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RESUMO

Dada alta demanda de entregas por aplicativo e as crescentes preocupacdes com 0 meio
ambiente, ha uma clara tendéncia de substituicdo de motocicletas por bicicletas. Conquanto,
observa-se uma reducédo na integridade dos alimentos transportados, muito por conta do natural
movimento do corpo ao pedalar, induzindo vibragdes na mochila de transporte durante o trajeto,
além de que o peso da mochila, suportado pelas costas do condutor, pode acarretar problemas
posturais. Dessa forma, 0 uso de um bagageiro permite solucionar parcialmente o problema, ja
que os obstaculos enfrentados no percurso passardo a afetar a integridade do alimento, tem-se
entdo de buscar uma solugcdo que reduza as magnitudes de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, a fim de preservar a carga transportada. A solucdo proposta considera a instalacdo
de um dispositivo compacto que utiliza fios pseudoelasticos de ligas com memoria de forma
nos bagageiros de bicicletas convencionais. Estes materiais possuem a capacidade de dissipar
energia e alterar o médulo de elasticidade em fungdo de um processo de transformacéo de fase
induzida por tensdo. O dispositivo foi dimensionado a partir dos resultados obtidos por meio de
modelos analiticos e simulacdes numeéricas, buscando analisar a eficiéncia dele frente a

diferentes tipos de obstaculos e percursos que pretendem simular a realidade.

Palavras-chave: ligas com memoria de forma, bicicletas, pseudoelasticidade, bagageiros,

amortecimento



ABSTRACT

Given the high demand for app delivery and growing concerns about the environment, there is
a clear shift from motorcycles to bicycles. However, there is a reduction in the integrity of the
transported food, due to the natural movement of the body when pedaling, inducing vibrations
in the transport backpack during the journey, in addition to the fact that the weight of the
backpack, supported by the driver's back, can lead to postural problems. The use of a luggage
rack allows a partial solution to the problem, since the obstacles faced on the route will affect
the integrity of the food, it is then necessary to seek a solution that reduces the magnitudes of
displacement, speed, and acceleration, to preserve the transported cargo. The proposed solution
considers the installation of a compact device that uses pseudoelastic wires of shape memory
alloys in the racks of conventional bicycles. These materials can dissipate energy and change
the modulus of elasticity because of a voltage-induced phase transformation process. The
device was dimensioned from the results obtained through analytical models and numerical
simulations, seeking to analyze its efficiency against distinct types of obstacles and routes that

intend to simulate reality.

Keywords: SMA, bicycles, pseudoelasticity, bike racks, damping
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A contemporaneidade trouxe consigo alguns aspectos de comodidade que acabaram se
impregnando no cotidiano popular, um claro exemplo desse efeito séo os aplicativos de delivery
de alimentos. Com isso, popularizou-se uma profissdo que vem sendo essencial para esse
movimento, a de entregador, historicamente descritos como “motoboys”. Muitos desses ainda
optam conduzir motocicletas, veiculo que vem gradativamente sendo substituido pelas
bicicletas. Parte disso se deve ao planejamento de empresas para promoc¢do de préaticas
alinhadas com as atuais diretrizes de ESG?, exemplo disso é a recente tendéncia de aplicativos
de entrega oferecerem aos seus entregadores planos para aluguel de bicicletas a custos muito

inferiores ao de se comprar e manter uma motocicleta.

Fazer entregas com bicicletas é, de fato, mais econémico, mais sustentavel e mais
pratico. No caso de entregadores eventuais, contudo, isso pode apresentar algumas
desvantagens. Uma das principais delas é carregar a mochila térmica nas costas, alia-se a isso,
as longas jornadas de trabalho, quem podem acarretar problemas, tais quais: escoliose,
hiperlordose, compressao de estruturas nervosas e principalmente a hérnia de disco (FERST,
2003). Nesse sentido, um dispositivo que permita facilitar o uso de bagageiros em bicicletas

viria a contribuir com esse atual cenario.

1.1. MOTIVACAO

Tomando-se por premissa 0 uso de bicicletas para entregas, ha alguns pontos
interessantes a serem analisados. Ao contrario das motos, em que o piloto se mantém
razoavelmente parado enquanto pilota, ao pedalar hd um natural movimento do corpo de um
lado para o outro, movimento esse que acaba sendo transmitido a mochila térmica que o ciclista
carrega. Soma-se a isso, a auséncia de amortecedores nas bicicletas comuns, sendo 0s pneus 0s

grandes responsaveis por dissipar vibragcdes, o que muitas vezes pode ser insuficiente.

! Sigla para Environmental, Social and Governance — conceito que traduz as preocupagdes com boas praticas
ambientais, sociais e de governanga nas organizagoes.
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Os bagageiros convencionais, apesar de preservarem a integridade dos alimentos, por
conta de a carga ndo sofrer mais os movimentos naturais do pedalar, continuam sofrendo os
efeitos vibratorios causados principalmente pelas irregularidades do solo. Nesse sentido, um
dispositivo que permitisse que houvesse uma maior dissipacdo poderia mitigar os dois

problemas citados.

1.2. JUSTIFICATIVA

Observada toda a problematica descrita, o dispositivo possibilitard uma preservagéo da
integridade dos alimentos, além de retirar dos entregadores a necessidade de carregar as

mochilas térmicas nas costas.

O uso de uma liga com memoria de forma, por sua vez, se da a fim de garantir que o
dispositivo tenha uma boa capacidade dissipativa e que ao mesmo tempo seja compacto e leve

o suficiente, fornecendo condigdes necessérias a aplicacdo pretendida.

1.3. OBJETIVOS

O trabalho pretende detalhar as premissas adotadas e demonstrar toda a concepcéo do
dispositivo, comparando-se, ao final, o desempenho de um bagageiro comum com 0 aqui
estudado, em termos de dissipacdo de vibracGes, por meio de métodos analiticos e numéricos,

estimando-se, assim, a eficiéncia do dispositivo no que se propde.

1.4. METODOLOGIA

Fez-se uso de artigos cientificos e livros-texto especializados em vibra¢fes mecanicas e
ciéncias dos materiais. A concepcao do projeto sera feita preliminarmente de maneira analitica,
seguindo métodos ja consagrados, tais como modelos de vibragcdes mecanicas e mecanica dos
solidos. Posteriormente, realizar-se-a simula¢bes numeéricas por meio de softwares de
engenharia, a fim de compreender o comportamento dindmico do dispositivo. O fluxograma

mostrado na Figura 1 apresenta o detalhamento da metodologia adotada.

11



2. CASOS ANALISADOS 3.RESPOSTAS

OBSTACULO RESPOSTAS MAXIMAS
PADRAO ’ (20 km /h) FAIXAS DE
OPERACAO
1. MODELAGEM EXCITAGAO DE BASE
HARMONICA DESEMPENHO DO
- DISPOSITIVO
= RESPOSTAS MEDIAS
EXCITAGAO DE BASE [RMS]

IRREGULAR

Figura 1- Fluxograma da metodologia adotada.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho ¢é desenvolvido ao longo de 9 capitulos, sendo um deles a introducdo. O
Capitulo 2 contém toda a fundamentacéo tedrica, com a revisdo bibliografica usada como base
para o estudo. No Capitulo 3 sdo resumidos os parametros iniciais da bicicleta adotada e se
define as excitacOes de base e o conceito do dispositivo. Em seguida, no Capitulo 4, modela-se
0 sistema, tanto em uma abordagem simplificada, quanto com o dispositivo com LMF. Apoés a
modelagem, torna-se possivel prosseguir com o método analitico ao longo do Capitulo 5, que
fecha os parametros necessarios para o estudo, resumidos ao longo do Capitulo 6. Definidos os
parametros, parte-se para 0 meétodo numérico ao longo do Capitulo 7, definindo-se a
implementacdo do modelo ao cddigo e o verificando de acordo com o método analitico. Em
seguida tém-se os resultados todos no penultimo capitulo com conclusfes pontuais e, por fim,
as considerac0es finais do estudo. Os codigos numeéricos desenvolvidos e os desenhos técnicos

elaborados sdo apresentados anexos.

12



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secdo embasara teoricamente o trabalho como um todo, descrevendo o0s
conceitos de vibragdes mecanicas e ciéncias dos materiais, importantes para a modelagem do
sistema estudado. Sobretudo no que tange as ligas com memdria de forma, ponto focal do
trabalho.

2.1. VIBRACOES MECANICAS

Entende-se por vibracdo mecanica um movimento de uma particula ou de um corpo que
oscila em torno de uma posicdo de equilibrio. Em geral, ela surge quando um sistema é
deslocado da sua posicdo de equilibrio estavel. As vibragdes podem ser classificadas como

livres, forcadas, ndo amortecidas ou amortecidas (RAO, 2008).

Na realidade, os sistemas ditos conservativos praticamente nao existem, na prética, toda
vibracdo pode ser entendida como amortecida, em maior ou menor grau, por conta da atuacdo
do atrito e de outros tipos de dissipacdo energética (RAO, 2008). Mas, geralmente, esse
amortecimento tende a ndo ser compativel com as exigéncias de parte das aplicacdes, inclusive
a abordada neste trabalho, havendo a necessidade de se aumentar o grau de amortecimento, para
que o sistema pare de oscilar mais rapidamente. Dessa forma, as principais variaveis a serem
consideradas na modelagem de um sistema submetido a vibracdes mecanicas: a rigidez e o

amortecimento.

Em um primeiro momento, ainda sem a liga com memoria de forma (LMF), o sistema
pode ser modelado por meio da Equagéo geral de governo, que relaciona a massa, a rigidez, o
amortecimento e o forcamento a que o sistema se sujeita, como mostra a Equacédo (1), em que

m € a massa, k representa a rigidez, b o amortecimento e F uma excitacédo de base, caso haja.

Um sistema massa-mola-amortecedor sera usado posteriormente para modelar
simplificadamente, para um grau de liberdade, 0 comportamento de um sistema mecanico

continuo, por meio de uma abordagem discreta.

13



A Figura 2 ilustra um modelo com um grau de liberdade composto por uma massa m
suspensa submetida a uma vibracdo de base e a um carregamento externo F(t). A massa esta
conectada a base através de uma mola elastica, de rigidez k, e um elemento de dissipacdo
viscosa, com uma constante de amortecimento b. A coordenada x(t) representa o referencial de
posicdo da massa e y(t) é o referencial da posicdo da base sistema em relacdo a uma posicdo

fixa.

F(f)

x(1)

4 — b
y(1) T“ yit) = Y sen(o)
| /\/\

Figura 2- Representacdo simplificada de um sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade,
submetido a um carregamento de base

A Equagdo do movimento para o sistema massa-mola-amortecedor pode ser escrita

como:

miX + bx + kx = by(t) + ky(t) + F(t) (1)

onde x e X representam, respectivamente, a primeira e a segunda derivada da posi¢cdo em relagédo
ao tempo. Além disso, y(t) e y(t) sdo o deslocamento e velocidade periddicos da base do

sistema.
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2.1.1. Rigidez

Entende-se por rigidez, a capacidade de um corpo de resistir a um deslocamento
resultante de uma forca nele aplicada. E uma propriedade que depende diretamente do material,
mais precisamente do seu modulo de elasticidade e de suas dimensdes. E uma razdo de forca

por deslocamento, no sistema internacional definida em Newtons por metro.

2.1.2. Frequéncias Naturais

Quando um corpo sofre uma perturbacdo periddica externa cuja frequéncia iguala-se a
sua frequéncia natural, ocorre o fendmeno descrito como ressonancia, acarretando grandes
amplitudes vibratorias (RAO, 2008). A frequéncia natural de um sistema pode ser definida a

partir de uma razao entre a rigidez e a massa, como mostra a seguinte Equacao:

)

2.1.3. Excitacdo de Base e Frequéncias de Excitacdo

Considerando que posteriormente se pretende analisar o desempenho do dispositivo
frente a alguns tipos de terrenos e obstaculos, ha de se definir o que seriam excitacfes de base.
Ela pode ser definida como sendo a frequéncia imposta ao sistema, sendo uma funcdo das
dimensGes geométricas do obstaculo, ou de imperfei¢bes na pista, e da velocidade do veiculo
analisado ao passar por ele. De acordo com RAO (2008), a frequéncia de excitacdo imposta ao
sistema por uma excitacdo de base ¢ definida por:

oy =2 ©

sendo v € a velocidade linear da bicicleta e | € o comprimento de onda, que é equivalente a duas

vezes 0 comprimento do obstaculo.

15



2.1.4. Ressonancia

Um fendmeno muito importante que ocorre em sistemas dindmicos é a ressonancia definida em
Rao (2008) como sendo um fendémeno fisico no qual a frequéncia de oscilacdo de uma fonte
emissora equivale a frequéncia fundamental de oscilacdo de um receptor. Para esta condi¢éo, o
sistema submetido a ela sofreré deflexfes excessivas e, consequentemente, podera sofrer falhas
estruturais, ou mesmo prejudicar o conforto ou, no caso particular do trabalho, a integridade do
alimento. A frequéncia natural do sistema, em funcdo de sua massa e sua rigidez, pode ser

obtida da Equacéo (2), ja definida anteriormente.

2.1.5. Amortecimento

Para um sistema dissipar energia, basta a existéncia de pelo menos uma forga nao
conservativa realizando trabalho, o que acarreta perda de energia mecanica, caracterizando-se,
assim, o sistema como amortecido. O coeficiente de amortecimento é tido como uma das
propriedades mais sensiveis dos materiais, influenciando, por exemplo, a amplitude da
ressonancia em funcdo do tempo que a vibragdo persistird apos cessada a excitacdo (RAO,
2008).

2.1.5.1. Fracdo de amortecimento e amortecimento critico

Como jé citado, sera considerado que o0 amortecimento da bicicleta sera principalmente
devido ao amortecimento do pneu, que € o grande dissipador de energia do sistema. Na
dissipacdo de energia do sistema, uma grandeza importante é a fracdo de amortecimento, que
permite mensurar o decaimento logaritmico de uma resposta vibratoria, sendo um artificio
utilizado para determinar o amortecimento equivalente de um sistema (DA SILVA, 2016). A
fragdo de amortecimento é uma funcdo do amortecimento critico e do amortecimento presente

no sistema:

§ = @

onde b, é a quantidade minima de amortecimento viscoso que resulta em um sistema deslocado

retornando a sua posicéo original sem oscilacao.
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Posteriormente, para definir o amortecimento do fio de LMF, seré calculado como sendo

Y, do amortecimento critico, que pode ser determinado como sendo

ber = 2T (5)

2.1.5.2. Amortecedores convencionais

Para um primeiro contato com o conceito de dispositivos dissipadores de vibracdes, sdo
considerados 0s mais conhecidos, os amortecedores hidraulicos, encontrados na maioria dos
veiculos. Sua principal fungdo é dissipar a energia do impacto mecénico recebido pelo veiculo,
quando se depara com algum solavanco ou inconsisténcia no percurso, a fim de maximizar o

conforto do passageiro e manter a dirigibilidade do veiculo.

