expanśıveis

Estruturas origâmicas são relativamente leves e possuem a capacidade de mudar

de geometria de modo sincronizado, sem a necessidade do acoplamento de sistemas

mecânicos complexos. Além disso, podem se apresentar bastante compactas em sua

configuração dobrada, o que representa uma das suas principais vantagens. Muitas

estruturas origâmicas se destacam por possuir um coeficiente de Poisson negativo,

pois, devido às dobras, quando tensionados em uma direção, se alongam também na

outra direção (YASUDA e YANG, 2015).

O avanço do estudo matemático dos origamis impulsionou o seu estudo na en-

genharia e, atualmente, diversas aplicações podem ser encontradas (ROYAL ACA-
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DEMY OF ENGINEERING, 2014). Na área da robótica, esse avanço é ainda mais

evidente, principalmente na criação de robôs autodobráveis.

ONAL et al. (2015) propõem uma classe de robôs que podem ser impressos

através de métodos de fabricação planares e utilizam técnicas inspiradas no origami

para a obtenção de um robô tridimensional. O protótipo constrúıdo é feito de um

fino papel substrato coberto com poĺımero com memória de forma e conectado a

um pequeno motor elétrico. Quando o poĺımero é aquecido, o protótipo é automa-

ticamente dobrado, assumindo a configuração tridimensional e o motor elétrico é

responsável pelo movimento do robô.

A JPL (Jet Propulsion Laboratory), centro tecnológico responsável pelo desen-

volvimento e manuseamento de sondas espaciais não tripuladas para a NASA, de-

senvolveu os chamados PUFFERs (Pop-Up Flat Folding Explorer Robots) (NASA

FACT SHEET, [s.d.]; PEREZ, 2017). Tratam-se de robôs ultracompactos, leves e de

baixo custo que se dobram para ocupar um pequeno espaço, permitindo a inserção

em um robô principal, chamado parent robot, de maior tamanho. Em explorações

espaciais, o parent robot libera um ou vários PUFFERs em um terreno de interesse

a ser explorado. Esse terreno geralmente é, a prinćıpio, inacesśıvel, como por exem-

plo, saliências de rochas. Devido à sua capacidade de mudar de forma, os PUFFERs

podem se expandir e explorar o ambiente ao redor, podendo ter acesso a espaços con-

finados para coletar dados através de sensores e, então, transmiti-los para o parent

robot que os retransmitem para a Terra.

Um grupo de pesquisa do MIT (Massachusetts Institute of Technology) estuda

um origami robótico onde o mecanismo de atuação é originário de um campo externo,

sob a vantagem de poder controlar um robô sem a necessidade de contato f́ısico, o

que permite acessar regiões remotas. MIYASHITA et al. (2015) apresentam uma

folha que, dada a aplicação de um campo térmico, se dobra em uma miniatura

robótica tridimensional e, aplicando-se um campo magnético, a miniatura é atuada

promovendo a sua locomoção. Além disso, esse robô pode ser dissolvido em um

ĺıquido, o que é uma aplicação promissora para dispositivos médicos. A partir desse

trabalho, MIYASHITA et al. (2016) desenvolveram um robô miniatura em forma

de capsula biodegradável que pode ser ingerido para o estômago e ser controlado

externamente através de um campo magnético, se locomovendo para uma região

espećıfica desejada a fim de liberar substâncias ou remover corpos estranhos.
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Caṕıtulo 3

Aspectos geométricos do

origami-stent

O presente trabalho apresenta o estudo de uma estrutura origâmica ciĺındrica

auto-expanśıvel denominada origami-stent (Figura 10). Essa estrutura é apresentada

por KURIBAYASHI e YOU (2004) tendo como principal motivação a construção de

um novo tipo de stent-graft, um dispositivo médico utilizado para proteger a parede

enfraquecida de uma artéria dentro do corpo humano. Além do formato ciĺındrico,

as dobras permitem promover o aumento e a diminuição do raio, assumindo as

configurações “fechada” ou “aberta”.

Figura 10: Origami-stent.

O origami-stent é uma estrutura ciĺındrica constrúıda a partir do padrão de dobra

waterbomb, consistindo da repetição de células como as da Figura 11. O ângulo α0

determina se a célula é quadrada (α0 = 45◦) ou retangular e o comprimento AB vale

L, o que implica que L2 = L/(tan(α0)).

O estudo da geometria do origami é feito considerando-o como um objeto ma-

temático ideal. Portanto, trata-se de um corpo inextenśıvel, com as faces perfeita-

mente planas e com uma simetria interna bem definida. Através dessas hipóteses e

considerando que o movimento ocorre apenas nas dobras, como um mecanismo de

dobradiça, a geometria do origami pode ser perfeitamente descrita através de uma

única célula.

O processo de “abertura” do origami-stent pode ser dividido em dois estágios
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(a) (b)

Figura 11: Célula do origami-stent: (a) no plano; (b) dobrada.

(KURIBAYASHI, 2004). No primeiro estágio, a partir da configuração fechada, a

célula se desdobra até atingir uma configuração plana onde os nós A, A2 e C são

colineares (Figura 12). No segundo estágio, a dobra AA2 se move para fora na

direção radial e a dobra BC não tem influência, pois a face que contém os pontos

AA2B permanece plana.

Figura 12: Estágios do origami-stent durante o processo de abertura.

A geometria da célula é descrita através de três ângulos básicos: θ, ϕ e β. Esses

ângulos estão geometricamente acoplados de modo que um pode ser descrito em

função do outro. Assim, é posśıvel eleger um ângulo básico, por exemplo, θ, para

descrever o origami. Portanto, θ < 90◦ é caracteŕıstico do primeiro estágio ao passo

θ > 90◦ é caracteŕıstico do segundo estágio.

No primeiro estágio, o ângulo ϕ pode ser expresso considerando as posições

dos pontos A e B no sistema coordenado (x, y, z) com origem no nó C: A =

(0, L2 sin(ϕ), L2 cos(ϕ)) e B = (L sin(θ), L2, L cos(θ)). Uma vez que a distância AB
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é igual a L, a seguinte equação que fornece a relação entre ϕ e θ é escrita:

cos (α0) = cos (α0) sin (ϕ) + sin (α0) cos (ϕ) cos (θ) (1)

No segundo estágio, o ângulo ϕ permanece constante e igual a 90◦ (Figura 12).

Resolvendo a equação (1) para ϕ, tem-se a seguinte relação:

ϕ =

{
arcsin

(
1−tan2(α0)cos2(θ)
1+tan2(α0)cos2(θ)

)
90◦

se θ < 90◦

se θ ≥ 90◦
(2)

Observe o triângulo ApBpC na Figura 13 de uma célula no primeiro estágio.

Note que ApC = L2 cos(ϕ) e DpC = L cos(θ). Assim, ApDp = L2 cos(ϕ)− L cos(θ).

Por outro lado, AD = L cos(β) e, uma vez que o ângulo ∠ADDp = ϕ, a distância

ApDp = L cos(β) sin(ϕ). Portanto, fazendo L cos(β) sin(ϕ) = L2 cos(ϕ)− L cos(θ) e

substituindo ϕ pela equação (2) de modo a descrever o ângulo β como função de θ,

encontra-se β = arccos(cos(θ)) = θ. No segundo estágio, uma vez que a face que

contém os nós AA2B permanece plana (Figura 12), tem-se que β = 180◦ − θ.

Figura 13: Célula do origami-stent no primeiro estágio.

β =

{
θ

180◦ − θ
se θ < 90◦

se θ ≥ 90◦
(3)

A Figura 14 apresenta as curvas dos ângulos ϕ e β em função de θ. O ângulo ϕ

também depende do formato da célula (depende de α0, sendo α0 = 45◦ se a célula é

quadrada). A Figura 14.b considera três valores diferentes de α0. Note que há uma

não-suavidade da função em 90◦, isto é, na transição entre os dois estágios.
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(a) (b)

Figura 14: Relações geométricas dos ângulos de uma célula.

Considere O um ponto que se encontra no eixo da estrutura ciĺındrica e centrado

em relação às células do origami, conforme na Figura 15. A partir desse ponto,

dois raios são definidos: um raio interno Ri = OC e um raio externo Re = OBp.

O ângulo α, definido como ∠ApOBp, está relacionado com o número n de células

circunferencialmente distribúıdas e, pela hipótese de que a “abertura” do origami

acontece de forma simétrica, α é um ângulo constante. Dessa forma, n(2α) = 360◦

e, portanto:

α = 180◦/n (4)

(a) (b)

Figura 15: Raios interno e externo do origami-stent.

Lembrando que θ é o ângulo ∠ApCBp, é posśıvel observar na Figura 15 que

Re sin(α) = L sin(θ) e que Re cos(α) = Ri + L cos(θ), o que fornece as seguintes

relações para os raios:

Re =
Lsin (θ)

sin (α)
(5)

Ri =
Lsin (θ)

tan (α)
− Lcos (θ) (6)
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Note que o origami possui restrições geométricas. O raio não pode ser menor

que zero, o que significa que a estrutura não pode penetrar em si mesma; portanto,

Ri ≥ 0. Além disso, o raio interno não pode ser maior que o raio externo, evitando

que o monte AC se transforme em um vale (inversão da dobra) e, consequentemente,

a estrutura colapse; portanto, Ri ≤ Re. Através dessas duas restrições geométricas,

sabendo que Ri = 0 implica que tan(θ) = tan(α) e que Ri = Re implica que

tan(θ) = sin(α)/(cos(α)− 1), definem-se dois ângulos limites, θmin e θmax:

θmin = α (7)

θmax =
π

2
+
α

2
(8)

A Figura 16 apresenta os raios interno e externo em função de θ para três valores

diferentes de n, onde os limites geométricos do ângulo são respeitados. Note que os

raios aumentam na medida em que o ângulo também aumenta (abertura do origami).

O raio externo possui um valor máximo em θ = 90◦; acima desse ângulo, há uma

pequena diminuição desse raio, porém o raio interno continua a aumentar. Além

de influenciar no valor dos limites geométricos, o número n também influencia no

valor do raio: quanto maior o número de células, maior é o valor do raio máximo

atingido. Portanto, a estrutura origâmica apresenta um maior ńıvel de compacidade

para maiores valores de n. No entanto, KURIBAYASHI (2004) afirma que quanto

maior o número de células maior é a dificuldade na construção do origami-stent.

Figura 16: Relações geométrica dos raios interno e externo.

