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RESUMO

Hanhoerster, Guilherme. MECANISMO DE TRANSPOSICAO DE ASSENTO VEICULAR
PARA CADEIRA DE RODAS. 2023. Trabalho de Conclusédo de Curso — Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Cidade, 2023.

Ao analisar as cadeiras de rodas disponiveis no mercado verificou-se que estas sdo pouco
adaptadas para o uso autbnomo em veiculos, 0 que apresenta uma grande dificuldade de acesso
ao automovel para os cadeirantes. Nesse intuito, fez-se uma busca por tecnologias existentes
no mercado para auxiliar os cadeirantes no uso de automaveis, seja pelo completo inserimento
da pessoa sobre a cadeira no veiculo, ou através de cadeiras especiais que possibilitem o
deslocamento do assento para dentro do carro. Por se tratar de um projeto que visa a
acessibilidade, foi considerado no estudo a tecnologia de menor custo de fabricacdo e maior
adaptabilidade, que permitisse o regresso da configuracdo original do veiculo, para que assim,
obtivesse 0 maior nimero de usuarios beneficiados. Este equipamento é um item utilizado
dentro do veiculo, por isso, deve ser projetado a fim de garantir a seguranca dos passageiros.
Logo, os calculos e analises levam em consideracdo este aspecto de projeto, tendo sido feita
uma andlise analitica simplificada do mecanismo no ponto mais critico, e posteriormente, uma
analise numeérica dos esforgos envolvidos na estrutura pelo método de elementos finitos, a fim
de verificar os requisitos de seguranca necessarios. Ao final, verificou-se a necessidade de
implementacdo de dispositivos de segurancga ausentes nos mecanismos comercializados, a fim
de atender as normas de seguranca para resisténcia dos sistemas de ancoragem, além de
apresentar um custo de producdo inferior ao pre¢o praticado no mercado.

Palavras-chave: Uso de automdveis por cadeirantes. Acessibilidade. Métodos de Elementos
Finitos. Analise de Tensoes.
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ABSTRACT

Hanhoerster, Guilherme. VEHICLE SEAT TRANSPOSITION MECHANISM FOR
WHEELCHAIR. 2023. Conclusion Course Monografy — Centro Federal de Educagéo
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

When analyzing the wheelchairs available on the market was verified that they are poorly
adapted for autonomous use in vehicles, which presents a great difficulty accessing the car for
wheelchair users. Moreover, a search was made for existing technologies on the market that
aided the wheelchairs users in the use of automobiles, either by the complete insertion of the
person on the chair in the car, or by a special chair that moves the seat into the car. Sincethis is
a project aimed at accessibility, the study considered the technology with the lowest
manufacturing cost and greatest adaptability, that were possible to change back to original
vehicle, so that the greatest number of users can benefit. As this equipment is used inside
vehicles, it must be designed to upstand passenger safety. Due to that, the calculus and analysis
made in consideration on this project were around this aspect, being done by an analytical
analysis in a simplified mechanism on its critical point and afterwards, a numerical analysis
was made to obtain the stress in the structure with finite element methods, verifying the
necessary safety criteria. At the end, was verified that was necessary to implement a safety
feature that weren’t present in the models on the market, in order to upstand the safety regarding
the fixation systems, and also presented an inferior production cost from the options available
in the market.

Keywords: Use of cars by wheelchairs users. Accessibility. Finite Element Method. Stress
Analysis.



viii



ELEMENTOS GRAFICOS

Figuras

FIGURA 1: PRIMEIRA REPRESENTAGAO DA CADEIRA DE RODAS (CADRODAS, 2015)  .oiociieiiieeieesteecte e ste et e e 3
FIGURA 2: INTEGRACAO ENTRE OS DEUSES DA MITOLOGIA GREGA (CASADAPTADA, 2015) ..c.uvieciieiiiecieesreecieesveesveesveesenes 4
FIGURA 3: PRIMEIRA CADEIRA DE RODAS PRODUZIDA EM LARGA ESCALA (CASADAPTADA, 2015) ..oovvieceiieiieecieecieecvee e 4
FIGURA 4: CADEIRA DE RODA TIPO MONOBLOCO (MOBILITY BRASIL, 2020) .....cecteeiieeeeieeiieesieesreesreeseeessneessseessseessseesens 5
FIGURA 5: MODELO OTTOBOCK — B400 (MOBILITY BRASIL, 2020) ..ccvveeiiiienieenieeniieesieesieesireesieeesieeesiaeesssesssseesseessees 5
FIGURA 6: CADEIRA MOTORIZADA JAGUARIBE — STAND UP 44 (MOBILITY BRASIL, 2020)......ccicueenrrenieenieenieenieesveenanes 6
FIGURA 7: ATC WHEELCHAIR ACCESSIBLE (MAINMOBILITY, 2021) ..cccctvieeeiieeeeeieeeesiieeeesereeeseveeeeseereeeseseeessnnneessnssesesnnns 6
FIGURA 8: ASSENTO E BASE PARA ASSENTO TIPO CADEIRA DE RODA CARONY CLASSIC (BRAUNABILITY, 2020)......ccvvveerveervennnee. 7
FIGURA 9: SISTEMAS DE RECOLHIMENTO AUTOMATIZADO (BRAUNABILITY, 2020).....uutecveeiieenieesreesreeseeeeveesreeseveesnee e 8
FIGURA 10: ASSENTO ADAPTADO GS SEAT (BRAUNABILITY, 2020) .....eeeeiieiieeeieeiieesieesteesaeesreessseesseessseesnseesssessssessnnes 9
FIGURA 11: DIMENSAO DO CENTRO DE MASSA EM CADA EIXO (MCCONVILLE, 1980)......cccueeeieeiieerieeireeeieesieesveesveesneens 10
FIGURA 12: PARTES DO MANCAIS DE ELEMENTOS ROLANTES (SHIGLEY, 201 1) ...ciiiviiniienieiniieesieenieesieesneesveesieeesiveesaneess 11
FIGURA 13: REPRESENTAGAO DOS ACOS UTILIZADOS NA CARROCERIA DO VOLKSWAGEM UP! (AUTOESPORTE, 2014)............... 14
FIGURA 14: ESTRUTURA METALICA DO BANCO VEICULAR DO MOTORISTA (FIAT, 2020).....ccicueerreerreenieerieeniieesieesreesveesneens 16
FIGURA 15: REPRESENTAGAO DAS LINHAS E PONTOS DE REFERENCIA (ABNT — NBR6055, 2008) .....ccvveerireenieerreenieesieesneens 18
FIGURA 16: TENSAO X TEMPO DO COMPONENTE ESTRUTURAL: ANCORAGEM, (FLAVIO, 2015).....cuvviieieeererererceeeeceeeeseseeenas 19
FIGURA 17: LOCAL DE TENSAO MAXIMA NO COMPONENTE ESTRUTURAL: ANCORAGEM, (FLAVIO, 2015)......c.ceveviiiirirereriinnnes 20

FIGURA 18: BANCO GIRATORIO MECANICA BETO (MECANICABETO, 2023) ..uvoveeveveeeeteeveeeeteeveeeseereeereevesensereneneeveenene s

FIGURA 19: DIMENSOES DE REFERENCIA PARA CADEIRA DE RODAS (ABNT - NBR ISO 7176-5, 2015)

FIGURA 20: ESTRUTURAGAO DO PROJETO ..ceeeeieiuuiiertreeesesaiiereeeeesssaunnteeetesssasannteeeeesesesannseneeeeesesannnnneeeeesesannnnnneesesssannnnreee