Como ilustrado na Figura 3, quando a roda passar por um obstéaculo, seja uma elevacéo
ou um ressalto na pista, a mola, em um primeiro momento, absorve o impacto por deformacéo
elastica. Todavia, é funcdo do dispositivo dissipador de vibracbes transformar essa energia
mecanica em térmica, a fim de reduzir progressivamente a oscilacdo vibratéria. Como pode ser
visto na Figura 4, tal processo ocorre quando o fluido contido no lado inferior da valvula passa
para o superior, e vice-versa, sendo pressionado a passar pelos orificios do pistdo. Nesta etapa,
a energia mecanica é transferida ao fluido devido a resisténcia viscosa imposta, transformando-

a em calor, por atrito.

fechamento
da suspensdo

abertura
da suspensao

(| %Q

1

Figura 3- Sistema de amortecimento veicular ao passar por um obstaculo (DANA, 2020)
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Figura 4- Dispositivo de amortecimento hidraulico (DANA, 2020)

Também pode-se observar o uso de tais dispositivos em bicicletas de uso off-road ou
mountain bike. Esses, ttm como objetivo manter as rodas em contato com o solo 0 maximo
possivel, para melhorar a tracdo e amortecer os impactos que a bicicleta sofre ao ser utilizada
em terrenos acidentados. O principal amortecedor € de tipo garfo, utilizado na roda frontal
destes modelos de bicicleta, conforme mostrado na Figura 5. Neles, comumente utiliza-se molas
helicoidais ou mola pneumatica, com a mesma construgdo basica: um tubo que desliza dentro

de outro maior, com a mola e o sistema de amortecimento contidos nele.

O funcionamento € similar ao descrito anteriormente, o 6leo é forcado a passar pelos
orificios do pistdo de recuperacéo a fim de dissipar a energia mecanica, que absorvida pela mola
elastica, na forma de calor. Todavia, deve-se calibrar a quantidade de dissipag&o, visto que um
amortecimento excessivo ndo tera um bom desempenho em sucessivas solicitacdes de impacto,
a0 passo que pouco amortecimento torna o sistema instavel.
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Figura 5- Sistema de amortecimento tipo garfo. (PALMER, 2010)

2.1.5.3.  Amortecimento histerético

O amortecimento histérico ocorre toda vez que um material é deformado, mesmo a
baixos niveis de tenséo, haja vista que ndo apresentam comportamento perfeitamente elastico.
Tal efeito, em metais ou ligas metalicas, da-se devido ao atrito gerado pelo deslizamento entre
os planos cristalinos internos, que ocorre durante a deformacéo, dissipando energia na forma
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de calor. Se um determinado material for submetido a carregamentos ciclicos, ele apresentara
um diagrama tensao-deformacao com loop de histerese semelhante ao mostrado na Figura 6, na
qual a area do laco esta relacionada a energia perdida por unidade de volume do material (RAO,
2008).

Lago de Histerese
Tensdo

Descarregamento
Carregamento

~Deformagio

Are

Figura 6- Loop de histerese (RAO et. al., 2008)

2.1.5.4. Amortecimento equivalente

A presenca de amortecimento contribui para diminuir constantemente a amplitude de
determinada vibracdo livre. Normalmente para um ensaio de laboratorio, é possivel estabelecer
condicGes de amortecimento especificas, com as observadas para 0s casos de atrito viscoso ou
seco. Todavia, em estruturas reais, observa-se a presenca de diversos mecanismos que
contribuem para a dissipacdo de energia. Posto isso, usualmente considera-se um
amortecimento equivalente, que engloba, de forma combinada, a energia dissipada em todos 0s

mecanismos de amortecimento presentes em determinada estrutura (CHOPRA et. al., 2007).

A determinacdo do amortecimento equivalente pode acontecer de duas maneiras: de
forma viscosa ou de forma histerética. Apesar do problema apresentado explorar a propriedade
de amortecimento pseudoelastico histerético das LMF, prova-se na literatura que o resultado
oriundo destes dois tipos possui pouca diferenca. Dessa forma, um possivel método para definir
0 amortecimento equivalente é igualando a energia dissipada em um ciclo de vibragdo da
estrutura real a um sistema viscoso equivalente. Observa-se um exemplo desse ciclo na Figura
7.
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Figura 7- Energia dissipada em um ciclo histerético oriundo de um experimento em vibra¢do harmonica.
(CHOPRA, 2007)

No modelo de amortecimento viscoso linear, define-se a forca de amortecimento como
uma funcdo da resisténcia e velocidade gerada pelo fluido o qual o sistema esta imerso durante

determinada oscila¢do. Dessa forma, tem-se tal forga, f5,, como:

fo = bu (6)

onde b é o coeficiente de amortecimento viscoso e 1 é a derivada da posi¢do do sistema no
tempo. Caso a Equacdo (6) seja derivada, serd obtida a Equacdo da elipse (u /ug)? +
(fp / bwuy)? = 1, cuja rea interna do laco fornece a energia dissipada. Para essa Gltima, tem-
se que u, é a amplitude de deslocamento do sistema e w é a frequéncia deste. A partir disto,
define-se a energia dissipada por ciclo de vibracéo para sistemas com forga de amortecimento

ViSCOSO como:

E, = f frdu (7

Todavia, para determinagdo do amortecimento equivalente, assume-se que E; Seja a
energia dissipada por determinada estrutura de estudo, obtida pela area no interior do lago de

histerese. Assim, igualando-a a energia dissipada por um amortecimento viscoso, tem-se:
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w
Eqs = 4‘7-[Eeq w_nESo (8)

Por conseguinte, define-se Es, como a energia de deformacéo do sistema dissipada em cada

ciclo de movimento, expressa por:

Eg, = ©)

Essa é calculada a partir da rigidez k, que é determinada experimentalmente e u, é o

deslocamento do sistema. Todavia, tem-se que u, pode ter seu valor aproximado pela Equacéo

u, = p, /bw, Visto que = wy, onde p, € o valor maximo da forga no sistema.

Ao combinar-se as equacoes (8) e (9) e, considerando-se w = w,, para uma resposta do

sistema mais sensivel ao amortecimento, tem-se:

1 E,

= E ESO (10)

feq

~ . . - ~ Eg
onde ¢, , Tepresenta a fracdo de amortecimento equivalente e considera-se a razéo —. como a
So

capacidade de amortecimento especifica.

2.2. RMS

O valor RMS de um sinal é a raiz quadrada da média dos quadrados dos valores
instantaneos do sinal, também conhecido como a média quadratica. Esse parametro pode ser
util ao caracterizar a amplitude geral do sinal, por fornecer uma representagdo mais precisa da
verdadeira poténcia do sinal do que simplesmente tomar a média dos valores do sinal. Para

calcular as RMS de um conjunto de valores, primeiro calcula-se o quadrado de cada valor,
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depois toma-se a média do conjunto de valores resultante. Finalmente, calcula-se a raiz

quadrada da média para obter os RMS, obtendo-se a Equacéo (11).

Xerms = \/% [x(1)2 + x(2)2 + -+ + x(n)? (11)

2.3. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As Ligas com Memodria de Forma (LMF) fazem parte do amplo grupo dos materiais
inteligentes, possuindo a capacidade de apresentar novas funcionalidades mediante alteragédo
de suas microestruturas, quando submetidos a estimulos externos, causados, por exemplo, por

mudanca de temperatura ou campo magnético (RAO, 2008).

O fendbmeno de memodria de forma foi descoberto por Arne Olander, em 1938,
analisando ligas de cobre, mas somente na década de 1960 foram realizadas pesquisas
avancadas sobre esses materiais. Em 1962, esse fendmeno também foi observado na liga de
Niquel-Titanio, dando origem ao termo Nitinol, em homenagem ao laboratorio onde, a época,
foi estudado. Essa liga vem sendo amplamente utilizada, principalmente em aplicagbes nas
areas médica, aeroespacial, mecanica e civil, por combinar o efeito de memdria de forma com
Otimas propriedades mecanicas, consideravel deformacdo recuperavel, alta capacidade de
amortecimento, biocompatibilidade e alta resisténcia a corrosdo e desgaste (MILLER et. al.,
2011) (ELAHINIA, 2016).

As LMF séo capazes de recuperar sua forma original, ou desenvolver grandes forcas de
reacao quando submetidas a uma restricao fisica ao movimento de recuperacao. Isso ocorre por
meio da imposicdo de uma temperatura e/ou campo de tensdo, devido as transformacdes e
reorientagdes de fases sofridas pelo material. Ha ainda, como ilustra a Figura 8,
comportamentos termomecanicos particulares, como a pseudoelasticidade, também chamada
de supereleasticidade, e a memoria de forma, que pode ser unidirecional ou bidirecional
(PAIVA, 2006).
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Tensdo Tensdo
Carregamento

Carregamento

Descarregamento Descarregamento

Aquecimento
______ o= o=

Deformacdo Deformacdo
Efeito de memoria de forma Efeito de pseudoelasticidade

Figura 8- Curva tensdo-deformacédo para os efeitos de memdria e forma e de pseudoelasticidade (HUANG et. al.,
2016)

O efeito pseudoelastico pode ser representado através do ciclo de carga e descarga
aplicado ao elemento de LMF, mostrado na Figura 8b, que envolve um loop de histerese e a
recuperacdo total da deformacgédo. Uma vez que os caminhos de ida e volta do carregamento néo
sdo coincidentes, 0 comportamento esta associado a um efeito de dissipacao de energia, o que
gera interesse para a utilizacdo dessas ligas em dispositivos de controle de vibrag6es. O tamanho
do loop de histerese depende de muitos fatores, como a composicdo quimica especifica do
material e seu tratamento termomecénico (ZIOLKOWSKI, 2015).

1 Af<T A

Tensdo

A 4

Deformagao

Figura 9- Demonstracio esquematica ilustrativa do efeito pseudoeléstico (ZIOLKOWSKI, 2015)

2.3.1. Caracteristicas das Ligas com Memoria de Forma

Todas as ligas com memdria de forma possuem duas estruturas cristalinas distintas: a
martensita e a austenita. De forma geral, a austenita possui elevada rigidez, ao passo que a

martensita é mais deformavel. Dependendo da temperatura e da tensdo a qual o material esta

24



submetido, ocorre a alternacéo entre as duas fases de modo a acomodar maiores ou menores
deformacg6es. Como as LMF é um material de transformacéo de fase soélido-sélido, a formacao
de cada fase depende de niveis de temperaturas diferentes. Sdo definidas 4 temperaturas de
transformacéo de fase que sdo propriedades intrinsecas da liga: Ms, M, As e As. As letras Ae M
estdo associadas as duas fases e os subscritos s e f representam, respectivamente, o inicio e 0
final da transformacdo de fase. Estas 4 propriedades estéo ilustradas na Figura 10. Vale ressaltar
que as caracteristicas de cada LMF sdo fortemente influenciadas por ligeiras variacbes na
composicao quimica. Por exemplo, no caso do Nitinol, quanto maior a concentracdo de Niquel,
obtém-se menores temperaturas de transformacdo de fase. Assim, enfatiza-se que tais
temperaturas sdo o fator mais importante para prever o comportamento termomecanico do
material (MA et. al., 2008) (HUANG et. al., 2016) (ZAMBELLI et. al., 2021).

Obtém-se o efeito pseudoeléstico quando a temperatura de trabalho esta entre Af e Md,
onde Md representa a temperatura maxima requerida para inducdo da deformacéo
pseudoelastica. Em outros termos, a liga deve estar em 100% de austenita na temperatura de
trabalho, caracterizando as ligas de LMF austeniticas. (HUANG et. al., 2016).

D) M Ms As Ar M
L T 11 I
l Temperatura
Temperatura de Trabalho
@ Mf Ms As Af Md
L T 11 l I
Temperatura de Trabalho Temperatura
© Me Ms As As Y
L T 11 l
l Temperatura

Temperatura de Trabalho

Figura 10- (1) Deformacéo plastica; (2) Pseudoelasticidade; (3) Efeito de memdria de forma (HUANG et. al..,
2016)

25



2.3.2. Temperatura de Ativacao das LMF

A mudanca de fase observada nas ligas com memoria de forma é um processo de
mudanca de fase solida, denominado transformacao martensitica. Esse tipo de transformacéo
ocorre forma rapida e produz efeitos como, por exemplo, a memdria de forma, a
quasiplasticidade e a superelasticidade (BARBARINO, 2014). Quando o material, na fase da
martensita, sofre um carregamento e, em seguida, é aliviado, é possivel verificar uma
deformacéo residual, conforme mostra a Figura 11, com isso, faz-se necessario um agquecimento
posterior para a recuperacdo da forma original, a isso, da-se o nome de efeito de memoria de
forma (PEREIRA, 2011).

Quando o material se encontra na fase de alta temperatura (As), a fase estavel € a
austenita, o que torna possivel transformacdo de fase decorrente da aplicacdo de tensdo no
material. Segundo Amaral (2014), depois de cessado o carregamento, é possivel verificar que
0 material recupera totalmente seu formato original, ou seja, sem as deformacdes residuais,
caracterizando o fenbmeno da superelasticidade, como mostra a Figura 11. Sendo esse, 0
principal viabilizador do estudo deste dispositivo de absorcdo de energia utilizando ligas com

memoria de forma.

Na Figura 11, a seguir, apresenta um comparativo entre o efeito de meméria de forma e

superelasticidade, analisando-se a recuperacdo do formato original.

Martensite
Tensio | Transformagdo SUPERELASTICIDADE

Martensitica
—

»

% { Descarregamento sem
Temperatura =

r' deformacho residual

Imansformacio inversa

I'> A & Deformacio
"'x\ A
T 1 Tensio
! .“I:‘|:1t.:|:r|11.u\|-- MEMORIA DE FORMA
g} 1YeTS
AN -
\ .
b) \
| 1 :‘1._ S *‘ ______ ' Descarre Eamento com
N ! F  deformacio residual
\ N
T < My -

Deformacio

Figura 11 - Superelasticidade x Memoria de Forma (SIMOES, 2015)
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2.3.3. Efeito de memoria de forma

O efeito de memdria de forma pode ser definido como a capacidade das LMF de voltar
a sua forma original, apos ter sido deformado através de um carregamento mecanico em seu
estado martensitico, mediante a aplicacdo de um carregamento térmico superior a temperatura
de transformacdo martensitica, atingindo a microestrutura austenitica. Na Figura 12, pode-se
observar com clareza tais estados. Primeiramente, no estado inicial, encontra-se a martensita
maclada. Com a aplicacdo de um carregamento mecanico, a martensita maclada é reorientada
para martensita ndo-maclada. Com o aumento da temperatura, ocorre a transformacéo de fase
de martensita ndo-maclada em austenita e, consequentemente, a recuperacéo da forma original.
Por fim, durante a etapa de resfriamento, caso a tenséo se mantenha, ocorre a transformacao de
fase de austenita para martensita maclada. Caso o resfriamento ocorra em um estado livre de
tensdo durante o resfriamento, observa-se a transformacéo de fase de austenita para martensita

maclada.