Uma imagem do origami-stent contendo diferentes números de células e com

células quadradas e não-quadradas é apresentada na Figura 17 para θ = 60◦. Note

que, apesar do ângulo θ ser o mesmo, há uma diferença razoável nos raios ao variar

o valor de n.
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Figura 17: Origami-stent com diferenças números de células e células quadradas e
não-quadradas para θ = 60◦.

3.1 Conexão longitudinal entre as células

Mediante a hipótese de que todas as células se comportam da mesma forma,

apenas uma coluna de células é considerada. No entanto, essas células são longitu-

dinalmente conectadas a outras de modo a formar um longo tubo. As células são

conectadas umas às outras com uma defasagem de meia célula (Figura 18). Esse

tipo de conexão impõe um acoplamento geométrico na estrutura: o ponto A deve

ser equivalente ao ponto B∗ tal como o ponto B deve ser equivalente ao ponto A∗.

(a) (b) (c)

Figura 18: Conexão longitudinal das células. (a) célula waterbomb; (b) padrão de
dobra do origami-stent; (c) conexão longitudinal das células do origami-stent.

Assumindo-se que todas as células se comportam igualmente, o raio Re na
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equação (5) definido por OBp deve possuir o mesmo valor do raio R∗e definido

por OA∗p. Com o aux́ılio das Figuras 13 e 15, chega-se à conclusão que R∗e =

Ri + L cos(ϕ), logo:

Re
∗ =

Lsin (θ)

tan (α)
+ L (cos (ϕ)− cos (θ)) (9)

No entanto, as equações (5) e (9) são equivalentes apenas para valores espećıficos

de θ. Observe, por exemplo, na Figura 19 que, durante a abertura do origami-stent,

a diferença entre os raios Re e R∗e é nula apenas para três valores de θ se a célula

é quadrada. Além disso, note que essa diferença é bem pronunciada em θ = 90◦ e,

em θ = θmax, é nula.

(a) (b)

Figura 19: Diferença de raio entre células adjacentes longitudinalmente: (a) α0 =

45◦; (b) n = 6.

Assim, se todas as células se comportam igualmente, elas devem se deformar du-

rante o processo de abertura do origami-stent para que a compatibilidade geométrica

seja satisfeita no acoplamento das células na direção longitudinal. KURIBAYASHI

(2004), com o intuito de encontrar um modelo otimizado, avalia a incompatibili-

dade dos raios variando-se o valor do ângulo α0 e, além disso, sugere outros tipos de

elementos que não são retangulares. Esses casos não são tratados neste trabalho.
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Caṕıtulo 4

Modelagem matemática do

origami-stent

Esta seção trata da modelagem matemática do origami-stent onde apenas uma

coluna de células é considerada, estabelecendo a compatibilidade geométrica entre

os raios estudada no caṕıtulo 3.

As duas principais hipóteses são: a estrutura é simétrica e todos as células se

comportam da mesma forma e, além disso, a própria célula em si é simétrica; as faces

permanecem retas e o movimento ocorre apenas nas dobras. Dessa forma, é posśıvel

analisar o movimento de um quarto de célula e assumir que o comportamento é

simétrico. Outra hipótese é que o origami possui espessura despreźıvel tendo em

vista que a espessura é muito menor em comparação às demais dimensões.

4.1 Análise cinemática

A análise cinemática considera dois triângulos cujos movimentos estão geometri-

camente acoplados. Assume-se que cada um desses triângulos apresenta uma inércia

devida à rotação. Como apresentado na Figura 20, o triângulo BBpC rotaciona de

um ângulo θ e o triângulo ABC rotaciona de um ângulo ϕ e posteriormente de um

ângulo β.

O sistema de referência fixo F(OXY Z) possui origem no ponto O (reveja a Figura

15). O sistema coordenado P(Cxyz) acompanha a translação do ponto C da célula.

Assim, o sistema coordenado P se encontra transladado do sistema de referência F

na direção Z de uma distância igual a OC, isto é, Ri.

Portanto, cinco sistemas coordenados são considerados: F e P; Q, R e S. Os

sistemas coordenados Q, R e S possuem origem no ponto C tal como o sistema

P e suas rotações estão relacionadas com cada ângulo ϕ, β e θ, respectivamente.

O triângulo ABC rotaciona ϕ e, então, rotaciona β. O sistema Q(Cx(1)y(1)z(1))
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Figura 20: Rotações ocorrentes nas células do origami-stent.

rotaciona ϕ ao longo do eixo x(1) enquanto o sistema R(Cx(2)y(2)z(2)) rotaciona β

ao longo do eixo z(2). O triângulo BBpC rotaciona θ. O sistema S(Cx(3)y(3)z(3))

rotaciona θ ao longo do eixo y(3). Como o sistema coordenado P não rotaciona em

relação ao sistema de referência F (apenas translada), as matrizes de transformação

são apresentadas a seguir:

FTQ =

1 0 0

0 cos (ϕ) sin (ϕ)

0 −sin (ϕ) cos (ϕ)

 (10)

QTR =

 cos (β) sin (β) 0

−sin (β) cos (β) 0

0 0 1

 (11)

FTS =

 cos (θ) 0 sin (θ)

0 1 0

−sin (θ) 0 cos (θ)

 (12)

Considera-se a existência de uma massa pontual concentrada no centroide de

cada triângulo: a massa m1 se encontra no centroide do triângulo ABC e a massa m2

se encontra no centroide do triângulo BBpC. A localização dessas massas, descritas

nos sistemas R e S, respectivamente, são:
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R
Cr 1 =

 0

L1/3

2L2/3

 (13)

S
Cr 2 =

 0

L2/3

2L1/3

 (14)

O tensor de inércia desses triângulos são apresentados a seguir:

RIABC = mABC


1
6
L1

2 + 1
2
L2

2 0 0

0 1
2
L2

2 −1
4
L1L2

0 −1
4
L1L2

1
6
L1

2

 (15)

SIBBpC = mBBpC


1
6
L2

2 + 1
2
L1

2 0 0

0 1
2
L1

2 −1
4
L1L2

0 −1
4
L1L2

1
6
L2

2

 (16)

As velocidades angulares dos triângulos ABC e BBpC descritas no sistema de

referência fixo são, respectivamente:

FωABC =

 ϕ̇

sin (ϕ) β̇

cos (ϕ) β̇

 (17)

FωBBpC =

0

θ̇

0

 (18)

As velocidades lineares v 1 e v 2 das massas pontuais são obtidas através da

derivada das suas posições em relação ao tempo t, lembrando que todos os ângulos

podem ser descritos em função do ângulo θ = θ(t).

Fv 1 =


1
3
L1cos (β) β̇

−1
3
L1sin (β) cos (ϕ) β̇ −

(
1
3
L1cos (β) sin (ϕ)− 2

3
L2cos (ϕ)

)
ϕ̇

+1
3
L1sin (β) sin (ϕ) β̇ −

(
1
3
L1cos (β) cos (ϕ) + 2

3
L2sin (ϕ)

)
ϕ̇+ Ṙi

 (19)

Fv 2 =


2
3
L1cos (θ) θ̇

0

−2
3
L1sin (θ) θ̇ + Ṙi

 (20)
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4.2 Modelagem dinâmica

A análise dinâmica do sistema faz uso das relações cinemáticas a fim de escrever

um sistema dinâmico equivalente com 1 GdL. As equações de movimento são formu-

ladas através do conceito de energia, elegendo-se θ como coordenada generalizada.

Usando as matrizes de transformação para descrever todos os termos no sistema de

referência fixo F, a energia cinética é:

E =
1

2
m1

Fv 1 · Fv 1 +
1

2
m2

Fv 2 · Fv 2 +
1

2

(
FωABC

)T FIABCFωABC+

+
1

2

(
FωBBpC

)T FIBBpCFωBBpC

(21)

A Figura 21.a apresenta a energia cinética para n = 6 considerando uma célula

quadrada, massas unitárias e comprimento de célula unitário. A projeção dessa

energia é apresentada nas Figuras 21.b a 21.e para diferentes valores de n e de α0.

Nota-se uma transição não-suave em θ = 90◦ que é devida às mudanças nos ângulos

β e ϕ nesse ponto (Figura 14).

Considerando forças generalizadas Qθ relacionadas com a força do atuador que

provoca a abertura do origami e as demais forças externas, a equação de Lagrange

é escrita a seguir:

∂

∂t

(
∂E

∂θ̇

)
−
(
∂E

∂θ

)
= Qθ (22)

A força generalizada Qθ pode ser representada por algumas componentes discu-

tidas na sequência. Considerando que θ varia em uma faixa [θmin, θmax] dada pelas

equações (7) e (8), uma força generalizada é adicionada ao sistema quando o ângulo

está fora dessa faixa, representando uma barreira f́ısica que indica a oposição do

próprio material a um ângulo superior ou inferior aos limites estabelecidos. Assume-

se essa oposição como um momento criado por uma mola linear elástica na forma:

Mlim (θ) =


klim (θ − θmin)

0

klim (θ − θmax)

, se θ < θmin

, se θmin ≤ θ ≤ θmax

, se θ > θmax

(23)

A atuação do elemento de SMA é provida por uma mola torcional com memória

de forma, MSMA, que é descrita com detalhes na próxima seção. Considera-se ainda

uma força externa Qext aplicada no ponto C e na direção vertical (ao longo do

eixo z). Esta força pode significar uma ação resultante de uma pressão interna na

estrutura ciĺındrica. Além disso, considera-se um amortecimento viscoso linear que

representa todos os processos dissipativos. Assim, a expressão de trabalho virtual
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

Figura 21: Energia cinética para uma célula de comprimento e massas unitários. (a)
Energia para n = 6 e α0 = 45◦. Projeções dessa energia em θ = 90◦ e em θ̇ = 1◦/s
para diferentes valores de n e α0: (b) e (c) α0 = 45◦; (d) e (e) n = 6.

δW , desprezando o efeito gravitacional, é dada por:

δW = Qθδθ = −MSMA (θ) δθ −Mlim (θ) δθ − ζθ̇δθ +QextδRi (24)

onde δRi = (∂Ri/∂θ) δθ. Com isso, a equação de Lagrange é reescrita da seguinte

forma:
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∂

∂t

(
∂E

∂θ̇

)
−
(
∂E

∂θ

)
= Qθ = −MSMA (θ)−Mlim (θ) − ζθ̇ +Qext

∂Ri

∂θ
(25)

A energia cinética é uma expressão não-linear em θ e pode ser escrita de maneira

mais simplificada na forma g(θ)θ̇2, onde g é uma função não-linear de θ e está

descrita no Apêndice A. Substituindo essa função no lado esquerdo da equação de

Lagrange (25) tem-se um termo g1(θ)θ̈ e um termo g2(θ)θ̇
2 (veja o Apêndice A para

mais detalhes). Usando essas expressões, a equação de movimento do sistema possui

a forma:

g1 (θ) θ̈ + g2 (θ) θ̇2 = −ζθ̇ −MSMA (θ)−Mlim (θ) +Qext
∂Ri

∂θ
(26)

A fim de escrever a equação de movimento numa forma adimensional, define-se

um tempo adimensional τ = ωREF t, onde ωREF é uma frequência de referência:

ωREF =

√
Ja1TM
m1L2LS

(27)

onde J , a1, TM e LS são parâmetros do atuador que são definidos no próximo

caṕıtulo.