FIGURA 21: MGDULO DE REFERENCIA PARA ESPACO MAXIMO OCUPADO POR CADEIRA DE RODAS (ABNT — NBR 9050, 2015)...... 26
FIGURA 22: POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ANCORAGEM NO VEICULO. .eeeeeeieiiriirreeeeeesitirnreeeeeesensssseeseeesssssssneesesssesnnnnnns 28
FIGURA 23: SISTEMA DE DESLOCAMENTO E DISPOSITIVO DE TRAVA DO ASSENTO VEICULAR ORIGINAL ....uvvvvvvvverernenennnsnrnnnrnnnnnnnnnns 29
FIGURA 24: CHAPA ANTI-BLOQUEIO DE TRAVA [FONTE PROPRIA] ..eecuvtereiiieeeeieiieeeeiteeestveeeesateeesseneeesnseesenssseessssnessnsseeanns 29
FIGURA 25: CADEIRA DE RODAS ADAPTADA AO ASSENTO VEICULA CONECTA AO MECANISMO DE DESLOCAMENTO (AUTOESPORTE,

FIGURA 26:
FIGURA 27:
FIGURA 28:
FIGURA 29:
FIGURA 30:
FIGURA 31:
FIGURA 32:
FIGURA 33:

FIGURA 34: PRIMEIRA TRAVA - DESLOCAMENTO LONGITUDINAL INTERNO ...cctteeeeeauuuretereeesasanrerteeeesesanreseeesesesannsnneeesesssannnseee

FIGURA 35:
FIGURA 36: BANCO PRONTO PARA REALIZAR DESLOCAMENTO PERPENDICULAR AO VEICULO. ..

SEGUNDA TRAVA - DESLOCAMENTO ROTACIONAL. ¢ euetitteeeeaeeeitteteeeeeseauabeteeeeesesanbeteeeeesesannreeeeeaesesaannnnneeeens

FIGURA 37: TERCEIRA TRAVA - DESLOCAMENTO LONGITUDINAL EXTERNO ...ccetetiieiuerirereeereninrenereeesesenneneresesesemnnneeesesssesnmnnnee
FIGURA 38: TRANSPOSICAO DO BANCO VEICULAR PARA BASE SOBRE RODAS CONCLUIDA ... .vveeeeirererireeesneeeesnnreeessnneeesnneeeens
FIGURA 39: POSICIONAMENTO DO MECANISMO NA EXTREMIDADE DA PLATAFORMA SUPERIOR.....ccettierumrerereeeseranneneeeeesesennneee
FIGURA 40: POSICIONAMENTO DO CENTRO DE MASSA E DAS FORGAS ATUANTES NO SISTEMA ....evvtreeeeeraiiereeeeesesaiinreeeeesssennnnees

FIGURA41:
FIGURA42:
FIGURA 43:

DIAGRAMAS DE ESFORGOS CORTANTES E MOMENTO FLETOR DA PLATAFORMA SUPERIOR ...
DIAGRAMAS DE ESFORGOS CORTANTES E MOMENTO FLETOR PLATAFORMA INFERIOR ....ccceruurererireeesnireeessneeeesnareeenns
MODELO SIMPLIFICADO DE ROSCA PLANIFICADA A FLEXAO (SHIGLEY, 2011) ...uveiieiiiieeeiiee et

FIGURA 44: MODELO DO BANCO HIPERESTATICO (MEDIDAS EM IMIM) ..eeruvtieirerieeeniaeenseeesiseesueeesmseesuseesuseessseesnseesseesseessseens

FIGURA 45:
FIGURA 46: DIAGRAMA DE CORPO LIVRE DO BANCO SIMPLIFICADO (MEDIDAS EM MM)....

MODELO DO BANCO SIMPLIFICADO (MEDIDAS EM MIM) ....vveeuuteenureenueeesireesueeesireessseesmseessseesusesssseesseesseessseessseens

FIGURA 47: ESFORGOS INTERNOS NO PARAFUSO ...vvvrveerersreuuereeeresssssaunrseeeesssssssssseeesssssssssssseesssessssssssessessssssssssessessssssnnnns
FIGURA 48: MODELO SOLIDO (ELEMENTOS TRIDIMENSIONAIS) ....vveeeeutteeeetreeeeereeeeeisteeeeesseseeasseeeeesssesesasssseassssseesssseesaseseans
FIGURA 49: RESTRICAO DE MOVIMENTO PARA CONDIGAO DE SIMETRIA ..uuuuueeeeeerrrtieeeeeererrsnneeeeessesssnnesesessssssnnesessesssmnnnaeeens
FIGURA 50: REGIOES DE ANCORAGEM DA PLATAFORMA INFERIOR .....ccuuuuriireeeeeesiusteereeaeeesanssssessesessasssssessesssensssssessssssensnsens

FIGURA 51:

RESTRICOES DE MOVIMENTO APLICADAS AO MODELO SOLIDO SIMETRICO ...veeeuvveeeeureressunreeesnreeessnreeessnnseesssnneeesas



FIGURA 52: PONTOS DE APLICACAO DE CARREGAMENTO ...uvuvuvuvursresesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssnnnns 59
FIGURA 53: MALHA AUTOMATICA GERADA PARA MODELO SOLIDO......uvveeeiurreeeeureeesnuresesuseesssuseeesssnessssssessssssssesssssessssseesnns 60
FIGURA 54: MALHA AUTOMATICA GERADA PARA MODELO SOLIDO SIMETRICO....uuvveeeuereresrreeessnreeesssneesssseeessnseeesssssessssnseeenns 61
FIGURA 55: QUALIDADE DA MALHA AUTOMATICA NO MODELO SOLIDO SIMETRICO ....vuvveeeivreeeenireeesnrreeessneeeesnseeesssssessssseeesnns 62
FIGURA 56: MALHA REFINADA PARA TAMANHO DE ELEMENTO DE 10 MM.....cevivurirennirerennnnee. ....63
FIGURA 57: QUALIDADE DA MALHA NO MODELO SOLIDO SIMETRICO COM ELEMENTO DE 10 MM....ceeiruvieeeiiieeeeiieresieeeesieeeenns 63
FIGURA 58: TENSAO DE VON MISES PRIMEIRO CASO, MODELO SOLIDO (96,06 IMPA) ......ciiiiiiiiieniieniee sttt st sreesiee e 64
FIGURA 59: TENSAO DE VON MISES SEGUNDO CASO, MODELO SOLIDO (117,85 MPA).....ciiiiiiieiieenieenteesiee e sveesvee e 65
FIGURA 60: TENSAO DE VON MISES CONVERGIDA NO PRIMEIRO CASO, MODELO TRIDIMENSIONAL (113,83 MPA).....cccceeevvvenen. 65
FIGURA 61: TENSAO DE VON MISES CONVERGIDA NO SEGUNDO CASO, MODELO TRIDIMENSIONAL (117,53 MPA).....cccceevvvveennen. 66
FIGURA 62: GRAFICO DE TENSAO EQUIVALENTE APOS ANALISE DE CONVERGENCIA DO PRIMEIRO MODELO TRIDIMENSIONAL............ 67
FIGURA 63: GRAFICO DE TENSAO EQUIVALENTE APOS ANALISE DE CONVERGENCIA DO SEGUNDO MODELO TRIDIMENSIONAL............ 67
FIGURA 64: MODELO CASCA (ELEMENTO BIDIMENSIONAL) ..cteuvveeteeestreenueeenieesssseessaeessseessseessesesssesssssessseesssesssesssesssesssseens 68
FIGURA 65: RESTRICOES DE MOVIMENTO MODELO BIDIMENSIONAL SIMETRICO «..vveeeuuvreeesuireeeenureeesssreeesneeeesnsseeessseeessaseeeeans 69
FIGURA 66: RESTRICOES SIMETRICAS APLICADAS AO MODELO BIDIMENSIONAL SIMETRICO ....vveeeeiierennurreeenieeeeannreeesnsreeesanneeenns 69