ATUADOR
SMA

S

}f/ ZE LA L

INICIAL PRE.CARGA QUEciMENTo RESFRIAMENTO

Figura 12- Principio de funcionamento das LMF (SIMIRIOTIS et. al., 2021)

2.3.4. Efeito Pseudoelastico

O efeito pseudoelastico ocorre em temperaturas acima de Af e é causado pela
transformacdo de fase da austenita para martensita ndo-maclada, induzida por tensdo. Da
mesma forma, o inverso ocorre quando o carregamento é retirado. Na Figura 13, é possivel
observar este processo no grafico Tensdo x Temperatura. Para melhor visualizacdo, a Figura 12

apresenta o carregamento de um fio de LMF em A-B-C-D. Quando a tensdo atinge determinada
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tensdo de transformacéo, a passagem de austenita para martensita seré realizada até que tudo
seja transformado nesta. Todavia, quando o descarregamento ocorrer, passando por D-E, a
transformacdo de martensita para austenita ocorrera. Quando estiver completa, tem-se o
descarregamento elastico no trecho E-A’. Esta transformagdo reversa caracteriza o efeito
pseudoelastico, visto que, a principio, ndo h& deformagdo permanente, embora o
comportamento seja ndo-linear. Além disso, também se percebe a formacgdo de um loop de
histerese, onde a area deste esta associada a energia dissipada no ciclo de transformacéo
(PARULEKAR et. al., 2010).

MARTENSITA
MACLADA

TENSAO

AUSTENITA

MY M® 4% A
TEMPERATURA

Figura 13- Gréfico tensdo-temperatura das LMF (KIM et. al., 2017)
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Figura 14- Curva tensdo-deformacédo pseudoelastica das LMF (PARULEKAR et. al., 2010)

2.2.4.1. Comportamento ao carregamento ciclico

Apesar de ser conhecido que a area do loop de histerese diminui conforme o nimero de
ciclos, é possivel aplicar idealmente o efeito pseudoelastico em duas situacBes: quando a
estrutura esta sujeita a cargas dindmicas durante um pequeno periodo, ou quando utiliza-se um
loop reduzido apds um numero significativo de ciclos. Este ultimo se torna viavel pois a area
do loop se estabiliza ap6s uma reducdo inicial (BIRMAN, 1997). Na Figura 15 pode-se observar

tal influéncia.
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Figura 15- Influéncia do nimero de ciclos no lago de histerese das LMF (PARULEKAR et. al., 2010)

2.2.4.2. Problema da fadiga funcional

Em geral, a falha por fadiga estrutural consiste no acimulo de danos microestruturais e
em uma progressiva propagacdo de trincas, até que ocorra a separacao fisica da peca. Esse
fendmeno deve ser levado em consideracdo no projeto mecanico de qualquer dispositivo sujeito
a carregamentos ciclicos, todavia, o projeto de dispositivos utilizando liga com memoria de

forma deve requerer atencédo adicional a outro fenémeno similar: a fadiga funcional.

Essa, por sua vez, consiste na diminuicdo da capacidade de atuacdo da liga de LMF, até
que ela ndo seja mais capaz de atuar como dissipador. Esse efeito deletério esta diretamente
relacionado a transformacdo martensitica induzida por tensdo e sua adi¢do com o acimulo de
deformacéo ciclica (ATAALLA et. al., 2012). Viade regra, para que se evite tal efeito, projeta-
se 0 mecanismo para utilizar 50% da capacidade da LMF. Por exemplo, para um fio de niquel-
titanio com efeito de memdria de forma, sabe-se que ha uma maxima recuperacéo de 8% de seu
comprimento, nesse caso, limita-se a atuagcdo a 4%, a fim de reduzir os efeitos de fadiga

funcional.

2.3.5. LMF Pseudoelasticas Austeniticas e Martensiticas

Para melhor compreender como o0s materiais austeniticos diferem das ligas

convencionais com memoria de forma, observa-se na Figura 16 o grafico Tensdo-Deformagcéo,
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submetidos a uma mesma de tensdo, a temperatura ambiente (20°C). Nesse caso, utilizou-se a
liga austenitica pseudoeléstica com temperatura final de austenita Ar de +10°C e a liga
convencional com As de +100°C, sendo essa ultima martensitica a temperatura ambiente. Nota-
se, entdo, que a liga austenitica apresenta uma deformacéo elastica significativamente maior até

comecar a se deformar néo linearmente (ZAMBELLI et. al., 2021).

1000 ¢
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Figura 16- Curvas tensdo-deformacao de uma liga austenitica e uma convencional martensitica (ZAMBELLI et.
al., 2021)

2.3.6. Aplicacdes Convencionais e Potenciais das LMF

Um importante exemplo da aplicagdo das LMF na industria é a tecnologia desenvolvida
pela Boeing de Chevrons de Geometria Variavel, mostrada na Figura 17. De acordo com
Calkins et. al. (2006), atuadores fabricados com ligas com memoria de forma transformam a
geometria dos Chevrons no bordo de fuga de um motor a jato, a fim de otimizar o desempenho

em varias condicGes de voo, além da reducdo da emissao de polui¢cdo sonora.
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Figura 17- Chevrons de Geometria Variavel, compostos por trés atuadores de NiTi cada, instalados em um motor
a jato do avido GE-115B (CALKINS, 2006)

Fios de LMF, a base de Niquel Titanio, também vém sendo amplamente utilizados na
ortodontia, devido as suas Otimas propriedades de ductilidade, resisténcia a corrosdo,
biocompatibilidade e, principalmente, o efeito de memoria de forma. Dessa forma, sdo capazes
de sustentar uma deflexdo acentuada e retornar a sua forma original com a producdo de forgas

moderadas e uniformes quando aquecidos a uma determinada temperatura.

Uma interessante aplicacdo das LMF que vem sendo estudada € a construgcdo de uma
roda deforméavel flexivel, mostrada na Figura 18, constituida de uma malha de fios de Nitinol,
a ser aplicada nos robés de exploracdo de Marte, chamado projeto Curiosity (ZAMBELLI et.
al., 2021). A motivacdo dessa aplicacdo foi o fato de que as rodas convencionais apresentavam
acelerada degradacdo durante a campanha de exploracdo. O efeito de pseudoelasticidade
mostrou-se promissor, resistindo cerca de trinta vezes mais as deformacdes impostas pelas

criticas condigdes de operacdo em Marte.
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Figura 18- Pneu com roda composta de liga com memodria de forma aplicado em Rovers desenvolvidos pela
NASA (ZAMBELLI et. al., 2021)

2.4. ATENUADORES DE VIBRACOES UTILIZANDO LMF PSEUDOELASTICAS

O primeiro trabalho a divulgar o potencial dissipativo das LMF remete a Graessar e
Cozzarelli (1991), tendo o enfoque de aplica-las em isolamento sismico. Ha ainda, em 2001,
uma descoberta, por meio de ensaios de tracdo ciclicos, de que fios de LMF austeniticos pré-
tensionados, contrapostos por molas de mesmo material, apresentam boa capacidade de
dissipacdo (DOLCE; CARDONE, 2001).

2.4.1. Tipos de Controles de Vibragdes Utilizando LMF

Os controles de vibragdo podem ser classificados em ativos, passivos ou semiativos,
como mostra a Figura 19. Para os controles passivos, utilizam-se LMF pseudoelasticas de alta
capacidade de amortecimento. J& nos de controle ativo, utiliza-se ativacdo térmica em fios
martensiticos, para induzir a recuperacdo da forma original, de forma que a forca mecanica

gerada é convertida em atuacdo mecanica.

Todavia, essa aplicacdo requer que os ciclos de aquecimento e resfriamento sejam
rapidos, correndo o risco de o controle apresentar eficacia reduzida. A Ultima forma seria a

semiativa, na qual as propriedades fisicas da LMF s&o alteradas por atuacéo externa. Nesta, a
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liga é utilizada para alterar a frequéncia da estrutura principal (HUANG et. al., 2016). Neste

trabalho, utilizar-se-4 o tipo de controle de vibragdes passivo.

m
mu my 7,
iy g ;
Y Yum Y
(a) (b) (c)

Figura 19- Representacdo dos diferentes tipos de controle de vibragéo: (a) Sistema passivo; (b) Sistema
semiativo; (c) Sistema ativo (Mayer, 2018)

2.4.2. Estado da Arte

Volodymyr et. al. (2022) propuseram o dispositivo de amortecimento ilustrado na
Figura 20, composto por quatro fios pré-tensionados de LMF pseudoelastica do material Ni-Ti
e molas que proporcionam o tensionamento dos fios. Devido a configuracdo proposta, 0
equipamento é capaz de realizar a sua autocentragem e possui Otima capacidade de

amortecimento.

[rananAnonsnn

dodyd

14 FiosdeSMA | 11 /7 / 8 / /10 |12

Figura 20- Representacdo do dispositivo de controle de vibragBes capaz de autocentragem desenvolvido por
Volodymyr et. al. (2022)
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J& o trabalho desenvolvido por Falahian et. al. (2021) apresenta um conceito diferente.
Nele, explora-se a utilizagdo de finos filmes de Ni-Ti pseudoelasticas com cinética térmica
rapida, para o controle de vibracGes ativo em aplicacdes portateis com foco em condicGes de
carga de choque. Além disso, ressalta-se o problema do acimulo de martensita residual durante
a operacao continua, gerando uma diminui¢do na capacidade de amortecimento. O esquematico

do mecanismo proposto pode ser visto na Figura 21.

The Base

Wires \ Steel Rods

Endplate

The Bottom Force Transmitter Plate The Bottom Force Transmitter Plate

Figura 21- Dispositivo de controle de vibragdes proposto por Falahian et. al. (2021)

2.4.3. Patentes na Area

Uma importante estatistica que pode ser levada em consideracao para medir a relevancia
de determinada tecnologia é a quantidade de patentes registradas. Na Figura 22, observa-se um
gréafico obtido no banco de patentes “Lens.org”, que mostra, por ano, a quantidade de registros
de patentes contendo as palavras-chave “Shape Memory Alloys” e “Damping”. Observa-se que
essa tecnologia vem demonstrando um crescente interesse nos Gltimos vinte anos. S6 em 2022,
ano da producdo deste trabalho, ja foram registradas quatrocentas e vinte e trés patentes, com

um méaximo de mil e sessenta registradas em 2019.
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Figura 22- Numero de patentes registradas por ano de tecnologias de dissipacdo de vibragdes utilizando LMF
(LENS, 2022)

2.5. CONTROLE ADAPTATIVO DE VIBRACAO

Os amortecedores de vibragdes sdo dispositivos largamente utilizados no controle e na
atenuacdo de vibracbes em diversas areas da engenharia, principalmente na mecanica,
aeroespacial e civil. As ligas com memdria de forma tém se mostrado promissoras como uma
alternativa de dissipacéo de energia, sendo usadas, por exemplo, em mancais de rotores, a fim
de obter reducdo de velocidades criticas, evitando a ocorréncia da ressonancia vibratoria (ZAK,
2006).

A grande capacidade de dissipacdo ¢ uma das principais propriedades das ligas com
memoria de forma, fato esse, que fomenta a pesquisa em campos para a sua possivel aplicacéao.
Essa propriedade esta relacionada a transformacéo de fases, fator que determina a capacidade
de amortecimento desses materiais (VAN HUMBEECK, 1996). Além de recuperarem suas
dimensGes originais quando aquecidas a temperaturas acima de As, uma transformacgéo
reversivel de fase é observada, produzindo o chamado lago histerético, responsavel por dissipar

energia do sistema, caracterizando o comportamento de pseudoelasticidade. Essa caracteristica
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é um dos fatores preponderantes para que essa classe de materiais seja uma boa op¢édo para a
atenuacéo de vibracdes (SIMOES, 2015).

O comportamento descrito pode ser observado na Figura 23, que ilustra a dissipacao de

energia associada ao efeito pseudoeléstico.

AT AT

—
o E

— -

° Energia retirada do sistema
o. Energia devolvida ao sistema

o g Tensdo Inicial e Final da
Mg “'MEg Transformacio Martensitica

O Tensdo Inicial @ Final da
ASG.& f Transfarmacio Austenitica

Eﬂ Energia liquida retirada do sistema

Figura 23: Dissipa¢do de energia no efeito pseudoeléstico (ARAUJO, 2021)
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CAPITULO III

3. PARAMETROS INICIAIS

Antes de se iniciar a modelagem e as analises, faz-se necessério estabelecer os
parametros considerados, que englobam as caracteristicas da bicicleta adotada, do dispositivo
proposto e da excitacdo promovida pelo terreno, bem como de outros itens a serem abordados

ao longo da presente Secéo, como as molas linear elasticas.

3.1. DESCRICAO DA BICICLETA

Para o presente trabalho, sdo adotados pardmetros comuns encontrados em bicicletas
comerciais, cujas dimensdes principais, em milimetros, podem ser observadas no desenho
esquematico da Figura 24. A figura inclui o local de instalacdo das molas linear elasticas e do

dispositivo estudado, ambos a serem detalhados posteriormente.

370

620

1030

Figura 24- Representacdo da bicicleta equipada com os acessorios e suas dimensfes principais
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Além das dimensdes principais descritas na Figura 24, anexados ao trabalho constam os
desenhos técnicos mais detalhados. Abaixo, serdo descritos outros parametros da bicicleta, tais

como rigidezes e amortecimentos da roda e do pneu.

3.1.1. Rigidez dos Raios

Os raios de uma roda tém por funcéo transmitir as solicitages impostas ao eixo da roda
ao aro, além disso, contribuem para a estabilidade do sistema, muito por conta da sua pré-tensdo
de montagem. A Figura 25 mostra uma representacdo esquematica da disposicao dos raios de
uma roda de bicicleta que, geralmente, possui 27 polegadas de diametro (2R) e 45 milimetros

de comprimento de eixo (2d).

2R

2d

Figura 25- Conjunto de raios presos ao aro
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Considerando que os raios possuem um angulo y com o eixo vertical da roda, é possivel

obter o valor desse angulo:

(12)

|

tgy =

Resultando em um valor de y = 5,35°. Apesar da tracdo desenvolvida nos raios ndo coincidir
com a direcdo vertical, uma vez que este angulo ¢é bastante pequeno, e haja vista que o0 cosseno
de um angulo muito pequeno é aproximadamente 1, é considerado nos célculos que os raios

possuem uma orientacdo completamente vertical.

A Figura 26 presenta um diagrama de corpo livre da metade superior de uma roda

submetida ao esforgo de pré-tenséo dos raios.

Figura 26- Diagrama de corpo livre para um aro (MINGUEZ, 2008)

Na figura 6, representa o angulo entre o eixo vertical e cada um dos raios, T € a pré-

tenséo aplicada nos raios e C é a forga circunferencial que age no aro.

Aplicando as condigdes de equilibrio na direcdo vertical:
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Y Fy=0 (13)

VA
2
20-T Z cosf; =0 (14)

=_I
==

O somatorio se estende para todos os raios presentes na metade do aro, onde € possivel
observar que a intensidade dessas forcas varia de acordo com o perimetro que 0s raios estao
ancorados ao aro, sendo essa variacao explicada pelo cosseno que se encontrar na Equacédo (14).

O numero de raios presente em cada unidade de angulo pode ser escrito por N/2z. Logo,

p
/2 N N
Z cos@; = f —cosfdo = — (15)
- —n/2 2T T
6=_7
e, por consequéncia:
TN
21

sendo N o nimero de raios.

Quando o carregamento é aplicado ao aro, 0 comprimento L do raio tende a se alterar
devido a deflexdo vertical, exemplificada na Figura 27. Para fins de calculo, serd adotado P
como carregamento oriundo da massa do sistema em estudo, e Lj como comprimento do aro

apos a aplicagéo da carga.
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Figura 27 — Representacdo da deformacéo da roda

sendo as 0 deslocamento vertical do eixo da roda e ar o deslocamento vertical do aro, provocado
pela deformagéo.