Dividindo a equação de movimento (26) por m1L
2ω2

REF , o seguinte sistema de

equações de primeira ordem pode ser escrito:{
θ′ = v

θ′′ = −f1 (θ) v2 − f2 (θ) ξv − f2 (θ)HM (θ) + f2 (θ)
(
1
L
∂Ri

∂θ

)
Dext

(28)

onde ( )
′
= d ( ) /dτ e, portanto, θ̇ = θ′ωREF e θ̈ = θ′′ωREF

2. Os termos adimensio-

nais empregados são definidos a seguir:

f1 (θ) =
g2 (θ)

g1 (θ)
(29)

f2 (θ) =
m1L

2

g1 (θ)
(30)

HM =
MSMA (θ) +Mlim (θ)

m1L2ωREF 2
(31)

Dext =
Qext

m1LωREF 2
(32)

ξ =
ζ

m1L2ωREF
(33)
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A Figura 22 apresenta as funções adimensionais f1(θ) e f2(θ) para massas

unitárias e comprimento unitário. Tais funções são originárias da função da ener-

gia cinética e indicam as não linearidades do origami-stent. A descontinuidade em

θ = 90◦ na função f1(θ) se deve à não suavidade da energia cinética.

(a) (c)

(b) (d)

Figura 22: Funções adimensionais do modelo dinâmico: (a) e (b) α0 = 45◦; (c) e (d)
n = 6.
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Caṕıtulo 5

Ligas com memória de forma

Este caṕıtulo apresenta uma introdução sobre as caracteŕısticas das ligas com

memória de forma. Essas ligas são amplamente empregadas como atuadores em

diversos sistemas mecânicos, podendo ser utilizadas em origamis. Uma revisão geral

dos modelos constitutivos existentes é apresentada e o modelo constitutivo utilizado

é apresentado.

As chamadas ligas com memória de forma (ou SMAs, do inglês, Shape Me-

mory Alloys) fazem parte da classe de materiais inteligentes devido à sua resposta

mecânica quando submetidas à um campo não-mecânico, como a temperatura. Pos-

suem este nome em virtude de sua capacidade de recuperar sua forma original após

sofrer grande deformações, na ordem de 8% contra 0,2% para o aço convencional,

ou de desenvolver elevadas forças de reação se restringidas. Tal comportamento se

deve às transformações de fase que ocorrem no material, que possuem um caráter

histerético. Exemplos t́ıpicos de SMA são NiTi, NiTiCu, CuAlZn e CuAlNi.

5.1 Comportamento termomecânico

As propriedades singulares das ligas com memória de forma estão relacionadas

com as transformações de fase sólidas. Basicamente, existem duas fases nessas ligas:

a austenita e a martensita. A fase martenśıtica pode apresentar até 24 variantes

no caso tridimensional. No contexto unidimensional, há apenas duas variantes que

surgem a partir do alinhamento das demais variantes na direção de um carregamento

mecânico, ou seja, há uma variante associada à tração e outra associada à compressão

do material, e denominam-se martensita demaclada (ou não-maclada).

As transformações de fase podem ser induzidas tanto pela temperatura quanto

por um carregamento mecânico. A fase martenśıtica é estável a baixa temperatura

enquanto a fase austeńıtica é estável a alta temperatura e livre de tensão.

Considere uma liga com memória de forma inicialmente na fase martenśıtica.

Aquece-se a liga até uma certa temperatura As onde se inicia a transformação de
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fase para a austenita. Essa transformação se completa a uma temperatura Af, ou

seja, entre as temperaturas As e Af as duas fases coexistem no material até que

a temperatura atinja Af e haja apenas a presença da fase austeńıtica. De maneira

análoga, resfriando-se a liga inicialmente na fase austeńıtica, a transformação de fase

ocorre numa temperatura M s e se completa numa temperatura M f, onde há apenas

martensita. É importante enfatizar que as temperaturas As e M f e as temperaturas

Af e M s não são iguais entre si, o que induz um comportamento histerético no

material (Figura 23.a).

Considere, agora, uma liga inicialmente na fase austeńıtica. Quando submetida

a um carregamento mecânico, uma vez que a austenita é instável para elevados

campos de tensão, o material inicia uma transformação de fase para a martensita

demaclada quando se atinge uma tensão cŕıtica σMs . A transformação termina

quando se atinge uma tensão cŕıtica de final de transformação de fase σMf
. Quando

ocorre o descarregamento, como a martensita é instável naquela temperatura, o

processo inverso acontece e o material retorna à fase austeńıtica (Figura 23.b). Esse

processo é conhecido como pseudoelasticidade (ou superelasticidade).

Por outro lado, se a liga se encontra inicialmente na fase da martensita maclada,

a transformação para martensita demaclada ocorre na presença de um carregamento

mecânico superior à uma tensão cŕıtica σC mas, com o descarregamento, o processo

inverso não ocorre, pois a martensita é estável naquela temperatura. Assim, após

o descarregamento, há uma deformação residual εR presente no material. Essa de-

formação pode ser recuperada através de um processo térmico. Aquecendo-se a liga

até uma temperatura superior a Af, obtém-se a austenita. Posteriormente, resfria-se

a liga até a temperatura inicial (inferior a M f), obtendo-se a martensita maclada e

o material retorna à sua forma original (Figura 23.c). Esse ciclo termomecânico é

conhecido como efeito de memória de forma.

Algumas ligas com memória de forma, quando submetidas a um carregamento

térmico, apresentam a recuperação da sua forma original mesmo sem a aplicação

de um carregamento mecânico. Porém, esse comportamento não é intŕınseco dessas

ligas, sendo obtido através de repetidos ciclos termomecânicos espećıficos (treina-

mento) que provocam mudanças na sua microestrutura. Essas mudanças criam um

estado de tensão residual interno que facilita a formação da martensita demaclada

quando a SMA é resfriada na ausência de um carregamento térmico. Esse fenômeno

é conhecido como efeito de memória de forma reverśıvel (ou TWSME, do inglês,

Two-Way Shape Memory Effect) (LAGOUDAS, 2008, pp. 15-17).
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(a) (b)

(c)

Figura 23: Comportamento termomecânico padrão de SMA. (a) Transformação de
fase induzida por temperatura; (b) pseudoelasticidade; (c) efeito de memória de
forma.

5.2 Modelos constitutivos

O comportamento único das ligas com memória de forma fazem delas materiais

com uma imensa aplicabilidade (JANI et al., 2014), em especial como atuadores. Sua

biocompatibilidade torna popular seu uso na área biomédica (DUERIG et al., 1999).

Com o intuito de se trabalhar com este material, diversos modelos constitutivos são

propostos na literatura (KHANDELWAL e BURAVALLA, 2009; PAIVA e SAVI,

2006).

Os modelos constitutivos propostos para descrever o comportamento das SMA

podem ter uma abordagem microscópica ou macroscópica. A abordagem mi-

croscópica trata dos fenômenos que ocorrem no âmbito molecular, levando em conta

os aspectos metalúrgicos do material (ACHENBACH e MÜLLER, 1982; GUTHI-

KONDA et al., 2008; LU e WENG, 1998; PAN et al., 2007; SUN e HWANG, 1993a,b;

VEDANTAM e ABEYARATNE, 2005). A perspectiva macroscópica se concentra

nos aspectos fenomenológicos utilizando variáveis macroscópicas para descrever o

comportamento geral do material. Essa abordagem é mais comum para aplicações

na engenharia onde a escala é compat́ıvel com o sistema estudado. Uma breve

discussão sobre os modelos macroscópicos é feita nos parágrafos que se seguem.

A proposição dos modelos constitutivos deve ser guiada pelos prinćıpios fun-

damentais da mecânica e, nesse sentido, usualmente define-se a função da energia

livre. Nesses modelos, identifica-se uma forma de potencial que represente o estado
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do sistema e introduza os efeitos da transformação de fase através da mudança na

energia livre ou através de funções constitutivas generalizadas como o potencial de

dissipação. FALK (1980) foi um dos primeiros a propor um modelo desse tipo para

ligas com memória de forma. Uma forma de energia livre similar à proposta por

esse autor é apresentada por LEVITAS e PRESTON (2002a,b) e LEVITAS et al.

(2003). HUO e MÜLLER (1993) foram uns dos primeiros a usar um potencial de

dissipação em um modelo, seguido de outros autores como BOYD e LAGOUDAS

(1996), BERNARDINI e PENCE (2002) e KUMAR et al. (2007).

Há uma classe de modelos na literatura que assume uma cinética de trans-

formação de fase baseando-se em um diagrama tensão-temperatura onde é posśıvel

identificar o ińıcio e o final das transformações de fase. TANAKA e NAGAKI

(1982) foram pioneiros nessa formulação e seu trabalho foi motivação para o modelo

de LIANG e ROGERS (1990), ambos os trabalhos contemplando o efeito de pseu-

doelasticidade. Baseado nesses autores, BRINSON (1993) propôs um modelo que

também contempla o efeito de memória de forma. Uma modificação neste modelo é

feita por WANG et al. (2006) a fim de investigar a dependência da tensão cŕıtica de

transformação com a temperatura. Diversos outros autores se baseiam no modelo

de BRINSON (1993) (CHUNG et al., 2007; GAO et al., 2007; IVSHIN e PENCE,

1994a,b).

Outros autores contemplam o efeito da plasticidade em seus modelos (AURIC-

CHIO e LUBLINER, 1997; AURICCHIO e SACCO, 1997; AURICCHIO et al., 1997;

GOVINDJEE e KASPER, 1997; LECLERCQ et al., 1995; SOUZA et al., 1998).

FRÉMOND (1996) desenvolve um modelo que contempla pseudoelasticidade e

efeito memória de forma. Outros autores se baseiam neste trabalho para a cons-

trução de um modelo que descreve uma maior variedade de fenômenos como o com-

portamento assimétrico em tensão-compressão e o TWSME (BAÊTA-NEVES et al.,

2004; PAIVA et al., 2005; SAVI e PAIVA, 2005; SAVI et al., 2002).