FIGURA 67: PONTOS DE APLICAGAO DAS FORGAS NO MODELO SIMETRICO....cccerrrruurrrnennn.
FIGURA 68: MALHA AUTOMATICA GERADA PARA MODELO BIDIMENSIONAL SIMETRICO
FIGURA 69: QUALIDADE DA MALHA DO MODELO COM ELEMENTOS BIDIMENSIONAIS .....vuvuvuvererurerenerarennrssasnsssssssanssasanssnnnnnnenens

FIGURA 70: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES, MODELO BIDIMENSIONAL (122,79 MPA) .....uvviieeieee et e 72
FIGURA 71: TENSAO DE VON MISES APOS CONVERGENCIA NO MODELO BIDIMENSIONAL (125,95 MPA).......vvveeiiieeeciiee e, 72
FIGURA 72: GRAFICO DE TENSAO EQUIVALENTE APOS ANALISE DE CONVERGENCIA MODELO COM ELEMENTOS BIDIMENSIONAIS ....... 73
FIGURA 73: MODELO DESENVOLVIDO NO SPACECLAIM PARA SEGUNDO CASO .....uuuvrvrreeeeeeiirrrrreesesesssssssseesesessssssneesssssnsnnsnns 75
FIGURA 74: PONTOS DE ANCORAGEM SEGUNDO CASO ...vvvvuvururersrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 77
FIGURA 75: CARREGAMENTO APLICADO NO ENCOSTO ..eeeeeeeiuurreeeeeeeeeaiusreeeeeeeeesassssseseeeesasssssessesesasssssssssesesasssnssessesssnnnsnsens 78
FIGURA 76: MALHA AUTOMATICA GERADA PARA ESTUDO DE COLISAQ ..vvvvvuvvvurururerersrusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssnsnnnns 79
FIGURA 77: QUALIDADE DOS ELEMENTOS DA MALHA GERADA AUTOMATICAMENTE PARA O ESTUDO DE COLISAO ....vvvvvvvvvnrnrnrnnnnnns 79
FIGURA 78: DESLOCAMENTO DE PLATAFORMA SUPERIOR NO EIXO Y, EM UMA COLISAO TRASEIRA - SEM SUPORTE .. ..80
FIGURA 79: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES MAXIMA, EM UMA COLISAO TRASEIRA - SEM SUPORTE.....cceeeeeieurrrreeeeeesennnnnnns 80
FIGURA 80: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES NO PARAFUSO, EM UMA COLISAO TRASEIRA - SEM SUPORTE ......vuvvvvvvvvvvrerennnnns 81
FIGURA 81: SUPORTE LATERAL ADOTADO NO ESTUDO DE COLISAD ..vvvvvvuvvrurerererererereresssssssssssssesssssssssssssssssssesssesssssesesesemssmmens 81
FIGURA 82: DESLOCAMENTO DE PLATAFORMA SUPERIOR NO EIXO Y, EM UMA COLISAO TRASEIRA — COM SUPORTE .....vuvvvvvvrernnnnnns 82
FIGURA 83: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES MAXIMA, EM UMA COLISAO TRASEIRA - COM SUPORTE
FIGURA 84: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES NO PARAFUSO, EM UMA COLISAO TRASEIRA - COM SUPORTE .....vvvvvevvrvenrnnnennnns 83
FIGURA 85: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES MAXIMA, APOS CONVERGENCIA - COM SUPORTE.......uuvvrreeeeeeseinrnnreeseessesnnnnnns 83
FIGURA 86: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES NO PARAFUSO, APOS CONVERGENCIA - COM SUPORTE.....ceeeeeeieerrireeeeeeseinnnnnns 84
FIGURA 87: GRAFICO DE TENSAO EQUIVALENTE, APOS CONVERGENCIA MANUAL NO FURO DA CHAPA, NA ANALISE DE COLISAO - COM
SUPORTE 1ttttttttetesesesesssssnsesesssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 84
FIGURA 88: GRAFICO DE TENSAO EQUIVALENTE, APOS CONVERGENCIA MANUAL NO PARAFUSO, NA ANALISE DE COLISAO - COM
SUPORTE 1.ttttetteuuutueeeeessassuusteeeeesssasusseneeesssssassssnseesssssassssseeessssssssssseeesesssssssssesssesssensssssseesssensnssssseeessssssnsssseeees 85
FIGURA 89: TRAVA ADOTADA NO ESTUDO DE COLISAD..c.eeeieuuurrieetessissunrueeeesssessusreneeessssssssssseeesssessssssseeessssssssnsseesesssssssnnees 86
FIGURA 90: DESLOCAMENTO DE PLATAFORMA SUPERIOR NO EIXO Y, EM UMA COLISAO TRASEIRA — COM TRAVA ...euueeeerreerrnnneenns 86
FIGURA 91: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES MAXIMA, EM UMA COLISAO TRASEIRA = COM TRAVA .....uvvreeeeeieirrreeeeeeeeeennenes 87
FIGURA 92: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES MAXIMA NO MECANISMO DE DESLOCAMENTO, EM UMA COLISAO TRASEIRA - COM
TRAVA et e e e e e e e eaeaaaeaeaeaeaeaeaeaeeeeeaeaeaeaeaeaeaeeeaeaeaes 87
FIGURA 93: DEFORMAGAO DO SISTEMA DE DESLOCAMENTO APOS ENSAIOS MECANICOS (LANA, 2009)........ceveevvireeeireeeriveeenns 87

FIGURA 94: TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES MAXIMA, APOS CONVERGENCIA NO TRILHO DE DESLOCAMENTO - COM TRAVA.... 88
FIGURA 95: GRAFICO DE TENSAO EQUIVALENTE, APOS CONVERGENCIA MANUAL NO TRILHO DE DESLOCAMENTO, NA ANALISE DE
COLISAO = COM TRAVA ... iiiiettee e e ettt e e e s et e et e e e s e s e et et e e e s e e e et et e e e sa s nar et et e e e se s s reeeteeesesnnraneeeeesesnnnenneeeess 88



Xi

Tabelas

TABELA 1: DADOS PARA CALCULO DO CENTRO DE MASSA SENTADO (MCCONVILLE, 1980). ..cccvvieeeerieeeciieeeeeieeeeevveeeseveeens 10
TABELA 2: DIMENSOES PRINCIPAIS DE ROSCAS DE PARAFUSOS METRICOS PADRAO ISO (NORTON, 2000) .....ceeecevreeeerreeerreeenne 12
TABELA 3: ESPECIFICACOES E RESISTENCIA DE PARAFUSOS DE ACO CONFORME ISO (NORTON, 2000) ....ccovveeeeeirieeeereeeeereeenn, 13
TABELA 4: DADOS DO ACO ESTRUTURAL, (FLAVIO, 2005)......veieeeieieeeeeeeeeeeeet et e et e e et s eneseveseeesaenessneeseesaeneneneanann 19
TABELA 5: VALORES MAXIMOS E MINIMOS DE TENSAO NO COMPONENTE ESTRUTURAL: ANCORAGEM, (FLAVIO, 2015)................ 20
TABELA 6: INFORMACOES TECNICAS BANCO GIRATORIO BETO MECANICO (MECANICABETO, 2023) ..cccvvvveeeeieeeeieee e 23
TABELA 7: DIMENSOES NORMALIZADAS PARA CADEIRA DE RODAS ....eueuvvvreeesesesesrrsressesessssnsssessesssessnsssnssessssssssssssessesssssssnnnns 26
TABELA 8: TENSAO NA ROSCA DOS PARAFUSOS .....ccvveeernnnns