O comprimento L; pode ser agora escrito como Li = L + ascos©i. Como dito
anteriormente, sera considerado que os raios atuam completamente vertical e, por conta disso,
Li = R + asc0s6i. Uma outra consideracdo ainda pode ser feita sobre os raios, tomando como
base Pi, que é a fracdo do carregamento aplicavel total (P), que pode ser escrito como na
Equacdo (17), em que T; é a soma das tens@es inicial e a imposta pelo deslocamento do eixo,
que pode ser descrita como mostra a Equacdo (18).

Pi = Ti COoS 01' (17)

AEqaqcos 0;

Tl':T0+ L

(18)

Associando as equacdes (17) e (18), obtém-se um novo equacionamento para Pj, descrito
na Equacdo (19).
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2
AsE agcos“0;

P; = Tycos 0; + 7 (19)
P pode ser agora escrito em funcédo de P; e, por consequéncia, em fungéo de as.
N 21
AEqas Y2 cos?6;
P:ZPi =TOZC089i+ S SZZ_O : (20)
i=1 6=0
AgEqsagN
_ s sds (21)
2L
sendo A a area do raio, E; 0 médulo de elasticidade do raio.
Por fim, a rigidez dos raios pode ser descrita como sendo:
P AEN

No caso do modelo particular aqui adotado, o médulo de elasticidade sera o do ago 1020,
de 207 GPa, o comprimento dos raios sera aproximado como sendo o raio do aro, 342 mm, a

area da secao dos raios, que tem 2 mm de diametro € T mm2. Por fim, o nimero de raios adotado
é de 16.

3.1.2. Rigidez do Aro

Quando o carregamento P, descrito anteriormente, é aplicado a roda, como mostra a

Figura 28, pode-se observar um deslocamento relativo da roda em relagdo ponto de contato com
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0 solo. O aro, nesse caso, tende a se comportar como um anel que estd sendo comprimido,

sendo, portanto, resistente a essa deflexéo.

i / /

Figura 28- Representa¢do da aplicacdo do carregamento na roda

A resisténcia do aro ao deslocamento pode ser explicada atraves do conceito de energia
de deformacdo. Segundo Johnston e Mazurek (2021), a energia de deformacao mede o trabalho
de uma forca aplicada lentamente a um corpo, sendo essa energia por unidade de volume
definida a partir da area sobre o grafico tensdo-deformacdo do material e, portanto, a energia

de deformacé&o pode ser descrita como:

U=J;)de (23)

Em 1879, o engenheiro Alberto Castligiano postulou um teorema gque permite mensurar

0 deslocamento de dado ponto de um corpo (JOHNSTON, 2021). O conceito por tras dessa
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formulacdo baseia-se na energia de deformacéo e diz que se uma carga P é aplicada a uma
estrutura, é possivel conhecer o deslocamento na direcéo da linha de acéo da aplicacdo da carga,

fazendo a derivada parcial de U em relacéo a carga P. O deslocamento pode ser expresso como:

ou

H&, ainda, uma maneira simplificada de se determinar a deflexdo de um aro,
considerando um modelo de um quarto de aro, mostrado na Figura 29, em que Po € definida

como sendo uma forcga oriunda da reacdo de contato da roda com o solo (MINGUEZ, 2008).

Figura 29- Modelo 1/4 de aro (MINGUEZ, 2008)

Considerando que M é o momento fletor em cada se¢do do aro gerado devido a reacdo
de contato Po, E 0 mddulo de elasticidade e 1 o momento de inércia do aro, a energia de

deformacéo de um quarto de aro pode ser calculada como:

45



M?
25
v fZEI dx (25)

De posse da Equagéo (25), tendo como premissa uma roda de 16 raios, determina-se a
rigidez do aro como sendo:

8E, I,
K = — 1T 26
" 0,06786R3 (26)

Com isso, € possivel determinar a rigidez do aro para o caso particular estudado. Para
isso, é necessario calcular o momento de inércia do aro, ja que o raio de uma bicicleta usual de

aro 27 e de 342 mm e 0 modulo de elasticidade do aluminio, comumente aplicado na fabricacdo
deste componente, é de 69 GPa.

. i//// S RTTTTT

ZE?Z?ZZZZ// 7777

Figura 30- Area de seg#o transversal do aro

N

R
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Para o calculo do momento de inércia em relacdo ao eixo principal da secéo transversal,
utiliza-se o teorema dos eixos paralelos:

=1+ Ad? (27)
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3.1.3. Pneu da Bicicleta

Desconsiderando-se o amortecedor, 0 pneu seria o principal elemento dissipativo do
sistema, haja vista a baixa dissipac¢do promovida pela estrutura tanto da roda, quando da prépria
bicicleta. Apesar de sua grande importancia, seus parametros ndo sdo facilmente determinaveis

de forma analitica, dada complexidade de se modelar pneus.

Posto isso, 0s parametros referentes ao pneu sdo, em geral, definidos
experimentalmente, como no trabalho desenvolvido por Waechter et. al. (2002), em que sdo
analisados elementos dissipativos atuantes em bicicletas. Para obter as constantes de rigidez e
amortecimento do pneu por eles adotado no trabalho, recorre-se a experimentos de oscilagdo
livre, em que o autor obtém 134 kN/m de rigidez e 272 Ns/m de amortecimento, para uma
pressdo de 75 psi, valores esses equiparaveis aos de uma bicicleta urbana convencional, como

apresentado em He et. al. (2005).

3.1.4. Roda da Bicicleta

Arigidez equivalente do sistema, composto pelo aro, raios e pneu, pode ser determinada
por meio de uma associacdo das rigidezes anteriormente obtidas, podendo ser associadas em
série ou em paralelo. Segundo Rao (2008), uma associa¢do em série deve ser usada quando dois
elementos de rigidezes distintas estdo sujeitos ao mesmo forcamento, mas sofrem
deslocamentos diferentes, como esta apresentado na Figura 31, em que o elemento de rigidez
K1 deforma-se mais do que o de rigidez K> e sua associacdo pode ser obtida por meio da

Equacéo:

K. K,
K+ K,

(28)
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Figura 31- Representa¢do de uma associacao em série

Basta entdo, associar a rigidez obtida a partir da Equagdo (28) em paralelo com a
Equacdo (26), obtendo-se, entdo, a rigidez da roda.. Em seguida, para obter a rigidez do

conjunto roda-pneu, deve-se associar a rigidez da roda em serie com a do pneu.

O pneu tem rigidez consideravelmente menor do que o conjunto formado pelo aro e
raios, o que pode ser comprovado pelo célculo da rigidez equivalente da roda, que mostra que
valor da rigidez equivalente do sistema € muito proximo a do pneu, de 134 KN/m,
demonstrando que o conjunto formado pelo aro e raios atua como um elemento
aproximadamente rigido e que o pneu é, de fato, o elemento que possui maior contribuicdo na
atenuacéo das vibracoes.

3.2. EXCITACAO DE BASE

Ao longo do estudo a respeito do dispositivo com LMF, a fim de analisar sua eficiéncia,
serdo simulados trés tipos distintos de excitacdes de base. Primeiramente, sera considerado um
obstaculo padrdo que simula um quebra-molas, fundamental analise, ja que se trata de um

obstaculo comumente enfrentado nas vias publicas brasileiras.

Em seguida, a titulo de que seja possivel uma posterior verificagdo do modelo numérico,
sera definida uma excitagédo periddica. Por fim, far-se-4& uma tentativa de definir parametros
proximos ao que seriam as imperfei¢Ges de superficies reais.
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3.2.1. Obstaculo Padrao

A fim de simular uma condicdo corriqueira, que é a presenca de uma lombada, serad
considerado um obstaculo padréo inspirado no definido em Buarque (2004), mostrado na Figura
32. Contudo, para que se assemelhe ainda mais as lombadas encontradas no Brasil, far-se-a uma

adaptacéo, ndo se considerando esse platé de 150mm.

A ideia é reproduzir os efeitos sofridos pela bicicleta ao passar por um obstaculo similar
a um quebra-molas e posteriormente analisar o desempenho do dispositivo frente a solicitacdes
dindmicas como essa. O perfil adotado é aproximadamente senoidal e dimensfes proximas das
apresentadas na Figura 32, a excecdo do plat6 superior. Vale ressaltar que, para uma descricdo
mais realista deste obstaculo, € comum o uso de um equacionamento cossenoidal pois este

considera subida e descida mais suaves, mesmo que nao encontrados em ambientes reais.

250 mm 150 mm _‘
o B ""'\-\._\ E
— o . E
- S, W
_,-"" A = - =]
— ;-l H"-\__\_
650 mm

Figura 32- Obstaculo padrao definido em Buarque (2004)

3.2.2. Excitagdo Periddica

Apesar de se tratar de um caso extremo e pouco provavel de ocorrer durante o uso da
bicicleta, faz-se necessario estabelecer um obstaculo que seja uma senoide completa, com picos
e vales, como mostra a Figura 33 diferentemente da definida na Secdo Obstaculo Padréo, nela
sO havia um pico para que fosse simulada uma lombada. Essa necessidade se deve ao fato de
que a formulacdo analitica a ser adotada posteriormente nesse trabalho considera a excitagdo

de base como sendo dessa maneira, uma senoide completa.
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Figura 33- Excitacdo de base periddica

3.2.3. Simulacéo de Superficies Reais

o
p
~
v

p.00

Por fim, pretendeu-se simular o que seria uma superficie real, sem considerar lombadas

ou buracos de grandes dimensdes, apenas imperfeicdes naturais. Para isso, considerou-se quatro

tipos de superficies que podem ser enfrentadas pelo dispositivo, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas aproximas de diferentes tipos de pista (X-ENGINEER, 2022)

Tipo de Superficie

Amplitude Média das
Irregularidades [mm]

Distancia Média Entre

Irregularidades [m]

Autoestrada
Vias Urbanas Asfaltadas
Vias Urbanas de Paralelepipedo

Terrenos Acidentados

10-20
10-20
30-40
50-70

10-15
1-2
0,15-0,30
0,1-0,15

Um terreno com perfil irregular ndo é trivial de ser modelado, na grande maioria dos

casos é determinado por meio de um processo estocastico. Entretanto, para estudos dinamicos,

esses terrenos poderiam ser aproximados para um sinal senoidal, ou mesmo para fungoes
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periddicas como as apresentadas na Secdo 2. Observa-se, ainda, na Figura 34 e na Figura 35

como seria o perfil das superficies a serem consideradas posteriormente na analise.
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Figura 34- Perfil da via urbana asfaltada
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Figura 35- Perfil da via urbana com paralelepipedos
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3.3. O DISPOSITIVO

O dispositivo estudado, demonstrado esquematicamente na Figura 36 abaixo, pode ser
dividido em 10 componentes, cada um com uma funcdo pré-estabelecida, de forma a cumprir

com o0s objetivos a que o presente trabalho se propde.

Figura 36- Vista explodida do bagageiro com o dispositivo

O dispositivo é entendido como sendo o conjunto de tudo que esta descrito na figura

acima. Abaixo, uma lista descritiva dos componentes enumerados na Figura 36.

A enumeracdo descrita acima pode ser separada em dois grandes grupos, o0 que ja é
possivel de ser encontrado em bagageiros comerciais e 0 que sera agregado nesse estudo. Em
bagageiros comerciais encontra-se os itens 1 (bau), 2 (suporte para fixagédo do bau), 3 (estrutura

metalica), 5 e 7 (hastes para fixacao).

Ja para o caso particular do dispositivo desenvolvido, acrescentar-se-a outras partes. O
item 4 € um elemento de fixacdo mdvel, ja que se pensou na necessidade de haver algum modo
de se compensar os diferentes entre-eixos para distintos modelos de bicicletas. Em 6 tém-se um
par de molas lineares elésticas e sua finalidade seré descrita ao longo da Secéo 4.2. O item 8 é

uma caixa apenas para acomodar os fios de LMF e as roldanas, a fim de protegé-los de
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intempéries, além de evitar possiveis acidentes. 9 € uma regulagem radial com pino, para que
se possibilite adaptar a angulacdo do bagageiro de modo a compensar as dimensdes de
diferentes modelos de bicicletas. Por fim, 10 é um sistema simples ja utilizado em bagageiros
comerciais. A finalidade de tal sistema seria o travamento do dispositivo por inteiro no eixo do

banco, a ser feito de modo que ndo impeca a regulagem do préoprio banco.

Na Figura 37, é possivel visualizar com mais detalhes a caixa de polias do dispositivo.
Esta configuracdo foi desenvolvida para acomodar o grande comprimento de fios necessario
para dissipar a energia vibratoria. Destaca-se a distribuicéo dos fios, trés acima e trés abaixo do
bagageiro rotulado, conectados a este por tensionadores, necessarios para garantir que os fios
ficardo proximos a tensdo critica de transformacao. Espera-se que tal tensdo venha ajustada de
fabrica, de forma que o usuario apenas necessite realizar regulagens esporadicas como forma

de manutencéo.

Figura 37 - Vista renderizada da caixa de polias

J& na Figura 38, abaixo, tem-se a caixa de polias transparente para melhor visualizar os
componentes internos. Destaca-se, aqui, as polias as quais os fios serdo distribuidos, ha seis

delas na parte frontal e quatro na parte traseira da caixa, fixadas com anéis elasticos na estrutura
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54 da caixa. Também é possivel observar o eixo da rétula do bagageiro e o posicionamento dos
trés fixadores traseiros dos fios.

Figura 38 - Vista renderizada dos componentes no interior da caixa de polias

Por fim, na Figura 39, € possivel observar com clareza a distribuicdo dos fios de LMF
por dentro da caixa de polias. Destaca-se a importancia de que a rugosidade das polias seja
adequada para reduzir, dentro no possivel, o atrito de contato com o fio para que este deslize

pelas polias e obtenha uma deformacgdo homogénea por todo seu comprimento.

Figura 39 - Vista renderizada da distribuicdo dos fios de SMA nas polias
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CAPITULO IV

4. MODELAGEM

Dada a descricdo da bicicleta e de seus parametros, é possivel agora estabelecer nesta
Secdo uma analise que permita compreender o comportamento dinamico da bicicleta de entrega

durante o trafego urbano.

Baseadas nela, posteriormente, a solugdo analitica sera estudada aplicando conceitos
classicos, tais como ja mencionados ao longo da revisao bibliografica, para sistemas submetidos
a acOes dindmicas, enquanto a solucdo numeérica foi desenvolvida recorrendo ao suporte de

softwares de analises de engenharia.

4.1. SEM DISPOSITIVO

Inicialmente, ha de se modelar o sistema sem o dispositivo com LMF, aproximando-
se 0 caso analisado a um modelo massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade discreto,
seguindo-se os conceitos de vibragcdes mecanicas. A Figura 40 abaixo possibilita visualizar o

comportamento do sistema convencional ao sofrer solicita¢cbes dinamicas do terreno.

,,r\v/\/¢m BAU

Perfil de vibracao semelhantes

Figura 40- Modelo simplificado de bicicleta sem dispositivo de LMF
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Como apresentado nos capitulos anteriores, a rigidez da roda e amortecimento do pneu,
serdo parédmetros preponderantes para a modelagem do sistema simplificado. Para essa
abordagem um sistema massa mola amortecedor que permite visualizar o comportamento do

sistema ¢é observado na Figura 41.