5.3 Modelo constitutivo polinomial

O modelo proposto por FALK (1980) é baseado na energia livre de Helmholtz,

ψ, e originalmente utiliza a deformação cisalhante como um parâmetro de ordem.

Também conhecido como modelo polinomial, este modelo se baseia na teoria de

Landau-Devonshire e descreve a energia livre na forma de um polinômio de sexto

grau. Este polinômio é função apenas da deformação e da temperatura. O modelo

não considera variáveis internas como a fração volumétrica de uma fase do material.

Sua grande vantagem é a simplicidade. Nesta seção, apresenta-se uma adaptação

do modelo na sua forma unidimensional.

Os pontos de mı́nimo da curva de energia representam a estabilidade de cada
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fase da SMA. São consideradas três fases: a austenita (A) e as duas variantes da

martensita demaclada (M +, para tração; M -, para compressão). A altas tempe-

raturas (T > TA) e à deformação nula, existe apenas um único ponto de mı́nimo

que corresponde ao equiĺıbrio da fase A. A baixas temperaturas (T < TM), existem

dois pontos de mı́nimo, um à deformação negativa que corresponde à fase M - e

outro à deformação positiva que corresponde à fase M +. Ainda, em temperaturas

intermediárias (TM < T < TA), existem três pontos de mı́nimo, cada um associado

à uma fase do material (Figura 24.a).

(a)

(b)

Figura 24: Comportamento de uma SMA a diferentes temperaturas segundo o mo-
delo polinomial. (a) Gráficos energia-deformação; (c) gráficos tensão cisalhante-
deformação.

A equação (34) apresenta a energia livre, onde a1, a2 e a3 são constantes positivas

do material, TA é a temperatura limite acima da qual a austenita é estável, TM é a

temperatura limite abaixo da qual a martensita é estável, ε é a deformação cisalhante

e ρ é a massa espećıfica. De modo a garantir que as condições de pontos mı́nimos

discutidas acima sejam obedecidas, a temperatura TA se relaciona com as constantes

do material segundo a equação (35).

ρψ (ε, T ) =
a1
2

(T − TM) ε2 − a2
4
ε4 +

a3
6
ε6 (34)

TA = TM +
a2

2

4a1a3
(35)
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Por consistência termodinâmica, a equação constitutiva do material é dada pela

equação (36) onde σ é a tensão cisalhante. A Figura 24.b apresenta as curvas de

tensão cisalhante em função da deformação, onde as curvas para tensão prescrita

foram produzidas utilizando o método de Newton-Raphson.

σ (ε, T ) = ρ
∂ψ (ε, T )

∂ε
= a1 (T − TM) ε− a2ε3 + a3ε

5 (36)

Uma adaptação ao modelo é proposta para considerar o fenômeno de TWSME.

Como este efeito se deve a um estado de tensão residual interno, assume-se uma

tensão residual σP constante na equação (36), conforme apresentado na equação

(37). A Figura 25 apresenta a diferença nas curvas tensão-deformação devido à

presença de uma tensão residual.

σ (ε, T ) = a1 (T − TM) ε− a2ε3 + a3ε
5 − σP (37)

Figura 25: Curvas tensão cisalhante-deformação com e sem tensão residual.

As ligas com memória de forma podem ser utilizadas em atuadores de diferentes

formas. Molas lineares e torcionais são tipos muito empregados como atuadores.

Considere uma mola torcional de SMA como na Figura 26. Essa mola, proposta

por KOH et al. (2014), apresenta uma parte central que consiste de um fio reto de

comprimento Ls e raio rs que gera momento torçor e dois braços perpendiculares à

parte central responsáveis pela transmissão do torque.

Assumindo que o ângulo de rotação γ varia linearmente com a deformação cisa-

lhante tem-se a relação (38),

ε =
rs
Ls

(γ − γI) (38)

onde γI é o ângulo de montagem (inicial) da mola.

Aplicando a equação de resistência dos materiais para um elemento de viga sob

torção,
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(a) (b)

Figura 26: Torsion Spring Wire (TSW). (a) Mola torcional. (b) Localização do
TSW no origami

M =
Jσ

rs
(39)

onde J = πrs
4/2 é o momento de inércia, na equação constitutiva, assumindo que as

transformações de fase ocorrem de forma homogênea na seção transversal (AGUIAR

et al., 2010; ENEMARK et al., 2016), chega-se à equação:

M =
J

rs

(
rs
Ls
a1 (T − TM) (γ − γI)−

(
rs
Ls

)3

a2(γ − γI)3+

+

(
rs
Ls

)5

a3(γ − γI)5 − σP

) (40)

Essa equação oferece a relação entre o torque e o ângulo de rotação de uma mola

de SMA. Esta equação é usada na modelagem matemática do sistema dinâmico

proposto no caṕıtulo anterior para descrever o momento aplicado nas dobras do

origami, sendo MSMA = M/2 pois, devido às considerações geométricas assumidas,

faz-se a análise de um quarto de uma célula.
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Caṕıtulo 6

Simulações numéricas

Nesta seção, são exibidos os resultados de simulações numéricas obtidas a partir

da implementação do modelo dinâmico apresentado no caṕıtulo 4. Essas simulações

empregam o método de Runge-Kutta de quarta ordem para a solução do conjunto de

equações diferenciais ordinárias de primeira ordem (28). Diferentes carregamentos

térmicos e mecânicos são contemplados de modo a estudar o comportamento do

sistema sob diferentes condições. Dois tipos de atuação utilizando torsion spring

wires (TSW) são considerados: primeiro, consideram-se dois atuadores antagônicos;

segundo, considera-se um único atuador apresentando two-way shape memory effect

(TWSME). É realizada uma análise para estruturas com diferentes números de

células n e células quadradas (α0 = 45◦) e retangulares.

A Tabela 1 apresenta os parâmetros do sistema que são empregados em todas

as simulações. As massas são consideradas como sendo iguais. A temperatura T0

se refere a uma temperatura de referência do origami-stent na qual o atuador não

exerce momento para um dado ângulo de referência escolhido θ0 = 30◦, ou seja, se

refere a uma condição de equiĺıbrio onde a estrutura se encontra na sua configuração

fechada.

Tabela 1: Parâmetros do sistema.

m1 = mABC (kg) m2 = mBBpC (kg) L (m) Klim (N m)

5× 10−5 5× 10−5 6,6× 10−3 1,0× 10−2

rs (m) Ls (m) T0 (K) ξ

8,0× 10−5 2,2× 10−3 293,15 0,30

Assume-se que o forçamento externo considerado possui uma caracteŕıstica

harmônica como na equação a seguir:

Dext = µsin (Ωτ) (41)
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Além disso, um carregamento térmico de caráter oscilatório em torno de uma

temperatura Tf também é considerado:

T = Tf + µT sin (ΩT τ) (42)

O conjunto de parâmetros da Tabela 1 pode servir de exemplo para um stent

no interior do corpo humano. Note que para o valor de L considerado e n = 6,

por exemplo, o raio externo vale 13,2 mm para θ = 90◦, o que é próximo do raio

de stents usualmente inseridos na aorta. Um forçamento externo adimensional de

valor µ = 0,1 equivale a 1,27 × 10−4 N com os parâmetros adotados, uma escala

de força compat́ıvel com aquelas que atuam no interior do corpo humano devido

à pressão sangúınea. No entanto, outras aplicações podem ser pensadas para este

tipo de estrutura. Por exemplo, pode ser usada em poços de extração de petróleo

de modo a aumentar a rigidez, onde as forças são muito maiores e, também, as

dimensões do origami e dos parâmetros dos atuadores seriam maiores.

6.1 Sistema com dois atuadores

Esta seção apresenta os resultados do sistema quando dois atuadores antagônicos

são utilizados. Um atuador é responsável pelo processo de “abertura” da estrutura

enquanto o outro é responsável pelo processo de “fechamento”. A Figura 27 apre-

senta uma imagem representativa dos atuadores na célula, ressaltando que, segundo

o modelo matemático apresentado no caṕıtulo 4, um quarto de célula é considerado

e o atuador torcional é inserido na dobra AC.

Figura 27: Localização do atuador TSW na célula.

A Tabela 2 apresenta os parâmetros de ambos atuadores. A diferença entre um

atuador e outro está no termo θI referente ao ângulo de tensão e deformação nulas

da liga com memória de forma (γI). Dessa forma, um atuador (TSW-1) possui

θI = 30◦. O outro atuador (TSW-2) possui θI = 90◦, pois isto garante que a
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estrutura atinja a configuração aberta e de raio máximo através da atuação. A

Figura 28 apresenta o torque dos dois atuadores em função do ângulo (em graus) na

temperatura de referência T0 e a uma temperatura acima de TA, T = 310 K. Note

que, em T = T0, o atuador TSW-2 possui tensão nula a 30◦, respeitando o equiĺıbrio

da estrutura. Portanto, a fase da martensita demaclada se encontra presente nesse

segundo atuador nessa temperatura.

Tabela 2: Parâmetros dos atuadores antagônicos.

a1 (MPa/K) a2 (MPa) a3 (MPa)

1,0× 106 1,4× 1010 2,2× 1012

σP (MPa) TM (K) TA (K)

0 287,15 309,1

(a)
T = T0

(b)
T = 310 K

Figura 28: Torque dos atuadores: (a) na temperatura de referência; (b) a alta

temperatura.

Com os parâmetros adotados, a frequência de referência é ωREF = 62,09 rad/s.

Os resultados são todos apresentados em graus.

6.1.1 Vibração livre

Nesta subseção, a vibração livre é estudada. A influência da temperatura nos

pontos de equiĺıbrio é analisada. Os resultados consideram uma célula quadrada e

n = 6.

A soma dos momentosHM é apresentada na Figura 29 para diferentes temperatu-

ras, onde T1 é a temperatura do atuador TSW-1 e análogo para T2. Na configuração

de referência (T1 = T2 = T0), Figura 29.a, a soma dos momentos é zero para três

ângulos: 30◦, 60◦ e 90◦. Se a temperatura dos dois atuadores é maior que TA, há
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novamente três pontos onde a soma dos momentos é zero (Figura 29.b). O mesmo

ocorre se a temperatura de um dos atuadores é 306 K enquanto a do outro é T0

(Figuras 29.c e 29.d). Se T1 = 310 K e T2 = T0, apenas 30◦ é um ponto de equiĺıbrio

(Figura 29.e). Por outro lado, se T2 = 310 K e T1 = T0, apenas 90◦ é um ponto de

equiĺıbrio (Figura 29.f). Diante disso, é posśıvel estabelecer a configuração (aberta

ou fechada) da estrutura controlando-se a temperatura do sistema.