TABELA 9: TENSAO HIPOTETICA NA ROSCA DOS PARAFUSOS

TABELA 10: AREAS DE CONTATO ENTRE AS PECAS «....v.vteveviereeseessesseessseseessesssesssesesssessasssesesssssssesssessssssessasssessssssessssssesssnns
TABELA 11: NUMERO DE ELEMENTOS POR PECA MODELO SOLIDO .....uuuuvrrreeeeeeieitrrreeeeeeeeesissseseeeesesssssssseesesssssssnssesseessennnnens 60
TABELA 12: AREAS DE CONTATO ENTRE AS PECAS «..v.veeteveveerseseessseseessseseesssessesasesessssessasssesessssensesssessssssensesssessssssessssenessnns 78
TABELA 13: ESTIMATIVA DE PRECO DOS COMPONENTES ......uuuvvreeeeeeeseiurrreeeeeeesenisssseseeeesasssssssssesesesssssssssesessssssssssessesssensnnees 92

TABELA 14: ESTIMATIVA DE PREGO PARA MATERIA PRIMA ...ceeiuuuteeeniiteeeauteeesauteeesauseeessuseeesasseeesasssesssnseeessnssseessnseeessssseesans 92



1.
2.

xii

SUMARIO
INTRODUGAOD........cooiiiieieeeeeeeeeee et er s aes st es sttt see s 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooooeeeeeeeevee e ses e ses s s sssessanansenes 3
2.1.  Historia da cadeira de FOUAS .......ccccueierieriereiese st eee ettt ettt sresreeneas 3
2.2, MErCadOo UL ........oiieieiie et re s 5
/2 T =1 (0[] 2To01 F- SSSSUSUSOSPSN 8
2.3. 1. ANTIOPOMEITA ...ttt bbbttt b et ene s 9
2.4, ROIAMENTOS ..ottt ettt et esre e sre e e s reesreeneenreenes 10
2.5, UNIA0 ParafuSada ..........cccveiuiiiiiieiisie st 12
2.6, SEQUIANGA VEICUIAN ....c..oititiitiitieieeiiei ettt 13
p G TS R O 14 (o Tor=] - USSR 13
2.6.2.  BANCOS ......eiiiiiiei e 15
2.6.2.1.  Fungdo e cCOMPOSIGAO 0OS DANCOS........ccuiiiiiiiiiiiieieie e 15
2.6.2.2.  ESrUtUra MELALICA .......ccueieeiiceicieee e 16
2.6.2.3.  CoNfOrt0 € ErgONOMIA.......cceeiiiiieiieeie et re e nas 17
2.6.3.  Simulacdo numérica em assentos autoMOLIVOS ..........ccevveieieeeeieriene e 17
2.6.3.1.  Niveis de tensdo na parte estrutural: aNCOrAgeM ..........cccocererererennieseneeneeens 19
2.7.  Método dos elementos FINITOS .........coerieriiiiiiiesieee e 21

CONCEPCAO DO PROJETO ...cooeeeeeeeveeeeeeeeeeeeeese s 22
3L Carga NOMINAL.....ceiiiiiiiiiieee bbbt 25
3.2. Consideracdes sobre a cadeira de rodas projetada...........ccccccvvveveivieiieiicie e, 25
3.3.  Consideracdes e materiais utilizad0oS N0 ProjJeto.........ccceveririiiriieienese e 27
3.4.  Funcionamento d0 MECANISIMIO ......c.eeerrieerieiierieeieeiesreesieaseesreesteeseesseeneeaeesreesseeneens 27

MODELO ANALITICO DO MECANISMO DE DESLOCAMENTO. .......cc.cocovvveevnens 36
4.1.  Calculo dO CENLIO U8 MASSA.......eiueeeeirieiieeieeiesiee e ee e rte e ste et e e sae e sreesee e e 36
4.2. Dimensionamento analitico das plataformas de deslocamento .............ccocoocevvriennne. 39
4.2.1.  Analise dos esfor¢os na plataforma SUPErior..........ccocovviiiiiiieierieiese e 39
4.2.2.  Analise dos esfor¢os na plataforma inferior............cocoviiiiiiicics e 43
4.3, ANAlISE dOS PArAFUSOS .....ccuvivieiiiieieiie st 45
4.3.1.  Analise de forcas estaticas transmitidas para 0 parafuso ..........cccccecerereiiiennennn 46
4.3.2.  Analise de forca impacto transmitida para 0 parafuso ...........cccceveveienencnenennnn 48
4.3.1.  ESCOING dOS PArAfUSOS ......eeueerieiiieiteite sttt 52
4.3.2.  FOrgas internas N0 PAarafus0...........cooeiiriiiriieiieieie e 53

MODELO NUMERICO DO MECANISMO DE DESLOCAMENTO ......cc.cccoueereeunnnns 55

5.1.  Modelagem do PriMeiro CASO ......cceivereerieiierieeie e seesieseeseeeesae e e eesreesraeeesneeses 56



7.

Xiii

5.1.1. Modelagem em elemento tridimensional .............ccccooeiiiiiiiiniicie e 56
5111, CondiGOES A& CONTOMO .....cveivieiieiieieteste sttt sttt 57
5.1.1.2.  Desenvolvimento das malhas nos modelos SOlido ..........c.ccoovvveieinnencicninnen, 60
5.1.1.3.  Simulag8o Modelo SOIITO ........cccoriiiiiieiee e 64
5.1.2. Modelagem em elemento bidimensional..............cccoooiiiiiiiniiic 67
5.1.21.  CondiGOES A8 CONLOMNO .....ocvveviiieiieeiesiee e estesee et e s e e e e see e re e sneennas 68
5.1.2.2. Desenvolvimento da malna ..o 70
5.1.2.3.  SIMUIACE0 MOUEIO CASCA. ......cueeueeureiiiiiiiitesiieiee e 72
5.1.3.  RESUITAUOS ...ovviieieiiisiesiee ettt bbbttt bbb ne e 73
5.2.  Modelagem do SEgUNTO CASO ......ccueeiiieiiiiiiesiesiieie et 74
5.2.1.  CondiGOES e CONTOMMO ......ciuiiviiiieiieieieite sttt ettt 77
5.2.2.  Desenvolvimento da malha no modelo..........cccooeriiiiiiiiiiiiicc 78
5.2.3. Simulagdo de IMPAaCtO traSEIN0 .......ccevverviriiriiiieieiee et 79
5.2.4.  RESUITAUOS .....eoiveeniiiiie ettt este et s re e ne e nneenns 89

CONSIDERAGOES FINAIS .....ooiiieieieteeeeeeeete ettt 91
6.1.  ESUMALIVA 8 PreGO......iititiitiitieiiei ettt 91
T ©o] o] U1 Vo USSR 93
6.3.  Sugestdes de Trabaln0s FULUIOS ..........cc.coiiieiieie e 94

REFERENCIAS ..o oot e e e e et et e e et e ee e e e e ee e e et e es e e e e e e s e e 96



1. INTRODUCAO

O envelhecimento da populacdo vem promovendo uma mudanga na pirdmide etaria
brasileira, com isso, tem-se 0 aumento do percentual de idosos, que somados as pessoas com
deficiéncias fisicas, representam grande parte da populacdo (Ministério da Saude, 2019).
Apesar desses dados, o precario planejamento urbano interfere diretamente na acessibilidade e
mobilidade dessas pessoas, pois a falta de condi¢bes adequadas impede que esses individuos
transitem com facilidade pelas cidades.