Vale ressaltar que, por conta da natureza de um veiculo com duas rodas, apenas parte
da massa do sistema sera suportada pelo eixo traseiro, onde estard acoplado o bagageiro. Além
disso, a bicicleta foi aproximada para um corpo rigido, assim, a vibracdo experimentada pelo
eixo traseiro sera transmitida ao bal na mesma magnitude, j& que foi desconsiderado qualquer

movimento relativo entre eles.

O modelo da Figura 41 abaixo, em conjunto com a Equacdo (1) permite descrever
amplitudes de deslocamento, velocidade e aceleracdo, considerando as excitacGes de base

introduzidas ao longo da Secéo 3.2.

kroda LJ bpneu

EXCITACAO DE BASE

Figura 41- Modelo Massa-Mola-Amortecedor simplificado

4.2. COM DISPOSITIVO

A fim de que seja possivel analisar os parametros do dispositivo ja com o elemento com

memoria de forma, modelou-se o sistema abaixo considerando que o bagageiro estaria fixo a
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bicicleta por meio de uma rétula e considerou-se a presenga de um par de molas lineares
elasticas e o dispositivo com memoria de forma, como mostra de maneira representativa a
Figura 42 abaixo, que possibilita visualizar o comportamento do sistema convencional ao sofrer

solicitacbes dinamicas do terreno.

coecsaning  BAD

Rétula
Perfil de vibragbes diferentes

Figura 42- Modelo simplificado de bicicleta com dispositivo de LMF

Para que seja possivel dimensionar o dispositivo com LMF, é necessério antes
estabelecer algumas diretrizes sobre o sistema, que tendem a impactar a integridade do alimento
transportado, como por exemplo a aceleracdo maxima. Para tal, hd alguns estudos bem
difundidos que descrevem os limites de aceleracdo e de RMS aos quais um produto pode ser

submetido sem que haja 0 comprometimento em sua integridade.

Notdrio que nédo se pretende analisar o conforto do alimento transportado, contudo, esse
€ um pardmetro razodvel para se aproximar a situacdo de estudo. Assim, tomando-se as
excitacdes de base descritas ao longo da Secdo 3.2, Haniszewski et. al. (2019) define
experimentalmente que, no caso de um quebra-molas, valores acima de 1.37g ndo sao ideais no
gue tange ao conforto humano. Mas ja que ndo se pretende prezar pelo conforto do alimento,

sim pela sua integridade, é possivel considerar uma aceleragdo limite superior a essa, além de
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que o parametro definido em Haniszewski et. al. (2019) considera um carro de passeio, que

apresenta dimensdes consideravelmente superiores as de uma bicicleta.

Outro parametro interessante para compreender melhor a eficiéncia do dispositivo na
mitigacdo de aceleragdes verticais sofridas pela carga seria analisar a média de amplitude
vibratoria, por meio de RMS com dados discretos, levando em conta a velocidade e
consequentemente a frequéncia a que o alimento esta exposto. No transporte de frutas, por
exemplo, Costa et. al. (2021) conclui que para frequéncias de até 20 Hz, amplitudes em RMS

de cerca de 1,8 séo ideais para preservar a integridade do alimento.

Hé ainda de se pensar que quando a bicicleta atingir seu ponto maximo de deslocamento
vertical, o alimento transportado no bal ainda continuaria se deslocando, por inércia. Assim,
entende-se que a aceleracdo equivalente do sistema como um todo deve ser reduzida, uma das
formas de reduzi-la seria diminuindo o coeficiente de rigidez do sistema, como mostra a

Equacdo (1), ao se isolar a aceleracdo.

Para tal, acrescentou-se, como ja mostrado na Figura 24 e mais bem detalhado na Figura
43 abaixo, molas lineares elasticas comerciais. Sua principal finalidade € a reducédo da rigidez
equivalente do sistema, ja que as molas consideradas nesse estudo possuem rigidezes
consideravelmente menores do que as das LMF, acarretando menores aceleragdes vibratorias,
conforme mostra Konieczny et. al. (2015), trabalho no qual se comprova que o incremento de

rigidez provocado pelo aumento na presséo dos pneus acarreta maiores aceleragdes.
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% 1 W 7 |7 /g

Figura 43- Representagéo detalhada do ponto de interesse na bicicleta

Resta entdo, definir o sistema equivalente para 0 modelo com o dispositivo estudado.
Consoante da Silva (2016), é possivel aproximar o modelo considerando o bagageiro como
sendo uma viga rotulada apoiada em uma base elastica e, a partir disso, definir um sistema
equivalente que represente a situacdo de interesse para o trabalho.
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Diferentemente do modelo sem LMF, agora a roda da bicicleta também sera considerada
como sendo um corpo rigido, haja vista que o bagageiro ter4 um suporte rotulado, considerando
que a inércia de rotacdo sera desprezada e que a mola linear elastica representada na Figura 43
tera rigidez consideravelmente inferior a rigidez equivalente calculada para a roda da bicicleta
no Capitulo 111. Dado isso, a excitacdo de base sera transmitida de forma integral ao bagageiro

e a massa a ser considerada seré apenas a massa do sistema bau-bagageiro.
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Figura 44- Diagrama de corpo livre do sistema equivalente com dispositivo

Tomando por base o diagrama de corpo livre descrito acima na Figura 44, onde X.e
representa o deslocamento vertical da mola linear elastica no ponto da mola e que X.mr € 0 da
liga com memoria de forma, é possivel definir o sistema equivalente da bicicleta com o

dispositivo com LMF. Para iniciar a modelagem do sistema equivalente, foi tomada como
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premissa que todas as forgas presentes no bagageiro inicialmente deveriam ter comportamento

semelhante ao das forgas equivalentes consideradas em um ponto de interesse do bagageiro.

A extremidade do bagageiro, que possui distancia ., € critica para a analise do sistema
equivalente, ja que esse é o local em que esta posicionado o centro de massa do bau de entrega,
ponto focal da analise. Além disso, como pode ser visualizado na figura (acima), o
deslocamento vertical do bal é representado pela variavel x, que € determinada pelo produto
de 1,44 pelo angulo de rotacdo 6. Tal consideracdo € valida desde que todo o sistema seja

modelado para atuar em pequenas rotacées, consoante objetivo desse trabalho.

Dada a consideracdo de que o sistema equivalente e o sistema original tenham
comportamentos semelhantes, o somatério de momentos em relacdo a rétula, tanto para as
forcas causadas pelos elementos de rigidez, quanto para os elementos de dissipacdo, para ambos

o0s sistemas, deve ser igual. Portanto:

keq- (X = ¥p)-Tgag = kie * (xLg — Yb)-Tee + kimr- (Xomr — Yb)-Timr (29)

beq- (X = ¥p)-Tpav = bimr- Xemr — Yb)-Tmr (30)

considerando que

X *TE
XLE = - (31)
T'BaU
e que
X *TLMF
XLMF =~ (32)
TBaU

Isso é valido também para o calculo dos momentos de inércia, neles o bagageiro é

aproximado como sendo uma barra pivotada na rétula e o bat como sendo uma massa pontual.
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1

2 2 2
§-mbagageir0'rBAU T Mpaa-Tpat” = Mequivalente-TBAU (33)
ou
1
Mequivalente = §-mbagageiro + Mpqq (34)
As equacoes (29) e (30), fornecem:
K, = —1 k 2+ k 2
equivalente = 5. (kpg-10e” + kimpromr®) (35)
T'pay
(S
1 2
bequivatente = PR (bimr-Timr®) (36)
T'pay

Com base no exposto até entdo, obtém-se o sistema equivalente mostrado abaixo na

Figura 45, que sera utilizado a seguir nas analises.

equivalent

mbau
| I d@
S L
% Ti#‘ kequivalente /) | bequivalente
W .
(/
EXCITACAO DE BASE . .

EXCITAGAO DE BASE

Figura 45- Sistema equivalente com dispositivo
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CAPITULO V

5. METODO ANALITICO

A presente secdo pretende analisar ambos os modelos descritos ao longo da Secéo 4
considerando-os como sendo um modelo massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade

discreto.

5.1. EQUACIONAMENTO GERAL DE MOVIMENTO

Todos os parametros descritos até aqui sao necessarios para descrever o comportamento
dindmico da bicicleta fungdo do tempo. De acordo com Da Silva (2016), o deslocamento

vibratdrio de um sistema com excitacdo de base pode ser representado como:

x(t) = Y, * |G"(iw)] * e'@rt=9" (37)

Para casos mais simplistas, € comum considerar o termo complexo da Equagdo (37)
como um termo que produz uma resposta harmonica. Portanto, a Equagéo (37) pode ser escrita

como:

x(t) =Yy x|G"(iw)| * sen(wst — ¢p") (38)

onde Yo é a amplitude do obstéaculo, ¢'0 angulo de fase do sistema e |G"(iw)| é o fator de
transmissibilidade de movimento do obstaculo para o sistema massa-mola-amortecedor, a ser

utilizado posteriormente no capitulo 7.2 para a verificacdo do modelo.

Vale mencionar que a amplitude maxima do sistema pode ser estabelecida pelo produto
da amplitude do obstaculo pelo fator de transmissibilidade, que é um fator que permite que se
estabeleca uma relacdo entre a amplitude de resposta e a amplitude de excitacdo, sendo essa
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relagdo maxima quando a razdo wy/wj, for igual a 1. De acordo com Da Silva (2016), o fator

de transmissibilidade é escrito como

nwee (,()f 2 l 1
|G"(iw)| = [1 + (2§—)7]2 *
Wy wf 2 wf (39)
- (gh) 17+ @i gh?
logo,
Xmax = Yo * |G"(iw)] (40)

O mesmo raciocinio é valido para determinar a velocidade maxima, sendo a velocidade em

funcdo do tempo determinado pela derivada da Equacdo (37).

v(t) = wr * Yy x |G"(iw)| * cos(wpt — @) (41)

Umax = Wy * Yo * |G"(iw)] (42)

Com a derivada segunda da posicdo, é possivel descrever o equacionamento para a

aceleracdo do sistema e por fim sua amplitude maxima, sendo ambas determinadas como:

a(t) = —wp? * Yy * |G"(iw)| * sen(wst — ¢") (43)

Amax = wp” * Yo * |G" (iw))| (44)

Feita a modelagem, antes que se facam as simulacBes numéricas, optou-se pela

utilizacdo de meétodos analiticos a fim de determinar pardmetros necessarios e viabilizar a
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posterior verificagdo analise numérica. Nesse sentido, serdo abordados todos os parametros
possiveis de serem calculados por métodos analiticos, sendo eles posteriormente consolidados

ao longo de tabelas dispostas na Secéo 6.

5.2. DETERMINACAO DO FIO DE LMF

Com base nos métodos analiticos que serdo utilizados neste trabalho e nas condigdes de
contorno, a exemplo, a amplitude mé&xima de aceleracdo que se pretende alcancar com a
utilizacdo do dispositivo, para em seguida estabelecer uma relacdo dessas varidveis com 0s
parametros do fio de LMF caracterizado em Adeodato (2021). Alguns parametros da liga

utilizada podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas da LMF adotada (ADEODATO, 2021)

Diametro do fio 0,9 mm
Tens&o critica do fio 285,5 MPa
Temperatura de trabalho 303 K
Temperatura final da austenita 287,4 K
Temperatura final da martensita 270,6 K
Modulo de elasticidade da austenita 43,2 GPa
Modulo de elasticidade da martensita 18,9 GPa

Além disso, vale mencao de que o balanco entre niquel e titdnio na composicdo da LMF
interfere diretamente na temperatura em que ocorre a transformacao de fase, conforme a curva
descrita na Figura 46. Sendo esse mais um motivo para que fosse escolhida a liga caracterizada
em Adeodato (2021), ja que sofre transformacdo de fase a cerca de 30°C, ndo necessitando de

uma fonte ativa de calor para que seja funcional.
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Figura 46- Relacdo entre a temperatura de transformacéo de fase e a composic¢éo da liga de Ni-Ti (WIKIPEDIA,
2022)

Da Equacao (43) e com base nas considerages feitas na Se¢édo 4.2, alcangar o parametro
de aceleracéo limite de 1,379 definido em Haniszewski et. al. (2019) mostrou-se inviavel dadas
diferencgas dimensionais, ja que o autor considera um carro de passeio e o presente trabalho uma
bicicleta. Considerando-se um caso critico, particularmente a excitacao periddica do obstaculo
padrdo, definida na Secdo 3.2.2, por meio de uma espiral de projeto que variava a rigidez
equivalente do sistema, alcancou-se 2,259 como sendo a aceleracdo vertical minima factivel
para o sistema estudado. Em seguida, € possivel determinar a rigidez equivalente necessaria
para o sistema e, por fim, utilizando-se a Equacéo (35) pode-se determinar a rigidez do fio de

LMF, sendo, portanto:

2 2
keqrbaﬁ — kieTiE

(45)

ke = 2
TLMF
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Vale ressaltar que a mola linear eléstica acoplada a haste do bagageiro é um elemento
comercial, tendo tomado como base um kie de 10.000 N/m, considerado um valor razoavel para

molas encontradas em bicicletas convencionais e de ampla comercializacao.

Com base no amortecimento necessario do sistema, definido como sendo ¥ do
amortecimento critico, o que costuma ser utilizado em carros de passeio visando ao conforto
dos passageiros (CALVO, 2005), é possivel calcular a energia que o fio deve dissipar, dados
diametro do fio definido na Tabela 2 e a capacidade dissipativa por volume definida em Jacob
(2019).

Utilizando as equacdes (8) e (9) é possivel determinar a energia que o fio de LMF deve
dissipar para que o valor de amortecimento deterministico para o sistema seja obedecido. Para
o calculo dessa energia, o valor de k na Equacdo (9) seré a rigidez do fio calculada por meio da
Equacdo (45) e a amplitude do deslocamento uo, serd medida no ponto do bagageiro onde o fio

Se encontra engastado.

Com base nas consideraces feitas, o dispositivo de LMF deve dissipar um valor em
torno de 19,25 Joules. Para esse valor requerido de dissipacdo, juntamente com 0s parametros
do fio ja estabelecidos, € necessario um volume de 1924,3 mm3, chegando a uma configuracédo
de 2,8 fios de 1,008m cada para fornecer o volume necessario. Como os fios devem ser
divididos em partes igualitarias de comprimento, para facilitar a posterior montagem, sera

considerada nesse estudo uma configuracédo de 3 fios de 1m cada.
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CAPITULO VI

6. CONSOLIDACAO DE PARAMETROS

Esta Secdo apresenta um resumo dos parametros definidos ou calculados, que serdo
usados nos préximos capitulos na modelagem do sistema. Os parametros estdao organizados nas
Tabelas 3-8.