(a)
T1 = T0 e T2 = T0

(b)
T1 = 310 K e T2 = 310 K

(c)
T1 = 306 K e T2 = T0

(d)
T1 = T0 e T2 = 306 K

(e)
T1 = 310 K e T2 = T0

(f)
T1 = T0 e T2 = 310 K

Figura 29: Influência da temperatura na soma dos momentos dos atuadores.

As Figuras 30 e 31 apresentam o comportamento dinâmico do sistema para di-
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versas condições iniciais de deslocamento e velocidade e sob diferentes temperaturas.

Cada caso apresenta a temperatura de um dos atuadores sendo modificada enquanto

a temperatura do outro se mantém constante e igual a T0.

A Figura 30 apresenta o retrato de fase a diferentes temperaturas do atuador

TSW-1 e T2 = T0. A soma dos momentos aponta para três pontos de equiĺıbrio a

T1 = T0 e no espaço de fase a solução converge para os pontos de equiĺıbrio estáveis,

sendo eles 30◦ e 90◦. Aumentando a temperatura T1 para 306 K, 30◦ permanece

um ponto de equiĺıbrio estável enquanto o outro ponto de equiĺıbrio é, agora, menor

que 90◦. Para T1 = 310 K, apenas 30◦ é um ponto de equiĺıbrio, isto é, apenas a

configuração fechada é admitida.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 30: Vibração livre (T2 = T0). (a) Soma dos momentos. Retrato de fase: (b)

T1 = T0; (c) T1 = 306 K; (d) T1 = 310 K.

A Figura 31 apresenta o retrato de fase a diferentes temperaturas do atuador

TSW-2 e T1 = T0. Para T2 = 306 K, 90◦ permanece um ponto de equiĺıbrio enquanto

o outro ponto de equiĺıbrio é, agora, maior do que 30◦. Para T2 = 310 K, apenas

90◦ é um ponto de equiĺıbrio, isto é, apenas a configuração aberta é admitida.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 31: Vibração livre (T1 = T0). (a) Soma dos momentos. Retrato de fase: (b)

T2 = T0; (c) T2 = 306 K; (d) T2 = 310 K.

É importante enfatizar que o origami-stent está inicialmente na configuração

fechada, pois esta foi assumida como configuração de referência. A configuração

aberta é atingida variando-se a temperatura ou impondo-se condições iniciais es-

pećıficas, como na Figura 30.a (ou Figura 31.a). Isso revela a dependência tanto das

condições iniciais quanto da temperatura na estabilização do sistema.

6.1.2 Carregamento térmico

Dada a forte dependência com a temperatura, a influência de diferentes carre-

gamentos térmicos é analisada. A partir da configuração de referência, se a tem-

peratura T2 aumenta até 310 K, o origami-stent “abre” (Figura 32). A resposta

do sistema apresenta uma oscilação ao atingir a configuração aberta, equivalente a

θ = 90◦. Se, a partir dáı, a temperatura T2 diminui até T0 novamente, a estrutura

permanece na configuração aberta. Aumentado a temperatura T1, 90◦ deixa de ser

um ponto de equiĺıbrio e a estrutura “fecha”. Diminuindo a temperatura T1 até a

temperatura de referência novamente, a estrutura permanece fechada.

38



(a) (b)

Figura 32: Abertura e fechamento do origami-stent (n = 6, α0 = 45◦): (a) carrega-

mento térmico; (b) resposta do sistema.

Se a temperatura T2 aumenta até 310 K e, então, a temperatura T1 aumenta

até 310 K (Figura 33), a estrutura permanece aberta porém não completamente,

sendo o ponto de equiĺıbrio em torno de 82◦. Diminuindo a temperatura T2 até a

temperatura de referência, o origami-stent “fecha”. Diminuindo a temperatura T1

do mesmo modo, não há mudanças no comportamento da estrutura.

(a) (b)

Figura 33: Abertura e fechamento do origami-stent (n = 6, α0 = 45◦): (a) carrega-

mento térmico; (b) resposta do sistema.

Em contraste, se primeiro aumenta-se T1 (Figura 34), não há mudança na estru-

tura. Se, em seguida, aumenta-se T2, há um pequeno aumento do ângulo θ e o ponto

de equiĺıbrio é 38◦. Se T1 diminui, a estrutura “abre” e, ao diminuir T2, permanece

aberta sem mudanças no comportamento.
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(a) (b)

Figura 34: Abertura do origami-stent (n = 6, α0 = 45◦): (a) carregamento térmico;

(b) resposta do sistema.

Um pequeno aumento no ângulo na configuração de referência é obtido se ambas

as temperaturas aumentam simultaneamente (Figura 35). Nessa configuração o

ponto de equiĺıbrio é 38◦.

(a) (b)

Figura 35: Abertura do origami-stent (n = 6, α0 = 45◦): (a) carregamento térmico;

(b) resposta do sistema.

Um ponto importante de ser avaliado na dinâmica do origami é o efeito de

oscilações térmicas no comportamento do sistema. As Figuras 36 a 39 apresentam a

influência das oscilações térmicas nos atuadores TSW-1 e TSW-2 para o caso em que

n = 6 e α0 = 45◦. Pequenas oscilações na resposta dinâmica podem ser entendidas

pela influência da temperatura no ponto de tensão nula de cada atuador (Figura 28).

Em qualquer temperatura, os atuadores TSW-1 e TSW-2 possuem tensão nula a 30◦

e 90◦, respectivamente. Os demais pontos de tensão nula variam com a temperatura

até que desaparecem quando T > TA. Tal comportamento está relacionado com o

comportamento constitutivo do atuador.

A Figura 36 apresenta o processo de abertura da estrutura ao mudar a tempera-

tura T2 e, em seguida, a temperatura de ambos os atuadores sofrem uma variação.
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Note que uma variação da temperatura T2 não altera a resposta, ao passo que uma

variação na temperatura T1 provoca uma pequena oscilação na estrutura. O atuador

TSW-2 se encontra em alta temperatura e o ponto de tensão nula do atuador se en-

contra a 90◦ e não se altera sob o efeito de pequenas flutuações térmicas. Portanto,

a soma dos momentos no sistema não é alterada e o ponto de equiĺıbrio do sistema

não muda. Entretanto, o atuador TSW-1 se encontra na temperatura de referência

e uma pequena flutuação térmica altera os pontos de tensão nula do atuador, com

exceção do ponto a 30◦. Dessa maneira, a soma dos momentos no sistema é alterada

e o ponto de equiĺıbrio do sistema oscila na medida em que a temperatura T1 oscila.

(a) (b)

Figura 36: Efeito da oscilação térmica na estrutura aberta (n = 6, α0 = 45◦): (a)

carregamento térmico (µT = 2,0 K e ΩT = 0,1); (b) resposta do sistema.

A Figura 37 apresenta uma situação similar onde ambas as temperaturas T1 e

T2 aumentam. Nesta situação, uma variação na temperatura T2 induz pequenas

oscilações no sistema, somando-se à oscilação causada pelo atuador TSW-1. O

modelo constitutivo prediz que, para T > TA, quanto maior a temperatura, maior é

o momento gerado pelo atuador. Com isso, uma vez que ambos os atuadores estão

a alta temperatura, uma variação na temperatura de cada atuador é responsável

por alterar a soma de momentos do sistema e, como consequência, há uma resposta

oscilatória do sistema.

41



(a) (b)

Figura 37: Efeito da oscilação térmica na estrutura aberta (n = 6, α0 = 45◦): (a)

carregamento térmico (µT = 2,0 K e ΩT = 0,1); (b) resposta do sistema.

Como flutuações térmicas em ambos os atuadores influenciam na resposta do

sistema quando estes estão a alta temperatura, a Figura 38 tem como objetivo

analisar o efeito de tais flutuações quando estão em fase ou totalmente defasadas

uma em relação a outra. Quando defasadas, nota-se que a oscilação gerada no

sistema é maior.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 38: Comparação do efeito da oscilação térmica na estrutura aberta (n = 6,

α0 = 45◦).
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A Figura 39 apresenta uma situação em que ambos os atuadores estão na tem-

peratura de referência, ou seja, a estrutura se encontra “fechada”. Nesta condição,

apenas uma variação em T2 afeta a resposta dinâmica do sistema. Diferentemente

do caso da Figura 36, pequenas flutuações em T1 não alteram o ponto de tensão

nula do atuador TSW-1. Por outro lado, o ponto de tensão nula do atuador TSW-2

que não se altera com a temperatura é 90◦; os demais pontos de equiĺıbrio variam

com a temperatura. Dessa forma, flutuações térmicas em TSW-2 altera a soma de

momentos nesta configuração fechada, afetando o ponto de equiĺıbrio do sistema.

(a) (b)

Figura 39: Efeito da oscilação térmica na estrutura aberta (n = 6, α0 = 45◦): (a)

carregamento térmico (µT = 2,0 K e ΩT = 0,1); (b) resposta do sistema.

Até aqui, todas as simulações consideram a célula quadrada e n = 6. No entanto,

o número de células tem influência na resposta dinâmica do sistema. O primeiro

ponto a ser observado é que n altera os ângulos limites. De acordo com as equações

(7) e (8), tanto θmin quanto θmax são menores para maiores valores de n. Assim,

para n > 6, θmin < 30◦ (e o origami não se encontra completamente fechado na

configuração de referência) e θmax < 105◦ (isto é, mais próximo de 90◦) e, portanto,

oscilações menores em torno da configuração aberta são suficientes para que o ori-

gami atinja seu limite geométrico. Além disso, a Figura 21 mostra que a energia

cinética é maior para maiores valores de n.

A Figura 40 apresenta a resposta da estrutura origâmica quando T2 aumenta

a partir da configuração de referência, provocando a abertura da estrutura e, em

seguida, uma flutuação térmica ocorre. Diferentes valores de n são considerados.

Embora a resposta da atuação ocorra ao mesmo tempo, nota-se que a estabilização

antes do ińıcio da flutuação térmica toma um tempo maior para ocorrer para ori-

gamis de raio maior, o que ocorre devido à maior quantidade de energia cinética.

Nota-se, também, uma mudança na frequência natural do sistema, sendo esta menor

para maiores valores de n. Além disso, nota-se que origamis com raios maiores são

mais senśıveis à essas flutuações.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 40: Comparação do efeito da temperatura para diferentes valores de n (α0 =

45◦, µT = 2,0 K e ΩT = 0,1).