Neste contexto, a democratizacdo do espa¢o urbano e o conceito de acessibilidade estdo
interligados, sendo este ultimo definido como “A capacidade de incluir pessoas com algum tipo
de deficiéncia na participacéo de atividades, como o uso de produtos, servicos e informagdes”.
Portanto, exemplo de acessibilidade € a adaptacdo de um banco veicular a cadeira de rodas, pois
no caso de pessoas com limitagdes fisicas, o nivel de acessibilidade a um local é aumentado
conforme aumenta-se a facilidade de deslocamento e acesso a esses lugares (Conselho Nacional
do Ministério Publico, 2019).

Desta forma, existe a necessidade de desenvolvimento de um projeto que facilite a
locomocdo dessa parte da populacdo de forma mais barata, uma vez que ja existem modelos
semelhantes no mercado nacional, custando em torno de R$ 18.000,00, algo que restringe a
utilizacdo desse equipamento a uma pequena parcela da populacéo.

Logo, este projeto tem o intuito de possibilitar a0 motorista ou passageiro com
necessidades especiais, utilizar o automével de forma facilitada, através do deslocamento do
banco veicular para um carrinho adaptado para recebé-lo, transformando-o em uma cadeira de
rodas, permitindo o acesso desta pessoa ao veiculo sem a necessidade de se levantar do assento.
Contudo, por mais importante que seja garantir a mobilidade, a seguranca dos ocupantes do
veiculo é primordial, por isso tem-se como foco deste projeto a analise do mecanismo de
transposicéo do assento veicular para a base sobre rodas.

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste projeto, foi estabelecida apds
a analise de diversos tipos de solugdes que facilitam o transporte de pessoas com necessidades
especiais, nesse sentido, foi possivel identificar a melhor opcdo de adaptacéo veicular para o
mercado nacional, levando em consideracdo o custo de produgdo e a possibilidade de
manutencdo da originalidade do veiculo.

Neste contexto, tem o presente trabalho subdivido em seis capitulos, em ordem

cronoldgica de elaboracdo do projeto, para melhor compreenséo do tema proposto. Sendo este



primeiro capitulo, uma contextualizagdo deste tema.

No capitulo dois, sera apresentado a revisdo bibliogréafica com enfoque nos aspectos
considerados importantes para o desenvolvimento do projeto, abordando uma visdo histérica
do desenvolvimento da acessibilidade na humanidade, além de conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do projeto.

No capitulo trés, o estudo sera direcionado para o desenvolvimento das caracteristicas
geométricas e funcionais do projeto, através da andlise de produtos semelhantes
comercializados, além da utilizacdo de normas para o dimensionamento adequado, o que reflete
diretamente no bem-estar do usuario.

No capitulo quatro, utiliza-se uma abordagem simplificada (2D) do estudo analitico
do sistema de deslocamento e com o auxilio do software FTool para plotar os diagramas de
esforco normal e de momentos, verificando que o sistema de deslocamento idealizado néo
apresenta risco ao sistema de deslocamento original do veiculo, uma vez que a tensdo maxima
atingida quando o sistema se encontra no ponto critico, € inferior ao limite de escoamento do
material, neste capitulo também é abordados os estudos para determinar Centro de Massa do
ocupante, e dimensionamento dos parafusos utilizados no sistema de deslocamento.

No capitulo cinco, desenvolve-se um estudo numérico com a finalidade de verificar
possiveis falhas no modelo, iniciando-o pela comparacao dos resultados obtidos analiticamente
com os resultados numéricos, e posteriormente desenvolve-se o0 estudo de impacto,
representando a uma colisdo traseira, € por meio da analise de tensbes, deslocamento e de
convergéncia sugere-se mudancas para o aperfeicoamento do projeto.

Finalizando, realizou-se um estudo de viabilidade econémica e a sugestao de trabalhos
futuros, através da implementacdo de melhoria no modelo desenvolvido, ou até mesmo, pelo

desenvolvimento de sistemas que aumentem a acessibilidade dos usuérios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como parte essencial de todo trabalho, a revisdo bibliografica visa um melhor
entendimento do trabalho, suas origens e o desenvolvimento da tecnologia. Por isso, neste
capitulo foram abordados assuntos indispensaveis para desenvolvimento do projeto, analisando

fatores técnicos e historicos.

2.1. Historia da cadeira de rodas

Desde os primardios da civiliza¢do, houve a necessidade de carregar pessoas incapazes
de se locomover sozinhas. Por isso, antes do surgimento definitivo da cadeira de rodas, foram
surgindo meios de facilitar a locomogao, como macas, trends e carrinhos de mao. No entanto,
ndo se pode afirmar quem e quando foi criada a ideia de se colocar rodas sob um assento, 0s
vestigios de sua criacdo sao muito antigos, e uma de suas primeiras representacdes foi em um
vaso grego do século IV A.C, como se pode visualizar pela Figura 1, representando Hefesto, o
Deus grego da metalurgia e das artes mais finas, sentado em uma cadeira de rodas com aros e
acionada por dois cisnes, ou seja, representando a ideia de uma cadeira de rodas

autopropulsionada, que ndo demandava esforco algum do ocupante (CADRODAS, 2015).

Figura 1: Primeira representacdo da cadeira de rodas (CADRODAS, 2015)



Outra ilustragdo, da mesma época, que levou em consideracdo a primeira representacao,
também pode ser encontrada no bocal de outro vaso grego, que nos mostra novamente o Deus
grego Hefesto (Figura 2), devidamente integrado entre os demais deuses do Olimpo. Um
verdadeiro exemplo de incluséo social entre os principais Deuses da mitologia grega, seculos
antes de cristo (CASADAPTADA, 2015).

Figura 2: Integracdo entre os deuses da mitologia grega (CASADAPTADA, 2015)

Embora esta invencao tenha se espalhado, e evoluido durante muitos séculos, apenas
familias ricas tinham acesso a ela, até que em 1933, dois Engenheiros Mecéanicos, chamados
Harry Jennings e Herbert Everest, inventaram a primeira cadeira de peso-leve, feita de aco e
desmontavel (Figura 3). Os dois viram na invengdo um alto potencial para negocio, e tornaram-

se 0s primeiros fabricantes em massa.

Figura 3: Primeira cadeira de rodas produzida em larga escala (CASADAPTADA, 2015)



2.2.Mercado atual

Apbs décadas do inicio da producdo em massa das cadeiras de rodas pelo mundo, o
mercado atual demanda por produtos mais ergondémicos e tecnoldgicos, por isso a inovagao
continua neste produto, promove uma grande variedade de modelos com diferentes tipos de
finalidade, para atender as diversas necessidades de cada cadeirante. Modelos dobraveis
semelhantes a Figura 3, podem ser encontrados a venda até hoje, entretanto, crescem no
mercado os modelos em aluminio e de estrutura monobloco por serem mais leve e, ao retirar as

rodas, possuir dimensdes menores ao de cadeiras dobraveis convencionais (Figura 4).