Tabela 3- Parametros da bicicleta

Parametro Valor
Massa da Bicicleta 20 kg
Massa do Condutor 80 kg
Massa do bagageiro 1,5 kg
Massa do Bau 12 kg
Faixa de Velocidade da Bicicleta 0a50 km/h

Tabela 4- Dimensdes da bicicleta

Parametro Valor
Altura da Bicicleta 1100 mm
Distancia Entre-eixos 1100 mm
Diametro da Roda 685 mm
Altura do Bau 265 mm
Largura do Bau 370 mm

Tabela 5- Dimens@es do obstaculo padrdo adotado

Parametro Valor
Comprimento total 650 mm
Altura 95 mm
Comprimento da Rampa 250 mm
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Tabela 6- Parametros da roda

Parametro Valor Referéncia
Rigidez dos Raios 15,21 MN/m Eqg. (22)
Rigidez do Aro 908,7 KN/m Eq. (26)
Rigidez da Roda sem 0 Pneu 857,471 kN/m Eq. (28)
Rigidez da Associagdo Roda-Pneu 115,89 kN/m Eq. (28)
Rigidez do Pneu 134 kN/m (WAECHTER et. al.,
Amortecimento do Pneu 272 Ns/m 2002)

Tabela 7- Parametros para analise numérica

Parametro Valor Equacéo utilizada
Massa equivalente do caso com dispositivo 12 kg
Massa equivalente do caso sem dispositivo 65 kg
Rigidez equivalente para martensita 2,21 KN/m
Rigidez equivalente para austenita 3,22 KN/m (35)
Rigidez equivalente do caso sem dispositivo 114 KN/m
Amortecimento equivalente para martensita 82 Ns/m
Amortecimento equivalente para austenita 98 Ns/m
Amortecimento equivalente do caso sem 272 Ns/m (36)
dispositivo
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Tabela 8- Parametros para modelagem com LMF

Parametro Valor Equacéo utilizada
Aceleragdo vertical limite 2,259 N/A
Rigidez da mola linear eléstica 10 kNm
Energia dissipada pelo dispositivo de LMF 10,251
Comprimento do fio de LMF 1m Egs. (8) e (9)
Namero de fios de LMF 3
Amortecimento da LMF 24,745 Ns/m Eqg. (5)
Rigidez de cada fio de LMF 25,37 kNm Eq. (45)
Percentual de pré-tensao 4% N/A
Massa equivalente 12,17 kg Eq. (34)
Rigidez equivalente para martensita 2.213Nm Eq. (35)
Rigidez equivalente para austenita 3.220 Nm Eq. (35)
Frequéncia natural para martensita 2,15 Hz Eq. (2)
Frequéncia natural para austenita 2,59 Hz Eqg. (2)
Amortecimento equivalente 98,98 Ns/m Eq. (36)
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CAPITULO VII

7. METODO NUMERICO

A aplicacdo de métodos numéricos é uma ferramenta para resolver problemas
matematicos complexos utilizando operacGes aritméticas de menor complexidade,
discretizando o problema no dominio de alguma variavel de interesse, como por exemplo a

simulacdo de algum fendmeno fisico em relagdo ao tempo.

Para esse estudo foi utilizado um software de simulacdo numerica que permite visualizar
0 comportamento dinamico da bicicleta quando submetida a solicitages pontuais mais simples
de serem determinadas, como € o caso do obstaculo padrédo definido na Se¢édo 3.2.1 e, também,
no caso de terrenos mais complexos que seriam inviaveis de serem analisados por métodos

analiticos.

7.1. IMPLEMENTACAO

Inicialmente foi analisado o caso do obstaculo padréo definido na Sec¢do 3.2.1, para a
analise ha de se definir os intervalos de tempo de interesse. Considerando-se o intervalo de
velocidades descrito na Tabela 3 pode se definir quanto tempo a bicicleta nele permanece, por
meio da Equacdo (46) e apds esse tempo a bicicleta retornaria para a pista, descrevendo um

comportamento de vibragéo livre.

S
tcontato = ; (46)

Para que a Equacéo (46) represente a condicéo para que a bicicleta tenha contato com o

obstaculo, tem-se que

(6 = {yo.sen(wf. t), se t < tcontato
0, se t > lcontato

Ademais, foi avaliado um caso simplificado, considerando-se os dados descritos ao

longo da Secéo 3.2, em que se pretende avaliar uma excitacdo de base periddica. Para tal analise,
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utilizou-se os dados médios para os parametros definidos até entdo, tais como amplitudes e
comprimento das irregularidades da pista, mostrados na Tabela 1.

Para as outras excitacfes descritas ao longo da Secéo 3.2, prezou-se pela aleatoriedade
dos perfis. Uma maneira de simular uma excitacdo randémica aletoria é utilizando-se do
conceito semelhante ao usado nas séries de Fourier, sendo essa excita¢cdo uma soma de funcdes

periddicas, que fornece:

y(t) = ag + a;sen(w it + @1) + -+ + agsen(wgt + @g) 47

sendo as amplitudes ao, ..., as € as frequencias wx, ..., ws baseadas nos dados da Tabela 1.

Para este estudo, foi assumida uma funcéo aleatoria com seis termos, sendo o primeiro
termo ao, e 0s angulos de fases considerados como nulos para simplificag@es, fornecendo um
sinal aleatorio razoavel. Com base entdo na Equacdo (47) e tomando os dados apresentados na
Tabela 1, obtém-se a Figura 34 e a Figura 35, que definem os perfis das duas superficies
aproximadamente reais a serem consideradas posteriormente nas analises, além disso, ressalta-
se que as alturas e comprimento dos obstaculos consideradas podem ser visualizadas na Tabela
9 e na Tabela 10.

Tabela 9- Altura e comprimento considerados em cada termo para o perfil com paralelepipedo

Termo | Altura | Comprimento
1° 4cm 30 cm
2° 3,2¢cm 27 cm
3° 3cm 15cm
4° 3,8cm 18 cm
5° 4cm 20 cm
6° 3,5cm 29 cm
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Tabela 10- Altura e comprimento considerados em cada termo para o perfil asfaltado

Termo | Altura | Comprimento
1° lcm 1,3m
2° 0,8cm Im
3° 1,2cm 1,7m
4° 1,8cm 14m
5° 2cm 2m

6° 0,5cm 1,31 m

Foi necessario adequar o problema de uma maneira que permitisse que a linguagem do
pacote computacional utilizado simulasse e fornecesse resultados condizentes com a realidade.
Uma analise de um sistema massa-mola-amortecedor consiste em resolver uma Equacao
ordinaria de segunda ordem, como no caso da Equacdo (1). Uma maneira de resolver esse
problema é utilizando de um artificio matematico para reducéo da ordem da Equacao ordinaria.

Para reduzir o seu grau e transformar numa linguagem simplificada, para que a rotina
de solucédo do pacote computacional resolva a Equacéo, introduzindo os parametros da Equagéo
(1) em formato matricial, basta considerar x = s, em seguida dividir a Equacdo pela massa do

sistema e depois isolar s, obtendo-se a Equacéo

b k —-F b k
$= s Xty (6) +y(t) (48)
de forma matricial, tem-se:
X 0 1 Jpx 0 0 o 1[F
=l —oml [+ [/m bym tym) [ﬁi%] “
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A Equacéo (49) descrita acima é pertinente para ambos os modelos, com LMF ou sem,
contudo, os parametros nela descritos, como massa, rigidez e amortecimento, devem ser os de

cada caso particular a ser analisado.

Ap0s toda a formulagcdo matricial, todos os pardmetros de entrada para a resolucéo do
problema foram inseridos junto ao software, tais como massa do sistema, frequéncia e todas 0s
outros parametros pertinentes. Para garantir que a solucdo desse sistema de matrizes seja
adequada, utilizou-se de da rotina de solucéo de equagdes ordinarias conhecida como ODE45,
que utiliza do método de Runge-Kutta. (MATHWORKS, 2022)

7.2. VERIFICACAO DA SOLUCAO NUMERICA

Ao estudar o comportamento dinamico de um sistema, uma boa préatica a ser seguida €
elaborar um estudo numérico desse comportamento e estabelecer uma comparacdo com as
outros tipos de analises. Um dos pontos positivos que pode ser destacado nesse método, é a
descri¢do da resposta dinamica do sistema de forma mais fidedigna. Na Figura 37 pode ser
observado uma representacao do foco inicial do estudo, onde se pretende analisar um sistema
massa-mola-amortecedor simplificado de uma bicicleta convencional, seguido da analise deste

considerando o dispositivo estudado.

Para garantir que a implementacdo no software foi feita corretamente e que seus
resultados fornecidos sdo confiaveis, utilizou-se um passo suficiente para a solucdo convergir,
sendo confirmado através da comparacdo das amplitudes de deslocamentos, velocidades e
aceleracOes obtidas analiticamente pelas equacdes (38), (41) e (43). A confirmacdo da
confiabilidade do método numérico pode ser visualizada na Figura 47 a seguir. Esta, apresenta
o resultado analitico de aceleracdo vertical do bagageiro resumido pela medida de RMS para
cada ponto de velocidade da bicicleta tendo como excitacédo de base a pista asfaltada harmonica,
cujos parametros foram apresentados na Tabela 1. Sobreposto, observa-se também a mesma
variavel obtida por resultados numéricos. Estes serdo apresentados com mais detalhes ao

decorrer do Capitulo 8.
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Figura 47- Curvas de aceleracéo obtidas nos métodos analitico e numérico

Com tal analise, foi possivel calcular o erro relativo entre os dois métodos. A Figura 48
a seguir demonstra a discrepancia entre eles para deslocamento, velocidade e aceleracéo, sendo
0 maior erro relativo de 3,6%, o que denota a validade do método numérico utilizado neste
trabalho. Além do erro inerente ao método numérico, o erro relativo se deve, em partes, pela
presenca de um breve comportamento transiente observado no inicio dos graficos, o que sera
mais bem detalhado no Capitulo 8.2. Vale ressaltar que a verificacdo também foi realizada
alterando outros parametros, como para a pista de paralelepipedo e o sistema convencional, sem

dispositivo. Todavia, todos 0s casos apresentaram erro abaixo do acima apresentado.

3.6%

35 N 7
Austenita - Asfalto- Aceleracao
Austenita - Asfalto - Deslocamento
3ir Austenita - Asfalto - Velocidad T

s -
———

Erro relativo [%]
ra

[3%] w

T T

-
o
T

0.5 —/\\\
\\

0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
Velocidade (km/h)

Figura 48- Erro relativo entre os resultados obtidos nos métodos analitico e numérico
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CAPITULO VIII

8. RESULTADOS

Para estudar a influéncia de um dispositivo com LMF nas respostas do bagageiro de
uma bicicleta de entrega, tomou-se um obstaculo padrao e uma velocidade média. Inicialmente,
0 estudo baseou-se nas amplitudes de velocidade, aceleracdo e deslocamento verticais, para a
velocidade média de trafego, ja definida nesse trabalho. Contudo, o comportamento para outras
velocidades também podera ser visualizado em analises posteriores, utilizando-se o conceito do

fator de transmissibilidade definido na Equacéo (39) .

Ressalta-se que para o caso de excitacdo periddica irregular, foi analisado o
comportamento do bagageiro para diversas faixas de velocidade, permitindo visualizar
intervalos nos quais o dispositivo terd o apice de seu desempenho e contribuicdo para
preservacao da integridade da carga. Contudo, como sera observado ao longo da atual Secéo,
ha também faixas nas quais o dispositivo compromete a estabilidade do sistema.

8.1. RESPOSTA DO SISTEMA AO OBSTACULO PADRAO

Como mencionado, a andlise inicial, que considera o obstaculo padrao, objetiva abordar
uma velocidade média, de 20 km/h. Os resultados, que comparam o desempenho de um
bagageiro comum e de um com o dispositivo estudado, podem ser visualizados na Figura 49.
Nela, foram sobrepostos resultados para deslocamento, velocidade e aceleracdo, além de uma
visualizacdo geral do comportamento para diversas velocidades, evidenciada no item 4 da
Figura 49.
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Deslocamento vibratério vertical do bagageiro (mm)

Aceleracdo vertical do bagageiro (g)
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Figura 49- Resposta do sistema com e sem dispositivo ao obstaculo padrdo para uma velocidade de 20 km/h.
Tém-se em (1) o Deslocamento, em (2) a Velocidade, em (3) a Aceleracdo e em (4) o Fator de
Transmissibilidade

E possivel observar os beneficios da utilizacio do dispositivo no bagageiro para a
velocidade média proposta. Isso se deve parcialmente a diminui¢do da rigidez equivalente do
sistema, que é um fator diretamente proporcional aos valores de deslocamento, velocidade e,
por consequéncia, aceleracdo. Também é possivel observar no item 4 da Figura 49, a diferenca
dos picos em regime transiente em que o dispositivo se encontra em frequéncia de ressonancia,
0 que ocorre em decorréncia da diferenca de rigidezes para cada um desses estados, martensitico

e austenitico.

Para a faixa de 4 a 8 km/h, percebe-se que o dispositivo esta operando em faixas de
frequéncias proximas a de ressonéncia, tendo, nesse caso, amplitudes proximas as do caso sem

dispositivo, ainda assim melhores, como pode ser observado na Figura 50 abaixo, que apresenta
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as respostas de aceleracdo vertical maximas positivas para o regime transiente, comparando as

configuracdes com e sem dispositivo.
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Figura 50- Aceleragdo maxima no regime transiente do sistema com e sem dispositivo ao obstaculo padrdo

Com base nos resultados apresentados, o dispositivo mostrou-se eficiente para atenuar
a resposta vibratéria do sistema ao obstaculo, ficando abaixo dos 1,37g definido em
Haniszewski et. al. (2019), desde que considerada a fase martensitica da LMF. Para 25 km/h, o
dispositivo reduz em 41 vezes a aceleracdo vertical maxima do bagageiro, comprovando-se

assim sua eficiéncia frente a um obstaculo parecido com um quebra-molas.

8.2. RESPOSTA DO SISTEMA A UM OBSTACULO HARMONICO

A fim de que o estudo ndo se restringisse a analisar a resposta do sistema a um quebra-
molas, foram analisadas outras irregularidades, com perfis descritos na Figura 34 e na Figura
35. Assim, essa Secédo pretende simular, mesmo que de forma simplificada, o0 comportamento

desse sistema quando submetido a excitagdes continuas provenientes de uma pista.
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Em Costa et. al. (2021), definiu-se uma faixa de aceleracbes em RMS as quais 0
alimento por eles adotado poderia ser submetido sem ter sua integridade comprometida. Assim,
pretende-se utilizar-se do conceito de RMS para analisar a resposta do sistema. Para tal,
analisar-se-a a resposta da bicicleta em funcdo do tempo para uma faixa de velocidades que
varia de 0 a 50 km/h e, em seguida, serdo extraidos os valores médios de amplitude, utilizando
a Equacdo (11). A Figura 51 permite visualizar como um valor médio de resposta é extraido.
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Figura 51- Exemplos de respostas do sistema a um obstaculo harménico em RMS no dominio do tempo. Em (a)
para 20 km/h e em (b) para 5 km/h

Apds os calculos em RMS para velocidade, aceleracdo e deslocamento, foi possivel
obter alguns resultados da bicicleta para uma excitacdio harmonica de terrenos
aproximadamente reais, que podem ser encontrados em pistas urbanas, a Figura 52 e a Figura
54 ilustram a reposta da bicicleta medida em RMS, considerando uma pista de asfalto e com

paralelepipedos, respectivamente.
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Deslocamento Vertical do Bagageiro [RMS] (mm)

Aceleragdo Vertical do Bagageiro RMS [g]
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Figura 52- Resposta Numérica do Sistema Com e Sem Dispositivo a um Obstaculo Harmdnico de Perfil
Asfaltado. Tém-se em (1) o Deslocamento, em (2) a Velocidade, em (3) a Aceleragdo e em (4) o Fator de
Transmissibilidade

Na Figura 52, é possivel observar que até 5km/h praticamente ndo ha diferenca entre as

duas configuracGes. Posteriormente, para a faixa de 10 a 23 km/h considerando a austenita, a

configuracdo com o dispositivo estudado mostrou-se inferior. Vale ressaltar que, embora o

dispositivo tenha um desempenho pior ao longo da faixa citada, de acordo com Costa et. al.