Uma comparação para células não-quadradas é realizada na Figura 41. Compa-

rando com a Figura 40.d, observa-se que quanto menor o ângulo α0 mais rápida é a

estabilização da resposta antes da flutuação térmica. Novamente, isso está associado

à quantidade de energia cinética que é menor para menores ângulos α0 (Figura 21).

Além disso, menor é o efeito dessa flutuação no sistema para células não-quadradas.

(a) (b)

Figura 41: Comparação do efeito da temperatura para diferentes valores de α0

(n = 10, µT = 2,0 K e ΩT = 0,1).
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6.1.3 Vibração forçada

Além do carregamento térmico, carregamentos mecânicos são considerados de

modo a simular a estrutura sob condições operacionais. Admite-se que tal estrutura

opere na configuração aberta, portanto, assume uma configuração de operação onde

T1 = T0 e T2 = 310 K, sendo 90◦ o único ponto de equiĺıbrio da estrutura.

Inicialmente, uma análise global é realizada considerando diagramas de bi-

furcação que representam uma visão estroboscópica da dinâmica do sistema sob

pequenas variações de um parâmetro. A Figura 42 apresenta diagramas de bi-

furcação variando-se a amplitude de forçamento µ para uma frequência constante

Ω = 0,30, α0 = 45◦ e diferentes valores de n. Em geral, notam-se fenômenos como

a mudança brusca de uma solução periódica para uma solução caótica (crises) e

cascatas de bifurcação.

A Figura 42.a considera n = 6. Para pequenas amplitudes do forçamento (até

µ = 0,143), o sistema apresenta uma resposta periódica de peŕıodo-1. A partir

desse ponto, uma nuvem de pontos sugere uma resposta caótica. Ao aumentar o

valor de µ, o diagrama mostra regiões onde o sistema apresenta uma periodicidade

maior do que 1. Para µ = 0,156, uma bifurcação reversa se inicia, partindo de um

comportamento aparentemente caótico para uma resposta periódica de peŕıodo-1.

Uma duplicação de peŕıodo ocorre em µ = 0,260, no entanto uma resposta periódica

de peŕıodo-1 é predominante no sistema até µ = 0,628, onde a resposta do sistema

se torna caótica. Dentro desta região caótica, há uma série de janelas periódicas,

em especial entre µ = 0,740 e µ = 0,781.

O efeito do aumento do número de células é investigado construindo-se diagra-

mas de bifurcação para n = 8 e n = 10 (Figuras 42.b e 42.c). O aumento do

número de células tende a “estender” o diagrama e a espalhar os tipos de compor-

tamentos observados para outros valores de µ. Isto é, para diferentes valores de µ,

comportamentos semelhantes ocorrem nos diagramas apresentados: a esquerda dos

diagramas, tem-se uma zona periódica em torno de 90◦; em seguida, há uma nuvem

de pontos; a partir dessa nuvem, ocorre uma bifurcação até uma resposta de peŕıodo-

1; em seguida, o sistema apresenta uma solução predominantemente periódica até

um certo valor de µ suficientemente alto onde a solução se torna predominantemente

caótica. Note que a resposta de peŕıodo-1 para pequenas amplitudes de forçamento,

que antes continuava até µ = 0,143 para n = 6, agora continua até µ = 0,157 para

n = 8 e até µ = 0,308 para n = 10. Depois dessa região, diferentes evoluções da

bifurcações ocorrem para cada número de células. Para n = 6, a nuvem de pontos

surge imediatamente após a resposta de peŕıodo-1. Para n = 8, uma duplicação

de peŕıodo ocorre até que a resposta do sistema se torna quasi-periódica e, então,

caótica. Para n = 10, uma duplicação de peŕıodo ocorre e então surge a nuvem de
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pontos. Em seguida, uma janela de respostas periódicas é notada até uma mudança

repentina do sistema, indicando uma resposta caótica. A partir desse ponto, ocorre

uma bifurcação do caos até uma resposta de peŕıodo-1.

(a)

(b) (c)

Figura 42: Diagramas de bifurcação variando-se µ (Ω = 0,30, α0 = 45◦).

O espaço de fase e sua respectiva seção de Poincaré são apresentados na Figura

43 para diferentes amplitudes de forçamento tomados a partir do diagrama de bi-

furcação que considera n = 6. Em todos os casos, a força externa é suficiente para

que o origami atinja os limites geométricos, o que é indicado pelas diferentes regiões

do espaço de fase separados em 30◦ e 105◦. Para µ = 0,145, um ponto dentro da

nuvem de pontos no diagrama de bifurcação, observa-se uma resposta caótica. Ao

aumentar o valor de µ, respostas de peŕıodo-1 e peŕıodo-2 são encontradas para

µ = 0,20 e µ = 0,36, respectivamente. Uma resposta caótica é novamente obtida

para µ = 0,70.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 43: Espaço de fase e seção de Poincaré para Ω = 0,3, n = 6 e α0 = 45◦. (a)

µ = 0,145; (b) µ = 0,200; (c) µ = 0,360; (d) µ = 0,700.

Os mesmos resultados da Figura 43, que considera n = 6, são apresentados para

n = 8 (Figura 44) e n = 10 (Figura 45). Para µ = 0,145, em ambos os casos, o

sistema oscila em torno de 90◦ com uma resposta periódica de peŕıodo-1, sem atingir

os limites geométricos da estrutura. Para µ = 0,20, há uma resposta quasi-periódica

para n = 8 e, ainda que o sistema oscile em torno de 90◦, o limite geométrico superior

do origami é atingido. Em contraste, para n = 10, esse aumento da força externa

não afeta a resposta da dinâmica do sistema de forma significativa. Por outro lado,

para µ = 0,36, a resposta do sistema é periódica para n = 8, porém, caótica para

n = 10. Para µ = 0,70, ambos os casos apresentam uma resposta periódica de

peŕıodo-1.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 44: Espaço de fase e seção de Poincaré para Ω = 0,3, n = 8 e α0 = 45◦. (a)

µ = 0,145; (b) µ = 0,200; (c) µ = 0,360; (d) µ = 0,700.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 45: Espaço de fase e seção de Poincaré para Ω = 0,3, n = 10 e α0 = 45◦. (a)

µ = 0,145; (b) µ = 0,200; (c) µ = 0,360; (d) µ = 0,700.

A Figura 46 apresenta a influência de uma flutuação térmica em ambos os atua-

dores, junto com o carregamento mecânico, na resposta do sistema para µ = 0,145

e diferentes valores de n. Comparando com Figura 43.a, que considera n = 6, a

presença da flutuação térmica modifica o tipo da resposta caótica (e que atinge os

limites geométricos do origami) para periódica de peŕıodo-3 (que oscila em torno de

90◦ sem atingir os limites geométricos). Comparando com a Figura 44.a (n = 8),

nota-se um aumento da periodicidade da resposta, de peŕıodo-1 para peŕıodo-3.

Para n = 10, comparando com a Figura 45.a, a resposta, que antes era de peŕıodo-

1, torna-se quasi-periódica. A seção de Poincaré dessa resposta é apresentada na

Figura 46.d.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 46: Resposta do sistema com forçamento mecânico e oscilação térmica para

µ = 0,145 (Ω = 0,3, µT = 2 K, ΩT = 0,1, α0 = 45◦). Espaço de fase para: (a) n = 6;

(b) n = 8; (c) n = 10. (d) Seção de Poincaré para n = 10.

A Figura 47 apresenta os diagramas de bifurcação para diferentes valores de

n, considerando uma célula retangular com α0 = 30◦. Como esperado, a resposta

é periódica de peŕıodo-1 para pequenos valores de µ. Considerando n = 6, uma

resposta diferente ocorre para µ = 0,103. No entanto, note que acima de µ = 0,081,

os pontos estão afastados de 90◦, o que indica uma solução periódica, porém, que

provavelmente atinge os limites geométricos do origami. Para n = 8, a solução deixa

de ser de peŕıodo-1 a partir de µ = 0,137 e, para n = 10, isto ocorre para µ = 0,111.

Em comparação com os diagramas apresentados na Figura 42, os valores de µ na

mudança de resposta de peŕıodo-1 são menores, conforme mostrado na comparação

da Tabela 3. Além disso, para células não-quadradas a nuvem de pontos que aparecia

para baixas amplitudes de forçamento deixa de existir, exceto para o caso em que

n = 10. Em contrapartida, a solução se torna predominantemente caótica para

menores amplitudes do forçamento.
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(a)

(b) (c)

Figura 47: Diagramas de bifurcação variando-se µ (Ω = 0,30, α0 = 30◦).

Tabela 3: Comparação do valor máximo de µ para respostas diferentes de peŕıodo-1.

α0 = 45◦ α0 = 30◦

n = 6 0,143 0,103

n = 8 0,157 0,137

n = 10 0,308 0,111

A Figura 48 apresenta os espaços de fase e as respectivas seções de Poincaré

para µ = 0,145 tirados dos diagramas de bifurcação para α0 = 30◦ para cada

valor de n. Para n = 6, a resposta é periódica de peŕıodo-1 e o origami atinge os

limites geométricos. Em comparação com o caso onde a célula é quadrada (Figura

43.a), a resposta não é mais caótica. Considerando n = 8, a resposta também é de

peŕıodo-1 mas os limites geométricos não são atingidos; além disso, não há diferença

significativa para o caso em que a célula é quadrada (Figura 44.a). Para n = 10, a

resposta é quasi-periódica e o limite geométrico superior é atingido; quando a célula

é quadrada, a resposta é de peŕıodo-1 e os limites não são atingidos (Figura 45.a).
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(a)

(b) (c)

Figura 48: Espaços de fase para µ = 0,145 e Ω = 0,3 considerando α0 = 30◦: (a)

n = 6; (b) n = 8; (c) n = 10.

Condições de ressonância são geralmente cŕıticas para a resposta de sistemas.

Respostas caóticas, indesejadas, são induzidas com mais efetividade em regiões

próximas a essas condições. Nesse sentido, a Figura 49 apresenta a amplitude

máxima de deslocamento sob a variação da frequência do forçamento Ω para

α0 = 45◦. Para n = 6 (Figura 49.a), tem-se uma curva de ressonância t́ıpica

com amplitude máxima em Ω = 0,159. Um pico menor também é notado em

Ω = 0,085. Para n = 8 e n = 10, a região de ressonância ocorre em frequências mais

baixas. A região do pico é “achatada” por efeito da não-suavidade associada aos

limites geométricos. O pico menor é mais pronunciado para maiores valores de n.