Figura 4: Cadeira de roda tipo monobloco (MOBILITY BRASIL, 2020)

Entretanto, para alguns usuarios que necessitam de maior mobilidade, modelos
motorizados que alcancam a velocidade de até 6Km/h, podem ser a melhor op¢do. Podendo se
locomover sem a necessidade de ajuda de terceiros ou propulsdo manual. Como exemplo, 0
modelo OTTOBOCK - B400, representado na Figura 5, que possui autonomia de até 35 km

por carga.

Figura 5: modelo OTTOBOCK - B400 (MOBILITY BRASIL, 2020)



Outro modelo como a JAGUARIBE — STAND UP 44, além das vantagens encontradas
no modelo anterior, permitem o posicionamento ereto do corpo do usuério. Contudo modelos
semelhantes a este podem chegar a custar mais de R$20.000,00, fator que restringe muito a
disseminacdo destes produtos, que ajudariam muitos usuarios a ter uma maior qualidade de

vida.

Figura 6: Cadeira motorizada JAGUARIBE — STAND UP 44 (MOBILITY BRASIL, 2020)

No entanto, o desenvolvimento de solugbes inovadoras ndo se restringe somente a
diferentes modelos de cadeiras de rodas, pois 0 mercado atual tem como objetivo o foco no
usuario, que demanda cada vez mais mobilidade e facilidade de locomocdo. Por isso,
adaptacdes veiculares com a intencao de reduzir essas limitagfes crescem ao ponto de algumas

serem tdo inovadoras, que parecem invidveis ao mercado, conforme Figura 7.

it

Figura 7: ATC Wheelchair Accessible (MAINMOBILITY, 2021)



Adaptacdo desenvolvida pela empresa norte americana Main Mobility, que permite o
ingresso do ocupante dentro do carro sentado na propria cadeira de rodas, eliminando o assento
convencional do veiculo.

Apesar desta solucdo atender as necessidades do usuério, ela demanda um elevado nivel
de modificagdo veicular, restringindo-se a veiculos de grande porte e s6 podendo ser construido
em veiculos com chassi. Porém, sistemas mais simples como o de deslocamento do assento
veicular para uma base sobre rodas (Figura 8), também soluciona o problema de acesso ao
veiculo dos cadeirantes. Além de ndo haver a necessidade de alteracéo estrutural do veiculo, o

que permite a implementacdo em veiculos construidos em monobloco.

AEEAS 5 EESER T L

Figura 8: Assento e Base para assento tipo cadeira de roda Carony Classic (BRAUNABILITY, 2020)

A desvantagem frente a modificacdo realizada pela Main Mobility, é a necessidade de
guardar a base sobre rodas em outro compartimento separado do banco, entretanto, quando
combinado com sistemas de recolhimento automatizado, como os comercializados pela
Autoadapt apresentado na Figura 9, obtém-se 0 mesmo nivel de mobilidade do sistema anterior,
com a vantagem de manter as configuracfes originais do carro, e a possibilidade de

transferéncia dos equipamentos para outros veiculos.



Figura 9: Sistemas de recolhimento automatizado (BRAUNABILITY, 2020)

Embora estas solugdes busquem resolver o problema do usuario de cadeira de rodas, o
foco deve ser o bem-estar e a seguranca do usuario, uma vez que equipamentos desapropriados
podem causar problemas de posturas e lesGes. Desta forma, o estudo dos conceitos de
ergonomia e antropometria, apresentados abaixo sdo de extremamente importantes para o
desenvolvimento deste projeto, pois através do mesmo € possivel desenvolver um produto que

atenda grande parte da populacéo.

2.3. Ergonomia

A origem da palavra Ergonomia vem do grego Ergon, que significa trabalho, e nomos,
normas, regras. A Associacdo Internacional de Ergonomia (IEA) adotou, a ergonomia, como
uma disciplina cientifica que relaciona os entendimentos da interacdo humana entre sistemas e
elementos. Com apoio da vivéncia e observagdo, aplicam-se teorias, principios e métodos ao
desenvolver projetos de maquinas e equipamentos a fim de otimizar o bem-estar humano e
desempenho final do sistema (IEA, 2023).

Devido a isso, nota-se o conceito de ergonomia como fundamental para iniciarmos o
projeto, pois coloca-se o usuario como principal objeto de estudo, considerando suas limitacGes
e necessidades. Pois, ao usar essa abordagem, centrada no usuario, atende-se as reais
necessidades dessas pessoas, nos diferentes ambientes de operacéo.

Convem lembrar, que os usuarios deste equipamento apresentam limitacbes de
locomocdo e que por isso, podem utilizar o mesmo por longos periodos, desta forma é
fundamental que o projeto seja ergonomicamente adequado ao usuario, proporcionando além

do conforto, a seguranca adequada.



Em virtude desses fatos, foi identificado que este projeto ndo atendera todas as pessoas
com limitacGes de locomocgdo, mas somente aquelas que tenham condicGes de utilizar o assento
veicular de forma segura e confortavel, jA& as demais que ndo possuem essa condicéo,
necessitaram de assentos especiais projetados de acordo com suas necessidades, conforme

modelo representado pela Figura 10.

Figura 10: Assento adaptado GS Seat (BRAUNABILITY, 2020)

2.3.1. Antropometria

O estudo ergométrico de um projeto, s6 é possivel apds a avaliagdo antropomeétrica da
populacdo, uma vez que ela quantifica as dimensées de cada parte do corpo humano e tem o
objetivo de atender os 90% da populacéo, desconsiderando os dados dos 5% maiores e menores.
Por isso, os dados obtidos a partir deste estudo sdo de extrema relevancia para o
desenvolvimento de um projeto ergonomicamente adequado, de modo que este possa atender a
maior gama de usuarios possiveis (ABERGO, 2019).

Outro fator relevante a ser considerado neste projeto, € o centro de massa médio do
corpo humano em uma populacdo, que somente com um estudo antropométrico é possivel
determiné-lo, visto que ha grande variedade nas dimens@es corporais da populacdo. Neste
sentido, o estudo realizado por (MCCONVILLE, 1980), permite estimar o centro de massa de
uma pessoa em determina posicao, utilizando apenas o peso e altura. Desta forma, observa-se
a postura sentada como a adequada para utilizagédo do equipamento, por isso a tabela original
do estudo foi sintetizada na Tabela 1, com referéncia do posicionamento corporal dado pela

Figura 11, determina-se o centro de massa na equacdo abaixo.



Tabela 1: Dados para calculo do centro de massa sentado (MCCONVILLE, 1980).

Ly

POSTURA DIMENSAO A B C
Sentado L (X) 0,080 | 0,010 | 4450
(§ L (Y) 0 0,021 | 8,609
\L—EV { L) 0,344 | -0,004 | 7,327

Figura 11: Dimensao do centro de massa em cada eixo (MCCONVILLE, 1980)

C,, = [Axaltura (cm)] + [B x massa (Ibs)] + C

2.4. Rolamentos

10

(2.1)

Os elementos rolantes sdo utilizados desde épocas anteriores de Cristo, devido as

facilidades geradas para transportar cargas. E, como é de se esperar, foi um mecanismo que se

tornou amplamente utilizado devido aos avancos tecnolégicos dos materiais e da industria, que

decorreu no século 20. Essas tecnologias desenvolvidas, tornou possivel a criacdo de mancais

precisos para efetuar o rolamento de objeto de forma eficiente, revolucionando toda industria.