(2021), a aceleracdo maxima permissivel para a frequéncia que o dispositivo atinge nessa faixa

entre 0,7 e 2,77 Hz, ndo é extrapolada, como mostra a Figura 53.
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Essa constatacdo atesta 0 bom desempenho do dispositivo, mesmo que inferior ao de
uma bicicleta com bagageiro convencional em algumas faixas de velocidade. Esse cenario se
inverte para velocidades acima de 25 km/h, nas quais a configuracdo com dispositivo apresenta
desempenho consideravelmente superior.
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Figura 54- Resposta Numérica do Sistema Com e Sem Dispositivo a um Obstaculo Harménico de Perfil com
Paralelepipedos. Tém-se em (1) o Deslocamento, em (2) a Velocidade, em (3) a Aceleracdo e em (4) o Fator de
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Os resultados obtidos para uma pista de paralelepipedo ilustrados na Figura 54 véo ao
encontro do que foi atestado anteriormente, apresentando o bom desempenho da configuragéo
com o dispositivo. Para esse perfil de excitacdo, percebe-se que com o uso de um bagageiro
convencional seria dificil que a integridade da carga fosse preservada, ja que o pico de
ressonancia compreende boa parte da faixa de velocidade de operagéo de uma bicicleta de
entrega.

O dispositivo, por sua vez, mostra-se uma boa escolha, ja que para velocidades até
aproximadamente 18km/h, esta operando com aceleracfes dentro dos limites definidos por
Costa et. al. (2021). Enquanto que, para a velocidade de 20 km/h, que foi considerada como
sendo a velocidade média de uma bicicleta urbana, os valores de aceleracdo extrapolam

levemente os maximos definidos em Costa et. al. (2021).

Por fim, elaborou-se duas tabelas que descrevem as velocidades de conducdo da
bicicleta, nelas busca-se analisar a resposta do caso com dispositivo em relacdo ao caso sem
dispositivo. Este apresentou comportamento tanto positivo, na Tabela 11, quanto negativo, na
Tabela 12. As tabelas a seguir foram organizadas com base nos critérios estudados, de
deslocamento, velocidade e aceleracdo, explicitando-se a velocidade critica para cada um deles,
escolhida com base nas amplitudes observadas ao longo dos resultados e analisando-os
relativamente tomando-se as configuragdes com e sem dispositivo, obtendo-se o desempenho
da configuracdo com dispositivo na fase austenitica a essa dada velocidade, quer seja melhor,
quer seja pior.

Tabela 11- Velocidades da Bicicleta com Maior Desempenho do Dispositivo Estudado

Variavel Asfalto Paralelepipedo
Velocidade 14,4 km/h 7,2 km/h
Deslocamento

Desempenho 47 vezes 48 vezes
) Velocidade 14,4 km/h 7,2 km/h

Velocidade
Desempenho 47 vezes 48 vezes
Velocidade 14,4 km/h 7,2 km/h

Aceleracéo
Desempenho 47 vezes 48 vezes

82



Tabela 12- Velocidades da Bicicleta com Pior Desempenho do Dispositivo Estudado

Variavel Asfalto Paralelepipedo
Velocidade 4,8 km/h 2,7 km/h
Deslocamento
Desempenho 2 vezes 2 vezes
) Velocidade 5,7 km/h 2,8 km/h
Velocidade
Desempenho 1,9 vez 1,8 vez
Velocidade 6,0 km/h 3,0 km/h
Aceleracéo
Desempenho 1,6 vez 1,7 vez

8.3. RESPOSTA DO SISTEMA A PERCUSOS IRREGULARES

Adotando-se 0s mesmos parametros definidos nos capitulos anteriores, mas para essa
particular andlise, considerando-se a excitacdo de base randdmica definida anteriormente,

composta por um somataério de multiplas senoides.

Nota-se, assim, por meio da Figura 55 abaixo, a existéncia de multiplos picos de
ressonancia, mais nitidamente para o caso sem dispositivo. 1sso ocorre por se considerar uma
excitacdo de base oriunda da soma de senoides, como apresentado na Equacdo (47). Desta
forma, cada senoide tera sua propria frequéncia e, por conseguinte, resultara em multiplos picos

de ressonancia observados na funcao resultante.
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Figura 55- Resposta Numérica do Sistema Com e Sem Dispositivo a um Obstaculo Irregular de Perfil Asfaltado.
Tém-se em (1) o Deslocamento, em (2) a Velocidade, em (3) a Aceleragdo e em (4) o Fator de
Transmissibilidade

A partir dos dados descritos na Tabela 1, estipulou-se de forma arbitraria valores dentro

do intervalo apresentado para cada tipo de pista, de forma a simular a irregularidade de um

percurso fisico. Para o intervalo de velocidades da bicicleta analisado, de 0 a 50 km/h,

observam-se Figura 55 os quatro picos referentes as frequéncias em destaque, apresentadas na

Tabela 13, tendo como referéncia a frequéncia natural do sistema sem dispositivo, de 6.67 Hz.
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Tabela 13- Frequéncias do percurso asfalto sem dispositivo

Frequéncias  Para 24km/h Para 33,5 km/h  Para40,9 km/h  Para 48,1 km/h
12 5.1282 Hz 7.1795 Hz 8.7393 Hz 10.2778 Hz
28 6.6667 Hz 9.3333 Hz 11.3611 Hz 13.3611 Hz
3 3.9216 Hz 5.4902 Hz 6.6830 Hz 7.8595 Hz
43 47619 Hz 6.6667 Hz 8.1151 Hz 9.5437 Hz
58 3.3333 Hz 4.6667 Hz 5.6806 Hz 6.6806 Hz
6? 5.0891 Hz 7.1247 Hz 8.6726 Hz 10.1993 Hz

Dessa forma, analisando-se essa nova condic¢éo de excitacao de base irregular, observa-
se que, para o asfalto, os niveis de aceleragdo vertical do dispositivo se mantém abaixo de 29
para as fases martensitica e austenitica. Assim, o alimento transportado manteria sua integridade
de acordo com Costa et. al. (2021). Além disso, valem as observacOes realizadas para 0s
resultados com excitacdo de base harmodnica, no que tange a melhora e eventuais pioras que 0

dispositivo provoca na resposta geral.

Por fim, para os resultados do dispositivo numa pista irregular com paralelepipedos
pode-se estender 0 mesmo raciocinio apresentado anteriormente para o caso dos picos
observados de 4 a 10 km/h. Além disso, nota-se que, por se tratar de uma pista mais acidentada,
apresenta amplitudes de resposta maiores. Desta forma, para aceleracéo vertical, percebe-se que
esta ja atinge rapidamente faixas acima de 2g. Todavia, temos que até 11km/h as frequéncias
ainda se mantém dentro da faixa de 11-20Hz determinadas em Costa et. al. (2021), apesar de
as aceleracOes de 3.8g apresentadas para Martensita ultrapassarem o limite de 29 estabelecido.
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Figura 56- Resposta Numérica do Sistema Com e Sem Dispositivo a um Obstaculo Irregular de Perfil com
Paralelepipedos. Tém-se em (1) o Deslocamento, em (2) a Velocidade, em (3) a Aceleracdo e em (4) o Fator de
Transmissibilidade

De forma similar ao feito para os resultados da Figura 52, observa-se na Tabela 11 o

comportamento do sistema exposto a uma excitacao de base oriunda do somatdrio de multiplas

senoides. Atenta-se ao pico de quase 70g observado com velocidade da bicicleta em 7,1 km/h.

O motivo disto acontecer pode estar relacionado ao fato de duas frequéncias se aproximarem a

frequéncia natural do sistema.

Tabela 14- Frequéncias do percurso asfalto sem dispositivo

Frequéncias Para 3,6 km/h Para 4,6 km/h Para 7,1 km/h

T
2
3
"
5
6

3.3333 Hz
3.7037 Hz
6.6667 Hz
5.5556 Hz
5.0000 Hz
3.4483 Hz

4.2593 Hz
4.7325 Hz
8.5185 Hz
7.0988 Hz
6.3889 Hz
4.4061 Hz

6.5741 Hz
7.3045 Hz
13.1481 Hz
10.9568 Hz
9.8611 Hz
6.8008 Hz
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CAPITULO IX

9. CONSIDERACOES FINAIS

Com as entregas feitas por aplicativo cada vez mais populares e a necessidade de se
garantir um maior conforto aos entregadores, preservando-se a integridade dos alimentos
transportados, o presente estudo contribui para introduzir as ligas com memaria de forma como
elementos dissipativos para bagageiros. Para tal, aproximou-se o sistema como sendo um
modelo massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade discreto, analisado por meio de
métodos analiticos e numéricos, que tiveram um erro relativo entre si de 3,6%, demonstrando

a acuracia dos métodos.

O dispositivo estudado mostrou-se eficiente na dissipacdo de vibracGes, ja que permitiu
que, para o caso do obstaculo padrdo, o sistema se mantivesse dentro de faixas aceleracdo
verticais abaixo do limite de 1,37 g, definido em Haniszewski et. al. (2019). Ao longo do estudo,
alcancou-se uma aceleracdo vertical maxima de 23,3g na configuragdo sem o dispositivo, ja

com o dispositivo, na fase martensitica, obteve-se um pico de 1,25g.

J& na anélise considerando o as excitagOes de base periddicas, tanto regulares, quanto
irregulares, analisou-se valores médios, em RMS. Inicialmente, para o perfil asfaltado, o estudo
mostrou que nas faixas de frequéncia analisadas, ndo haveria danos significativos a integridade
da carga, ja que a aceleracdo vertical se mantém abaixo de 2g para a faixa de velocidade
considerada, até 50 km/h. Ja o perfil com paralelepipedos, para o caso regular, mantém-se
abaixo de 2 g até 33 km/h e no irregular mantém-se abaixo de 2 g até 1,5 km/h.

Apesar da baixa contribuicdo do dispositivo no caso do perfil com paralelepipedos
irregular, o dispositivo mostrou-se eficiente na redugdo da magnitude de ressonancia, em até

48 vezes, quando comparado ao caso sem dispositivo.
Por fim, entende-se como razoaveis sugestdes para trabalhos futuros:

e Incorporagdo de um modelo constitutivo para melhor consideracdo do comportamento
histérico das ligas com memoria de forma;

e Analisar o modelo com a consideracdo de outros trés graus de liberdade, tais como o
movimento vertical e angular da bicicleta e 0 movimento angular do bagageiro rotulado;

e Construcdo de um prototipo do dispositivo para ensaios experimentais, a fim de

comparar e calibrar o modelo desenvolvido.
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APENDICES

APENDICE A — Cédigo do Modelo Analiticoem MATLAB
clear all

close all

O mmm e e - -

% CONFIGURACOES DO SCRIPT

estudo = analitico; %Opcoes: analitico, numerico_harmonico ou humerico_irregular
dispositivo = 2; %0pcoes: 0 -> sem dispotivo, 1 -> austenita, 2 -> martensita

pista = 0; %0pcoes: 0 -> paralelepipedo, 1-> asfalto, 2 -> quebra mola (obstaculo padrao)

tipo = 0; %0pcoes: 0 -> Valores maximos, 1 -> Valores medios (RMS)

ffmmmmmm e e e e - -

velocidade_inicial_bike = 0 %Velocidade inicial de analise da bicicleta
passo_de_velocidade bike = 0.1 %Passo de variacdo da velocidade da bicicleta

velocidade_final_bike = 50 %Velocidade final de andlise da bicicleta

vels = velocidade_inicial_bike:passo_de_velocidade_bike:velocidade_final_bike; %Vetor de

intervalo de variacao de velocidade da bicicleta
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Gplot = zeros(1, length(vels))'; %Vetor para armazenar o fator de transmissibilidade

Gplot_desloc = zeros(1, length(vels))'; %Vetor para armazenar o deslocamento vertical do

dispositivo
Gplot_veloc = zeros(1, length(vels))';
Gplot_acel_rms = zeros(1, length(vels))’;

Gplot_acel_max = zeros(1, length(vels))’;

for i = 1:length(vels)

if dispositivo ==
k_eq = 114000;
m_eq = 65;
b _eq=272;

g=9.81;

elseif dispositivo ==
k_sma = 70000;
k = 10000; %K da mola de diminuicao de rigidez
b_pneu = 0; %b do pneu2
r = 0.5; %Distancia do centro de massa do bau até a rétula
r_sma = 0.08; %distancia da rétula até os fios de sma
d =0.189; %Distancia da rotula até a haste vertical do bagageiro

keq=2/r*2)*(((k*d"2)+ (k_sma*r_sma” 2))); %rigidez equivalente do sistema
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m_bag = 2; %massa do bagageiro

m_bau = 11.5; %massa do bau com capacidade maxima

g = 9.81; %aceleracao da gravidade

m_eq = (m_bag / 3) + m_bau; %massa equivalente do sistema
b_crit =2 * sgrt(k_eq * m_eq);

b sma= (b crit*r~2)/(r_sma”2*4); %b sma

% b_eg=b_sma*(r_sma”"2/r"2); %b equivalente do sistema

beq=@/r"2)*((b_sma*r sma”2+b pneu*d”2)); %b equivalente do sistema

com pneu

elseif dispositivo ==
k _sma = 30625;
k = 10000; %K da mola de diminuicao de rigidez
b_pneu = 0; %b do pneu2
r = 0.5; %Distancia do centro de massa do bau até a rétula
r_sma = 0.08; %distancia da rétula até os fios de sma
d = 0.189; %Distancia da rétula até a haste vertical do bagageiro

keq=2/r*2)*(((k*d"2)+ (k_sma*r_sma” 2))); %rigidez equivalente do sistema

m_bag = 2; %massa do bagageiro
m_bau = 11.5; %massa do bau com capacidade maxima
g = 9.81; %aceleracao da gravidade

m_eq = (m_bag / 3) + m_bau; %massa equivalente do sistema
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b_crit =2 * sgrt(k_eq * m_eq);
b sma= (b _crit*r”2)/(r_sma”2*4); %b _sma
% b_eg=b_sma*(r_sma”"2/r"2); %b equivalente do sistema

beq=@/r"2)*((b_sma*r sma”2+b pneu*d”2)); %b equivalente do sistema

com pneu

end

% 1 = paralelepipedo // 2 = asfalto

pista = 1;

if pista == 1 %cobble
y0 =0.04;
s0 = 0.30;
elseif pista == 2 %asfalto
y0 =0.02;
s0 =2.0;
elseif pista == 3 %quebra mola (obstaculo padrao)
y0 = 0.095;
s0=1.3;

end

b_crit =2 * sqrt(k_eq * m_eq); %amortecimento critico

ep=b_eq/b_crit;
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wn = sqrt(k_eq / m_eq); %frequéncia natural

wf = (2 * pi * (vels(i) / 3.6)) / (s0); %frequéncia = (2*pi*v0)/(2*s0)

w_wn = wf/wn;

ti=0;
tf = 15;
dt =0.001;

tspan = [ti:dt:tf];