Além disso, a Figura 49.d apresenta um zoom da Figura 49.c onde o fenômeno de

salto dinâmico é observado em diferentes frequências. Esse fenômeno significa uma

mudança brusca da amplitude máxima da resposta do sistema sob uma pequena va-

riação da frequência da força externa, além de mostrar a presença de duas soluções

posśıveis para os mesmos parâmetros mas diferentes condições iniciais.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 49: Diagramas de frequência (µ = 0,01, α0 = 45◦).

A Figura 50 apresenta o diagrama de bifurcação para a frequência próxima da

ressonância (Ω = 0,16) no caso em que n = 6 e α0 = 45◦. Note que o sistema é

predominantemente caótico, indicando a influência da ressonância na dinâmica do

sistema. O espaço de fase e a seção de Poincaré são apresentados para Ω = 0,16 e

µ = 0,20 na Figura 51. A resposta é caótica e a seção de Poincaré apresenta um

atrator estranho com sua estrutura lamelar.

Figura 50: Diagrama de bifurcação variando-se µ (Ω = 0,16, α0 = 45◦).
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(a) (b)

Figura 51: Espaço de fase e seção de Poincaré para µ = 0,20, Ω = 0,16, n = 6 e

α0 = 45◦.

Visando avaliar para quais amplitudes e frequências de forçamento a estrutura

não atinge os limites geométricos, a Figura 52 apresenta um mapeamento indicativo.

A cor azul indica situações em que os limites não são atingidos; a cor vermelha

indica situações em que os limites são atingidos; a cor verde indica situações em que

somente o limite superior é atingido. Note que menores amplitudes do forçamento

fazem com que o origami atinja estes limites quando a frequência é mais próxima

da frequência de ressonância (Ω = 0,16).

Figura 52: Mapa representativo da amplitude da resposta para diferentes condições

de forçamento (n = 6, α0 = 45◦): vermelho: a solução atinge os limites geométricos;

azul: a solução não atinge os limites geométricos; verde: indica que apenas o limite

geométrico superior é atingido.
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6.2 Sistema com um único atuador

Esta seção apresenta os resultados do sistema com um único atuador apresen-

tando o efeito de memória de forma reverśıvel (TWSME). Desta forma, um único

atuador é responsável pelo processo de “abertura” e de “fechamento” da estrutura.

Resultados similares ao caso de dois atuadores são apresentados, na intenção de

fazer uma comparação entre os dois sistemas de atuação.

A Tabela 4 apresenta os parâmetros do atuador. Note que o efeito TWSME se

caracteriza pelo fato de que σP 6= 0. Considera-se θI = 90◦. A Figura 53 apresenta

o torque do atuador em função do ângulo na temperatura de referência T0 e a 310

K (isto é, T > TA).

Tabela 4: Parâmetros do atuador.

a1 (MPa/K) a2 (MPa) a3 (MPa)

1,0× 106 1,4× 1010 2,26× 1012

σP (MPa) TM (K) TA (K)

0,06 287,15 308,9

(a)
T = T0

(b)
T = 310 K

Figura 53: Torque do atuador: (a) na temperatura de referência; (b) a alta tempe-

ratura.

6.2.1 Vibração livre

Nesta subseção, estuda-se a vibração livre. A influência da temperatura nos

pontos de equiĺıbrio é analisada. Os resultados consideram uma célula quadrada e

n = 6. A Figura 54 apresenta a soma dos momentos e o espaço de fase em diferentes

temperaturas. Na configuração de referência, apenas 30◦ é um ponto de equiĺıbrio e

a estrutura está na configuração fechada. Para T = 306 K, a soma dos momentos é
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nula em três pontos e o espaço de fase mostra que dois deles são estáveis. A T = 310

K, há apenas um único ponto de equiĺıbrio próximo a 88◦. Diferentemente do caso

com dois atuadores, embora θI = 90◦, o ponto de equiĺıbrio é menor que 90◦ devido

à presença da tensão constante σP .

(a) (b)

(c) (d)

Figura 54: Vibração livre. (a) Soma dos momentos. Retrato de fase: (b) T = T0;

(c) T = 306 K; (d) T = 310 K.

6.2.2 Carregamento térmico

A atuação através da temperatura é verificada nesta subseção. A Figure 55

apresenta, para diferentes valores de n, um carregamento térmico que caracteriza

o aquecimento do atuador até T > TA e, posteriormente, o seu resfriamento até

T0. A estrutura, inicialmente a 30◦, atinge a configuração aberta (θ = 88◦) com

o aumento da temperatura. Em seguida, se a temperatura diminui, a estrutura

retorna automaticamente à configuração fechada. Esse comportamento caracteriza

o fenômeno de TWSME. Novamente, a resposta toma um tempo maior para a

estabilização para maiores valores de n.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 55: Comparação da abertura do origami-stent para diferentes valores de n

(α0 = 45◦).

A resposta dinâmica devido a uma oscilação térmica aplicada quando o origami-

stent está na configuração aberta, a alta temperatura, é apresentada na Figura 56.

Comparando com o caso com dois atuadores (Figura 40), a oscilação resultante é bem

menor. Portanto o sistema com esse tipo de atuação é menos senśıvel a oscilações

térmicas. Além disso, contrariamente ao caso com dois atuadores, a oscilação do

sistema é menor para origamis com maior número de células. Porém, vale ressaltar

que, no caso com dois atuadores, somente uma flutuação térmica no atuador a baixa

temperatura influencia na resposta do sistema; uma flutuação térmica no atuador a

alta temperatura não tem influência na resposta. No caso da Figura 56, o atuador

está a alta temperatura e, ainda assim, uma flutuação térmica influencia, embora

em menor escala, na resposta do sistema.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 56: Comparação do efeito da oscilação térmica na estrutura aberta para

diferentes valores de n (α0 = 45◦, µT = 2,0 K e ΩT = 0,1).

A Figura 57 apresenta a influência da oscilação térmica na resposta do sistema

para células não-quadradas. Quanto menor o ângulo α0, maior é a influência. No-

vamente, essa é a situação inversa do caso com dois atuadores.

(a) (b)

Figura 57: Comparação do efeito da temperatura para diferentes valores de α0

(n = 6, µT = 2,0 K e ΩT = 0,1).
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6.2.3 Vibração forçada

A resposta do origami-stent atuado com um atuador submetido a carregamentos

mecânicos é tratada na sequência. Assume-se que um forçamento externo é aplicado

na estrutura na configuração aberta, ou seja, T = 310K.

A Figura 58 apresenta diagramas de bifurcação variando-se a amplitude de

forçamento µ para uma frequência constante Ω = 0,30, α0 = 45◦ e diferentes valores

de n. Uma comparação com o caso com dois atuadores mostra que, de maneira

geral, o comportamento é similar ao apresentado na Figura 42.

Analisando os diagramas para pequenas amplitudes do forçamento externo, a

resposta é periódica de peŕıodo-1 até o valor de µ = 0,128 para n = 6 (Figura 58.a).

Para maiores amplitudes de forçamento, a resposta é predominantemente periódica

de peŕıodo maior que 1 até µ = 0,643, onde a resposta se torna predominantemente

caótica mas, ainda, com janelas de soluções periódicas, em especial entre µ = 0,748

e µ = 0,790.

Para n = 8 (Figura 58.b), a resposta é periódica de peŕıodo-1 até µ = 0,144;

entre este valor e µ = 0,152 a resposta é periódica mas de peŕıodo maior que 1. A

partir desse ponto e até µ = 0,214, a resposta é novamente periódica de peŕıodo-1.

Em seguida, uma nuvem de pontos sugere uma resposta quasi-periódica ou caótica.

Após essa nuvem de pontos, uma bifurcação ocorre até que a solução é novamente

periódica de peŕıodo-1. Para maiores valores de µ, a resposta é predominantemente

periódica.

A Figura 58.c considera n = 10. Até µ = 0,177, a resposta é periódica de

peŕıodo-1. A partir desse valor e até µ = 0,219 a resposta é periódica e de peŕıodo

maior que 1. Em seguida, uma nuvem de pontos sugere uma solução quasi-periódica

ou caótica. Note que, em comparação ao caso com dois atuadores (Figura 42.c), essa

região consome um espaço bem maior do diagrama de bifurcação. Após essa região,

ocorre uma bifurcação a partir do caos a uma resposta de peŕıodo-1 e a partir dáı a

resposta é predominantemente periódica.
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(a)

(b) (c)

Figura 58: Diagramas de bifurcação variando-se µ (Ω = 0,30, α0 = 45◦).

A Tabela 5 apresenta uma comparação do maior valor de µ antes da mudança da

periodicidade da resposta, ou seja, até onde a solução é periódica de peŕıodo-1. Como

comentado anteriormente, para maiores valores de n a amplitude do forçamento

externo deve ser maior para que a resposta do sistema não seja mais de peŕıodo-1.

Além disso, essa comparação mostra que para o caso com apenas um atuador, essa

amplitude é menor em comparação ao caso com dois atuadores.

Tabela 5: Comparação do valor máximo de µ para respostas diferentes de peŕıodo-1.

2 atuadores 1 atuador

n = 6 0,143 0,128

n = 8 0,157 0,144

n = 10 0,308 0,177

As Figuras 59 a 61 apresentam os espaços de fase e as respectivas seções de

Poincaré para diferentes pontos retirados dos diagramas de bifurcação para dife-

rentes valores de n. Para µ = 0,145, a resposta é periódica de peŕıodo-1 para os

três valores de n considerados. Diferente do caso com dois atuadores (Figura 43),

a resposta não é caótica para n = 6. Por outro lado, para o mesmo valor de n e
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µ = 0,20 a resposta é caótica, enquanto para o caso com dois atuadores a resposta

é de peŕıodo-1. Para esse valor de µ e n = 8, a solução é de peŕıodo-1, o que é

diferente do caso com dois atuadores onde a resposta é quasi-periódica e o origami

atinge seu limite geométrico (Figura 44). Ainda para esse valor de µ e n = 10, o

origami também atinge o limite geométrico e apresenta uma solução de peŕıodo-3;

com dois atuadores, a solução é de peŕıodo-1 (Figura 45). Para µ = 0,360, uma

solução de peŕıodo-2 é encontrada para n = 6; de peŕıodo-1 para n = 8; e caótica

para n = 10. O mesmo ocorre quando a atuação é feita por dois atuadores. Para

µ = 0,700, respostas periódicas são encontradas para os três valores de n; quando

há dois atuadores, encontra-se uma resposta caótica nessa amplitude de forçamento

quando n = 6.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 59: Espaço de fase e seção de Poincaré para Ω = 0,3, n = 6 e α0 = 45◦. (a)

µ = 0,145; (b) µ = 0,200; (c) µ = 0,360; (d) µ = 0,700.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 60: Espaço de fase e seção de Poincaré para Ω = 0,3, n = 8 e α0 = 45◦. (a)

µ = 0,145; (b) µ = 0,200; (c) µ = 0,360; (d) µ = 0,700.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 61: Espaço de fase e seção de Poincaré para Ω = 0,3, n = 10 e α0 = 45◦. (a)

µ = 0,145; (b) µ = 0,200; (c) µ = 0,360; (d) µ = 0,700.