A aplicagdo de rolamentos é diversa e encontra-se em diversos equipamentos. Por isso,

foi necessario criar uma padronizagdo de tamanhos e materiais a nivel mundial determinada

pela Associacdo dos Fabricantes de Mancais Antiatrito (AFBMA) e ou a Organizacao

Internacional de Padrbes (ISO), de forma a garantir a qualidade e com funcionamento dos

elementos. Os padrdes adotados pela (AFBMA) sdo os mesmos pela American National Standrs

Institute (ANSI) para os projetos de mancais, no qual grande parte sdo construidos em aco AlSI
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5210 com endurecimento a um alto grau completo ou superficialmente (NORTON, 2000).

O tipo de aplicagdo de mancais ainda determina sua forma de construcéo e variantes. As
principais caracteristicas a levar em conta s@o o0s elementos rolantes nos quais podem ser esferas
ou cilindros rolantes, conicos ou ndo. As esferas sdo indicadas para aplicacdes de carga leves e
alta velocidade, tendo assim um menor atrito e logo uma menor resisténcia ao rolamento
enquanto os cilindricos séo indicados para menores velocidades e grandes cargas (NORTON,
2000).

Como ¢é de se esperar, a variedade de rolamentos traz uma grande questao, selecionar o
componente que atenda suas condic¢des de aplicacdo e respeite 0 orcamento dos projetos em
que estdo envolvidos. Dito isso, deve-se determinar o tipo de rolamento, segundo o
desempenho, condi¢cbes de operacdo, dimensionamento do eixo no projeto e sua
disponibilidade. Em seguida, define-se as dimensdes do rolamento, tendo com consideracéo a
vida util do elemento e respectiva durabilidade dentro do projeto desenvolvido (NORTON,
2000).

Baseando-se na aplicacdo deste trabalho, considera-se mais indicado o0 uso de um
rolamento do tipo esfera devido a carga de aplicacdo ndo ser elevada, visto a funcdo ser a
translacdo de um mecanismo por um curto trecho. Para finalizar a escolha, levara em
consideracao as cargas aplicadas, o limite maximo de rotacdo permissivel e o espaco disponivel.

Sua construcdo é determinada por quatro partes essenciais, o anel externo, o anel interno,
as esferas e o separador, conforme ilustrado na Figura 12. Entretanto, em mancais de baixo
custo, podem ter variacdes nas construgdes como a auséncia do separador, que tem como funcgéo
impedir o contato entre esferas (SHIGLEY, 2011).

be— Largura 7.]
~— Raio de canto

Z r

Anel externo —~r

Anel interno —

| > Costados
(encostos)

— Raio de canto

Furo

/~ Pista de esferas
do anel interno

Diametro externo —————

Separador
(retentor)

Pista de esferas
Face do anel externo

|
Y

Figura 12: Partes do Mancais de elementos rolantes (SHIGLEY, 2011)
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2.5.Unido parafusada

O desenvolvimento de um projeto demanda a selecdo adequada dos fixadores, de modo
que ele ndo apresente falhas, sendo um dos objetivos principais da industria a reducdo do
namero destes elementos empregados, a fim de facilitar e baratear a producdo. Embora, essa
seja uma tendéncia mundial, 0 emprego deste é praticamente inevitavel, e devido a facilidade
de montagem e desmontagem, tem-se as unibes parafusadas como as mais utilizadas,
especialmente, em unifes ndo permanentes.

Segundo Norton (2000), a rosca € o elemento comum entre os fixadores parafusados,
as quais foram padronizadas tanto pela Unified National Standard (UNS), quanto pela
Organizacdo Internacional de Padrdes (ISO). Entretanto, adotou-se o padrdo I1SO para o
desenvolvimento deste projeto, em virtude deste ser utilizado pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

A Tabela 2, apresenta as dimensdes de roscas no padrdo I1SO, especificadas pela letra
M, antes do diametro nominal e o valor do passo em mm. Desta forma, tem-se o parafuso M8

x 1,25, com diametro externo nominal de 8 mm e passo de 1,25mm (NORTON, 2000).

Tabela 2: Dimensdes principais de roscas de parafusos métricos padrdo 1ISO (NORTON, 2000)

Roscas Grossas Roscas Finas
Diametro Passop  Diametro Menordr  Areasob tragdo Passop  Diametro Menordr  Areasob tragdo

maior (mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm?)
3.0 0.5 2.39 5.03

35 0.6 2.76 6.78

4.0 0.7 3.14 8.78

5.0 0.8 4.02 14.18

7.0 1.00 5.77 28.86

8.0 1.25 6.47 36.61 1.0 6.77 39.17
10.0 15 8.16 57.99 1.25 8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 84.27 1.25 10.17 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 13.55 156.64 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.47 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 244.79 1.50 18.19 271.50
22.0 2.50 18.93 303.40 1.50 20.16 333.06
24.0 3.00 20.32 352.50 2.00 21.55 384.42
27.0 3.00 23.32 459.41 2.0 24.55 495.74

30 3.50 25.71 560.59 2.00 27.55 621.20
33.0 3.50 28.71 693.55 2.00 30.55 760.80
36.0 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 864.94

39.0 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39




13

A ISO, também define que parafusos de maquinas para aplicagGes estruturais ou para
casos de cargas pesadas, devem ser escolhidos de acordo com sua resisténcia de prova (S,).

Sendo assim, a organizacao define a resisténcia de prova minima, material e tratamento térmico

para cada classe de parafuso, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Especificaces e resisténcia de parafusos de aco conforme 1ISO (NORTON, 2000)

Resisténcia

Intervalo de Resistencia minima de Resisténcia
NUmero de Diametro Minima de escoamento minima a
Classe externo (mm) prova (MPa) (MPa) tracdo (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 Aco-carbono, médio ou baixo
4.8 M1.6-M16 310 340 420 Aco-carbono, médio ou baixo
5.8 M5-M24 380 420 520 Aco-carbono, médio ou baixo
8.8 M3-M36 600 660 830 Carbono médio, Q&T
9.8 M1.6-M16 650 720 900 Carbono médio, Q&T
Baixo carbono, martensitico,
10.9 M5-M36 830 940 1040
Q&T
12.9 M1.6-M36 970 1100 1220 Liga, Q&T

2.6.Seguranca veicular

A crescente busca pelo aumento da seguranca e reducdo do custo, promoveu 0
desenvolvimento estrutural dos veiculos, através da utilizacdo de acos de altissima tecnologia
com diferentes niveis de resisténcias mecanicas, no mesmo projeto, possibilitando a construcéo
de uma estrutura automotiva mista, fator determinante na capacidade de absorc¢éo de energia

em uma colisdo, pois cada parte da carroceria tem um determinado valor de resisténcia e rigidez.

2.6.1. Carroceria

Segundo a Autoesporte (2014), tem-se tornado uma tendéncia mundial a utilizacdo de
aco de alta resisténcia na construcdo de carrocerias automotivas, pois além da melhoria na
seguranca observa-se o0 alivio de peso na estrutura. Pois a utilizacdo de materiais com melhores
propriedades mecanicas, resulta na reducdo de espessura de seus componentes. Influenciando

diretamente o peso total do veiculo, algo que também contribui para reducdo no consumo de
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combustivel (AUTOESPORTE, 2014).