%RESULTADOS MAXIMOS

if tipo==0:

G=sqrt(l+(2*ep*w_wn)"2)*1/(sqrt(((L-w_wn”"2)"2)+ (2 *ep*w_wn) " 2));

%formula do ganho
G_desl =y0 * G; %calculo da deslocamento vertical
G_vel =wf * y0 * G; %calculo da velocidade vertical

G_acel = wf * wf * y0 * G; %calculo da aceleracao

% Armazenando as variaveis em vetores
Gplot(i) = G;
Gplot_desloc(i) = G_desl,;

Gplot_veloc(i) = G_vel;
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Gplot_acel_max(i) = G_acel;

O mmmm e e e -

%RESULTADOS MEDIOS

elseif tipo == 1:

G=sgrt(L+2*ep*w wn)"2)*1/(sqrt(((1-w_wn”"2)"2)+ (2*ep*w_wn) " 2));
%formula do ganho

G_desl =y0 * G * sin(wf * tspan); %calculo da deslocamento vertical vertical
G_vel =wf * y0 * G * sin(wf * tspan); %calculo da velocidade vertical

a=((-m_eq*qg)+ (b eq* (ybpl - G_vel)) + (k _eq* (ybl - G_desl))) / m_eq; %calculo
da aceleracao vertical

ag = a/ g; %passando a aceleracao para g

yb1 = y0 * sin(wf * tspan); %formula deslocamento da base

ybpl = y0 * wf * cos(wf * tspan); %derivada do ybl

%calculando o RMS dos vetores
rms_x = sqrt(1 / length(G_desl) * sum(G_desl .» 2));
rms_v =sqrt(1 / length(G_vel) * sum(G_vel .~ 2));

rrms_ag = sqrt(1 / length(ag) * sum(ag .* 2));

% Armazenando as variaveis em vetores
Gplot(i) = G;
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Gplot_desloc(i) = rms_x * 1000; % deslocamento em milimetro
Gplot_veloc(i) = rms_v;

Gplot_acel_rms(i) = rms_ag;

end

end

if tipo ==0:
figure(1)

plot(vels, Gplot, '-0")
xlabel("Velocidade (km/h)’)

ylabel('['G(iw)| - Fator de transmissibilidade")

figure(2)
plot(vels, Gplot_desloc, '-0")
xlabel("Velocidade (km/h)")

ylabel('Deslocamento [i] - yO*|"G(iw)|")

figure(3)
plot(vels, Gplot_veloc, '-0")
xlabel("Velocidade (km/h)")

ylabel("Velocidade [m/s] - w*y0*|"G(iw)|)
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figure(4)
plot(vels, Gplot_acel_max, '-0")
xlabel("Velocidade (km/h)")

ylabel('Aceleracao [g] - W 2*y0*|"G(iw)|)

elseif tipo == 1:

figure(1)
plot(vels, Gplot, '-0')
xlabel("Velocidade (km/h)’)

ylabel('|"G(iw)| - Fator de transmissibilidade - RMS")

figure(2)
plot(vels, Gplot_desloc, '-0")
xlabel("Velocidade (km/h)")

ylabel('Deslocamento RMS [mm]’)

figure(3)
plot(vels, Gplot_veloc, '-0")
xlabel("Velocidade (km/h)")

ylabel('Velocidade RMS [m/s]’)

figure(5)
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plot(vels, Gplot_acel_rms, '-0')
xlabel("Velocidade (km/h)")
ylabel('Aceleracao RMS [g]')

end
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APENDICE B - Codigo do Principal do Modelo Numérico em MATLAB

function yp = principalbagageirolFS2(t, y)

global k k_ smak eqb _smab _pneub _critb eqrr_smadm_bagm baum_eqg A B yos0

v0 tob wf ti to tf t1 F pista estrada %variaveis utilizadas na analise

if pista == 0:

ift<=2*to

f=-m_eq*g;

elseif t <= tf

yb = yo * sin(wf * t);

ybp = yo * wf * cos(wf * t);

f=-m_eq*g;

else
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end

elseif pista == 1:

if estrada == 1 % asfalto

len=101.3,1,1.7, 1.4, 2,1.31];
al =0.01;

a2 =0.008;

a3 =0.012;

a4 =0.018;

a5 =10.02;

a6 = 0.005;

elseif estrada == 0 % paralelepipedo

len =10.30, 0.27, 0.15, 0.18, 0.20, 0.29];
al =0.04,

a2 = 0.032;

a3 =0.03;

a4 =0.038;

a5 =0.04,

a6 = 0.035;
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end

wl=2*pi*v0/len(l);
w2 =2 *pi *v0/len(2);
w3 =2 *pi *v0/ len(3);
w4 =2 *pi *v0/ len(4);
w5 =2 * pi * v0 / len(5);

w6 =2 * pi * v0 / len(6);

fl =al * sin(wl * t);
f2 = a2 * sin(w2 * t);
f3 = a3 * sin(w3 * t);
f4 = a4 * sin(w4 * t);
f5 = a5 * sin(w5 * t);

f6 = a6 * sin(w6 * t);

ff1=w1l *al * cos(wl * t);
ff2 = w2 * a2 * cos(w2 * t);
ff3 =w3 * a3 * cos(w3 * t);
ff4 = w4 * a4 * cos(w4 * t);
ff5 = w5 * ab * cos(wb * t);

ff6 = w6 * a6 * cos(w6 * t);

ift<=2*tob
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else

yb =11+ f2 + 3 + f4 + 15 + 16;

ybp = ff1 + ff2 + ff3 + ff4 + ff5 + ff6;

f=-m_eq~g;
end
end
u =[f; ybp; yb];

yp=A*y+B*u;

APENDICE C - Cédigo para a Analise do Modelo Numérico em MATLAB
clear all

close all
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global k k_ sma k eq b_sma b _critb_pneub eqrr_smadm_bag m_baum_eqg A B yos0
wybv vO tob wf wn ti to tf t1 ybl ybppl ybpl F F_sma pista estrada%variaveis utilizadas na

analise

vels =0.1:0.1:50.1;

rmsag = zeros(1, length(vels));
rmsv = zeros(1, length(vels));
rmsx = zeros(1, length(vels));
rmsx_yb = zeros(1, length(vels));

wwmeda = zeros(1, length(vels));

for j = 1:length(vels)

disposit = 1; %0 - sem, 1 - martensita ou 2 - austenita
pista=0; % O - regular, 1 - irregular

estrada = 0; %0 - paralelepipedo, 1 - asfalto, 2 - obstaculo padrao

porcentagem = j / length(vels);

disp(porcentagem * 100)

if disposit ==
k_eq = 114000;
m_eq = 65;

b_eq=272,
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g =9.81,

elseif disposit ==
k = 10000; %K da mola de diminuicao de rigidez
b_pneu = 0; %b do pneu2
k_sma = 30625; %Rigidez dos fios de SMA
r = 0.5; %Distancia do centro de massa do bau até a rétula
r_sma = 0.08; %distancia da rétula até os fios de sma
d = 0.189; %Distancia da rotula até a haste vertical do bagageiro

keq=2/r*2)*(((k*d"2)+ (k_sma*r_sma” 2))); %rigidez equivalente do sistema

m_bag = 2; %massa do bagageiro
m_bau = 11.5; %massa do bau com capacidade maxima
g = 9.81; %aceleracdo da gravidade

m_eq = (m_bag / 3) + m_bau; %massa equivalente do sistema

b_crit =2 * sqrt(k_eq * m_eq); %b requerido pelo sistema
b sma= (b _crit*r”2)/(r_sma”2*4); %b sma
% b_eg=b_sma*(r_sma”"2/r"2); %b equivalente do sistema

beq=(@/r"2)*((b_sma*r_sma”2+b pneu*d~"2)); %b equivalente do sistema

com pneu

elseif disposit ==

k = 10000; %K da mola de diminuicao de rigidez
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b_pneu = 0; %b do pneu2

k_sma = 70000; %Rigidez dos fios de SMA

r = 0.5; %Distancia do centro de massa do bau até a rétula
r_sma = 0.08; %distancia da rétula até os fios de sma

d = 0.189; %Distancia da rotula até a haste vertical do bagageiro

keg=(1/r"2)*(((k*d"2)+ (k_sma*r_sma”2))); %rigidez equivalente do sistema

m_bag = 2; %massa do bagageiro
m_bau = 11.5; %massa do bau com capacidade maxima
g = 9.81; %aceleracdo da gravidade

m_eq = (m_bag / 3) + m_bau; %massa equivalente do sistema

b_crit =2 * sqrt(k_eq * m_eq); %b requerido pelo sistema
b sma= (b _crit*r”2)/(r_sma”2*4); %b sma
% b_eqg=b_sma*(r_sma”"2/r"2); %b equivalente do sistema

beq=@/r"2)* (b sma*r sma”2+b pneu*d”2)); %b equivalente do sistema

com pneu

end

A=[01;-k eq/m_eq-b_eq/m_eq]; Y%omatriz de estado A

B=[000;1/m_egb _eq/m_eqk eq/m_eq]; %matriz de estado B

if estrada == 0 %cobble
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yo = 0.04;
s0 = 0.30;
elseif estrada == 1 %asfalto
yo = 0.02;
s0 = 2.0;
elseif estrafa == 2 %obstaculo padrao
yo = 0.095;
sO = 0.65;

end

vOkm = vels(j);

v0 = vOkm / 3.6;

tob = s0 / v0; %tempo passando pelo obstaculo (s)

wf = (2 * pi * v0) / (s0); %frequéncia = (2*pi*v0)/(2*s0)

wn = sgrt(k_eq / m_eq); %frequéncia natural do sistema;

ti = 0; %tempo inicial

tf = 150; %tempo em qua acaba a simulagédo

dt = 0.01; % intervalo de tempo (passo)

X0=-m_eq*g/k eq;
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tspan = (ti:dt:tf); %intervalo de tempo que deve ser definido para cada estagio

cond_inic = [x0 0]; %condic¢des de contorno

[t, y] = oded5('principalbagageiro’, tspan, cond_inic); %rotina de integracao

n = length(t); %comprimento do vetor tempo

X =y(1:n, 1); %deslocamento angular da barra

v =y(1:n, 2); %velocidade angula da barra

%o -=-mmmmmmmmmmmmeeeee aceleragéo teste quebramola---------------- - %

if pista == 0:

wybv = zeros(1, length(t))";

for i = 1:length(t)

if tspan(i) <2 *to
wybv(i) = 0;
elseif tspan(i) <= tf
wybv(i) = wf;
else
wybv(i) = 0;

end
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end

yb1 =yo * sin(wybv .* t); %excitacdo de base
ybpl = yo .* wybv .* cos(wybv .* t); %velocidadade de excitacdo de base

ybppl =-yo .* wybv .~ 2 .* cos(wybv .* t); %aceleracdo da excitagdo de base

elseif pista == 1;

ww1l = zeros(1, length(t))';
wwz2 = zeros(1, length(t))';
ww3 = zeros(1, length(t))';
ww4 = zeros(1, length(t))';
wwb5 = zeros(1, length(t))';

ww6 = zeros(1, length(t))';

if estrada == 1 % asfalto

len=[1.3,1,17, 14,2, 131];
aal =0.01,

aa2 = 0.008;

aa3 = 0.012;

aa4 = 0.018;
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aa5 =0.02;

aab = 0.005;

elseif estrada == 0 % paralelepipedo

len =[0.30, 0.27, 0.15, 0.18, 0.20, 0.29];
aal = 0.04,

aa2 = 0.032;

aa3 = 0.03;

aa4 = 0.038;

aab = 0.04,

aa6 = 0.035;

end

for i = 1:length(t)

if tspan(i) <2 * tob

wwii) = 0;
ww2(i) = 0;
ww3(i) = 0;
WWA(i) = 0;
Ww5(i) = 0;
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ww6(i) = 0;

else
ww1(i) = 2 * pi * v0 / len(1);
ww2(i) =2 * pi * v0/ len(2);
ww3(i) =2 * pi * v0 / len(3);
wwi4(i) =2 * pi * v0 / len(4);
WWw5(i) = 2 * pi * v0 / len(5);

ww6(i) =2 * pi * v0 / len(6);

end

end

afl = aal * sin(wwl .* t);
af2 = aa2 * sin(ww2 .* t);
af3 = aa3 * sin(ww3 .* t);
af4 = aa4 * sin(ww4 .* t);
af5 = aab * sin(ww5b .* t);

af6 = aa6 * sin(ww6 .* t);

affl = wwl .* aal .* cos(wwl .* t);
aff2 = ww2 .* aa2 .* cos(wwz2 .* t);

aff3 = wwa3 .* aa3 .* cos(ww3 .* t);
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aff4 =ww4 .* aa4 .* cos(ww4 .* t);
affs5 = wwb5 .* aab .* cos(wwb .* t);

affé = wwe6 .* aab .* cos(wwb6 .* t);

wwmed = (wwl + ww2 + ww3 + ww4 + ww5 + wweb) / 6;

ybl = afl + af2 + af3 + af4 + af5 + af6;
ybpl = affl + aff2 + aff3 + aff4 + aff5 + aff6;

end

x_plot2 = x - x0;
x_plot = x - x0 - ybl;

Xx_sma = (x_plot/r) *r_sma;

a=((-m_eq > g) + (b_eq * (ybpl - v)) + (k_eq * (ybl - x))) / m_eq;

ag=alg;

rms_ag = sqrt(1 / length(ag) * sum(ag . 2));
rms_x = sqrt(1 / length(x_plot) * sum(x_plot .» 2));
rms_x2 = sqrt(1 / length(x_plot2) * sum(x_plot2 .~ 2));

rms_v = sqrt(1 / length(v) * sum(v .» 2));
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rms_yb = sqrt(1 / length(ybl) * sum(ybl .~ 2));

rms_x_yb =rms_x2/rms_yb;

rmsag(j) = rms_ag;
rmsx(j) = rms_x2 * 1000;
rmsv(j) = rms_v;

rmsx_yb(j) = rms_x_yb;

end

figure(1)

plot(vels, rmsag)

xlabel("Velocidade da bicicleta (km/h)’)

ylabel('Aceleracdo vertical do bagageiro [RMS] (g)")

grid on

yl = yline(max(rmsag), '-r', [Max:', num2str(round(max(rmsag), 2)), ' g'1);

yl.LabelHorizontal Alignment = 'left’;

figure(2)

plot(vels, rmsx)

xlabel("Velocidade da bicicleta (km/h)")
ylabel('Deslocamento vertical do bagageiro [RMS] (mm)’)
grid on

yl.LabelHorizontal Alignment = ‘left’;
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figure(3)

plot(vels, rmsv)

xlabel("Velocidade da bicicleta(km/h)")
ylabel("Velocidade vertical do bagageiro [RMS] (m/s)")

grid on

figure(4)

plot(vels, rmsx_yb)

xlabel('Velocidade da bicicleta(km/h)")
ylabel'RMS Desloc. bau/ RMS Desloc. base’)

grid on

117



APENDICE D — Desenhos Técnicos
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