A presença de uma oscilação térmica junto com o carregamento mecânico é

analisada assumindo µ = 0,145. Quando não há flutuação térmica no sistema para

este valor de µ, a resposta é de peŕıodo-1 para qualquer n (Figuras 59 a 61) e os

limites do origami não são atingidos. Com a presença da oscilação térmica, a Figura

62 mostra que para n = 6 a resposta é de peŕıodo-3. Para os demais valores de

n, a periodicidade continua sendo 1. No entanto, para n = 8, o limite geométrico

superior é atingido.
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(a)

(b) (c)

Figura 62: Espaço de fase para um sistema com forçamento mecânico e oscilação

térmica (µ = 0,145, Ω = 0,3, µT = 2 K, ΩT = 0,1, α0 = 45◦): (a) n = 6; (b) n = 8;

(c) n = 10.

O diagrama de bifurcação para α0 = 30◦ e n = 6 é apresentado a seguir (Figura

63). Note que, em comparação à Figura 58.a, a solução se torna predominantemente

caótica para menores amplitudes do forçamento. Situação similar ocorre no sistema

com dois atuadores.

Figura 63: Diagrama de bifurcação variando-se µ (Ω = 0,30, α0 = 30◦).
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A resposta do sistema sem oscilação térmica para uma célula não-quadrada

(α0 = 30◦) considerando µ = 0,145 é apresentada na Figura 64. Observa-se so-

mente uma mudança significativa na resposta para n = 6, havendo uma amplificação

considerável na amplitude resposta.

(a)

(b) (c)

Figura 64: Espaços de fase para µ = 0,145 e Ω = 0,3 considerando α0 = 30◦: (a)

n = 6; (b) n = 8; (c) n = 10.

A Figura 65 apresenta os diagramas de ressonância para cada valor de n. Em

todos os casos, a amplificação da resposta na região de ressonância é suficiente para

fazer a estrutura atingir o limite geométrico. Comparando com o caso com dois

atuadores (Figura 49), a região de ressonância ocorre para menores frequências: por

exemplo, para n = 6, a frequência de ressonância é em torno de Ω = 0,16 para o

sistema com dois atuadores; para o sistema com um único atuador, essa frequência é

em torno de Ω = 0,06. Nota-se, também, que esse região se encontra em frequências

menores para origamis de maior raio.
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(a)

(b) (c)

Figura 65: Diagramas de frequência (µ = 0,01, α0 = 45◦).
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Caṕıtulo 7

Conclusões

Nesse trabalho, a dinâmica de uma estrutura origâmica ciĺındrica atuada por

ligas com memória de forma é apresentada. A modelagem matemática da geome-

tria da estrutura origâmica considera hipóteses simplificadoras de modo que uma

única célula é representativa da dinâmica do sistema. Assim, a dinâmica do origami

é representada por um sistema com 1 GdL. O modelo polinomial é utilizado para

descrever o comportamento termomecânico dos atuadores com memória de forma.

Desta forma, as equações de movimento possuem não linearidades constitutivas e

geométricas. Portanto, uma equação diferencial não-suave de segunda ordem des-

creve a dinâmica do origami-stent. Simulações numéricas mostram comportamentos

complexos, incluindo o caos.

Dois métodos de atuação são considerados: dois atuadores antagônicos; e um

único atuador com memória de forma reverśıvel (two-way shape memory effect).

Além disso, uma comparação da estrutura com diferentes números de células é

realizada. De uma maneira geral, quanto maior o número de células, mais próximo

é o limite geométrico da condição de operação estabelecida. No entanto, nota-se

que maior deve ser o forçamento externo para que este limite seja atingido, como

apresentado nas Tabelas 3 e 5. Dessa forma, um número maior de células é mais

vantajoso do ponto de vista dinâmico, além de ser capaz de se apresentar numa forma

mais compacta. No entanto, sabe-se que a confecção da estrutura com um maior

número de células é mais dif́ıcil. Também é feita uma analise para células quadradas

e não-quadradas. Em todos os casos, percebe-se que células não-quadradas fazem

o sistema apresentar um comportamento predominantemente caótico para menores

amplitudes do forçamento.

O sistema com um único atuador treinado para apresentar memória de forma

reverśıvel é capaz de desenvolver a abertura e o fechamento da estrutura. Nesse

sistema, o controle da temperatura é mais simples, podendo representar a própria

temperatura de operação da estrutura. Além disso, com este tipo de atuação, a

influência de flutuações térmicas é consideravelmente menor. Com dois atuadores,
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a condição ideal é a que os atuadores estejam a temperaturas diferentes. Em com-

pensação, é posśıvel atingir diferentes configurações com este tipo de atuação (con-

figuração não completamente aberta ou configuração não completamente fechada),

dependendo de como é realizado o aquecimento ou resfriamento. Cada sistema de

atuação, com um ou dois atuadores, apresenta uma resposta diferente à mudança

de n e α0 quando estão sujeitos à uma flutuação térmica. No sistema com dois atu-

adores, quanto maior n e maior α0 mais senśıvel é o sistema à flutuações térmicas.

No sistema com um atuador, tem-se o caso contrário. Em situações com forçamento

externo, nota-se que amplitudes de forçamento menores são suficientes para que

o origami-stent deixe de se comportar de maneira periódica quando a atuação é

fornecida por um único atuador, como apresentado na Tabela 5.

Diversos tipos de soluções são identificados: periódicas, quasi-periódicas e

caóticas. Identifica-se um caso em que a presença de uma flutuação térmica no sis-

tema junto com a presença de um forçamento externo é capaz de tornar uma solução

caótica em uma solução periódica. A análise dos diagramas de frequência mostra

que as não suavidades introduzem platôs horizontais na região de ressonância. Além

disso, observam-se saltos dinâmicos que promovem variações bruscas da resposta

para pequenas variações de frequência. Os sistemas apresentam a ressonância em

frequências mais baixas para origamis com maior número de células. O sistema com

um atuador também apresenta a ressonância em frequências mais baixas, quando

comparado com o sistema com dois atuadores. As não linearidades constitutivas

provocam o surgimento de mais de um pico de ressonância, de amplitude menor.

Esse pico tende a ser mais pronunciado para sistemas com maior número de células.

7.1 Propostas para trabalhos futuros

O presente trabalho propõe uma equação com 1 GdL que representa a dinâmica

de toda a estrutura do origami-stent de maneira simplificada, considerando hipóteses

de simetria. No entanto, é relatado neste trabalho que para que ocorra o acoplamento

geométrico das células longitudinalmente, as células não podem ter comportamento

iguais se estas não se deformam. Assim, é relevante o estudo das relações geométricas

que contemple tal acoplamento e sua consecutiva aplicação em um modelo dinâmico,

podendo-se obter um modelo com mais de 1GdL.

O estudo de origamis com diferentes números de células e com células quadradas

ou não são apresentados. Na literatura, também são encontrados outros tipos de

células de geometria mais complexas que não são retangulares. Torna-se interes-

sante, portanto, um estudo dos tipos de células que apresentam uma dinâmica mais

favorável.

O modelo constitutivo apresentado, apesar de simples e de fácil emprego, não
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representa completamente o comportamento das ligas com memória de forma. A

ausência de histerese é uma das principais deficiências. Além disso, um modelo

mais sofisticado permite investigar as frações volumétricas das fases do material e

de captar influência da taxa de mudança de temperatura nas transformações de fase.

Uma análise via elementos finitos pode apresentar resultados que permitam uma

melhor compreensão dos detalhes da dinâmica. Além disso, a construção de um

aparato experimental é de fundamental importância para a validação dos resultados.
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sciencedirect.com/science/article/pii/S0093641304000758>.

BERNARDINI, D., PENCE, T. J., 2002, “Models for one-variant shape memory

materials based on dissipation functions”, International Journal of Non-

Linear Mechanics, v. 37, n. 8 (dez.), pp. 1299–1317. ISSN: 0020-7462.

doi: 10.1016/S0020-7462(02)00020-3. Dispońıvel em: <http://www.
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iop.org/0964-1726/16/i=1/a=N01>.
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Apêndice A

Equação da energia cinética

Embora a maneira de como obtê-las seja apresentada, algumas equações não são

postas em sua forma expĺıcita por serem equações longas. Os termos da equação

da energia (equação (21)) são todos descritos no sistema global F. As matrizes de

transformação são empregadas para se realizar a mudança de sistemas de referência.

Uma vez esses termos empregados na equação da energia, obtém-se uma equação

complexa que pode ser escrita de forma simplificada como:

E = g (θ) θ̇2 (A.1)

A função g(θ) é apresentada no final deste apêndice. Aplicando-a no lado es-

querdo da equação de Lagrange (equação (22)), tem-se:

∂

∂t

(
∂E

∂θ̇

)
=

∂

∂t

(
∂

∂θ̇

g (θ) θ̇2
)

= 2g (θ) θ̈ + 2θ̇
∂

∂t

g (θ)

= 2g (θ) θ̈ + 2θ̇2
∂

∂θ

g (θ)
(A.2)

∂E

∂θ
=

∂

∂θ

(
g (θ) θ̇2

)
= θ̇2

∂

∂θ

g (θ)
(A.3)

Agrupando os termos θ̇ e θ̇2, outras duas funções, g1(θ) e g2(θ), são definidas:

∂

∂t

(
∂E

∂θ̇

)
− ∂E

∂θ
= 2g (θ) θ̈ + θ̇2

∂

∂θ

g (θ)
= g1 (θ) θ̈ + g2 (θ) θ̇2 (A.4)

Portanto, g1(θ) = 2g(θ) e g2 (θ) = ∂g (θ) /∂θ. A equação g(θ) é apresentada a

seguir, onde ( )
′
= ∂ ( ) /∂θ, lembrando que ϕ e β são funções de θ:
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