Apesar dos grandes beneficios, a necessidade de altos investimentos na aquisicdo de
novos maquinarios, fez com que somente em 2014, com a fabricacdo do Volkswagem Up!,
chegasse ao mercado nacional o primeiro carro de entrada, construido de acordo com esta
técnica, se tornando um projeto revolucionario para o mercado nacional, pois foi o primeiro
deste segmento a obter cinco estrelas no Latim NCAP (Programa de Avaliagdo de Automoveis
Novos da América Latina e o Caribe). Isso foi devido a combinacdo de diversos tipos de acos
na construcao estrutural como esta representado pela Figura 13, que apresenta os diferentes
tipos de materiais em diferentes cores, dois quais observa-se: 0 aco ao boro (Rm > 1300 Mpa),
acos de ultra-alta resisténcia (Rm > 690 MPa), alta resisténcia (Rm > 410 MPa), média
resisténcia (Rm > 300 MPa), de estampagem profunda (Rm > 260 MPa). Em nimeros, tem-se
mais de 25% de sua estrutura composta por acos de alta e de ultra alta resisténcia, além de 7,8%
de agos ao boro e quando somado 0s agos alta e média resisténcia, constata-se um total de 75%
do peso estrutural composto por acos especiais. Com isso, apenas 25% de sua estrutura é
composta por acos de estampagem profunda, diferente dos projetos automobilisticos mais
antigos, que apresentam predominantemente este tipo de aco em sua composicao estrutural
(AUTOESPORTE, 2014).

LEGENDA:

B ALTA RESISTENCIA, 410 MPa
ULTRA-ALTA RESISTENCIA, 650 MPa
ESTAMPAGEM PROFUNDA, 260 MPa

B MEDIA RESISTENCIA, 300 MPa

B ACO DOTIPO BORO, 1300 MPa

Figura 13: Representagdo dos acos utilizados na Carroceria do Volkswagem Up! (AUTOESPORTE, 2014)
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O sistema estrutural veicular, se divide em trés partes principais: espago para o0 motor e
seus agregados, porta-malas e habitaculo para acomodacdo dos usuarios. Desta forma, nos
novos projetos estruturais, tem-se com prioridade preservar o habitdculo dos usuérios, através
da utilizacdo dos acos de maiores resisténcias neste compartimento, além da aplicacdo de aco
de menor resisténcia em determinadas regifes, como nas longarinas no compartimento do
motor, para absorver maior parte da energia gerada pelo impacto, com o intuito de criar-se um
“caminho” para a dissipagdo dela, algo fundamental para manter a integridade do habitaculo.

Garantir a integridade do habitaculo é crucial para a seguranca dos ocupantes,
entretanto, se torna inatil sem a utilizacdo dos elementos de seguranga passiva, que permitem a
retencdo dos passageiros, como bancos e cinto de seguranga, que sao fixados a carroceria e que

independente de sua solicitacdo ndo podem se soltar de seus pontos de ancoragem.

2.6.2. Bancos

O assento veicular faz parte do projeto estrutural do automével, e possui um papel
fundamental na seguranca passiva dos ocupantes. Pois, em uma colisdo, sdo 0s responsaveis
pela retencdo, posicionamento e amortecimentos dos passageiros.

Obijetivo principal de qualquer normativa que trate do assunto é a seguranca de todos 0s
ocupantes de um veiculo, porém quando se trata do condutor, o cuidado deve ser maior. Pois,
falhas em seu assento podem vir a comprometer a vida de todos os passageiros, portanto, o
dimensionamento desse equipamento e elementos de ancoragem tem como referéncia o banco
dianteiro do motorista (ABNT - NBR 15283, 2013).

2.6.2.1. Funcado e composic¢ao dos bancos

As fungdes principais dos bancos sdo garantir a segurancga e conforto do usuario, deste
modo, projeta-lo requer grande atengdo na utilizacdo das melhores técnicas de projeto, com um
controle rigoroso dos custos, ndo sendo suficiente que o banco seja somente confortavel e
seguro, mas tambem deve ter um projeto simples, de baixo peso para reduzir o consumo de

material e diminuir os custos de producao.
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Os bancos dianteiros basicos sdo compostos de seis sub-sistemas, sendo eles a parte
estrutural, as espumas, 0s revestimentos, 0s componentes plasticos, os componentes de
retencdo, e 0 apoio-de-cabeca. Fazem também parte dos bancos dianteiros basicos, os sistemas
de ajustes de deslocamento longitudinal do conjunto e o sistema de ajuste de inclinacdo do
encosto (VERVER, 2004).

2.6.2.2. Estrutura metalica

A estrutura metélica de um banco, denominada também como parte estrutural (Figura
14), é composta por encosto, assento e ancoragem, aliada aos componentes de espuma, é a
responsavel pela acomodacao do usuério dentro do veiculo. A ancoragem, em sua parte mais
especifica, € a encarregada da conexdo entre o banco e o0 assoalho do veiculo. Tal conexdo deve
ser segura o suficiente, a fim de que falhas severas ndo ocorram em situacdes adversas, como
por exemplo, em uma colisdo entre veiculos (ABNT — NBR 15283, 2013). Por esta razdo, €
necessario que este componente seja desenvolvido de forma coerente e que suporte uma
determinada acdo externa, sem apresentar falhas que coloquem a vida dos ocupantes em perigo,

e devem seguir a norma mencionada anteriormente.

Figura 14: Estrutura metalica do banco veicular do motorista (FIAT, 2020)
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2.6.2.3. Conforto e ergonomia

O conforto e a ergonomia, sdo fatores primordiais com relacdo a este tipo de
equipamentos, sendo assim, as molas estéo presentes tanto na parte do assento, quanto na parte
do encosto do banco, como mostra a Figura 14. As molas em conjunto com a espuma, estao
ajustadas de forma em que haja conexdes diretas de suas extremidades junto a parte estrutural
do banco, promovendo a seguranca e conforto do usuario.

As molas permitem um maior ajuste quando uma pessoa se senta sobre um banco, uma
vez que sdo componentes mecanicos que utilizam das propriedades elésticas para absorver parte
da energia mecanica, no caso, 0 peso do usuario.

A presenca de espumas em um assento veicular se da com o objetivo de conectar e
suportar a area de contado do corpo do usuério sobre o banco. Tal fato, ocorre pela deformacéo
da espuma, que € um material de baixo valor de densidade volumétrica, que leva a uma melhor
distribuicdo da pressdo. A questdo referente a deformacdo da espuma é um quesito muito
importante, pois, a inddstria automobilistica adapta-se as preferencias nacionais. Sendo, a
disposigdo e quantidade de espuma um fator determinante na eficiéncia de distribuicdo de
pressdo e conforto oferecido ao usuario (VERVER, 2004).

2.6.3.  Simulacdo numérica em assentos automotivos

O objetivo principal da seguranca veicular € minimizar a ocorréncia e as consequéncias
dos acidentes de transito. Uma das formas de garantir a seguranca dos ocupantes dos veiculos
de passeio, é através da aplicacdo de normas técnicas, e a ABNT — NBR 15283, estabelece os
critérios minimos de resisténcia dos bancos, suas ancoragens e apoio de cabeca, como
referéncia principal, pois 0 mecanismo projetado encontra-se entre o sistema de ancoragem e o
banco, e consequentemente também deve atender as especificagdes da norma.

Ainda com os critérios abordados na norma citada acima, tem-se os sistemas de
seguranga passiva, essenciais na manutencgdo da integridade dos ocupantes de um veiculo, pois
atuam apos a ocorréncia de uma colisdo, sem interferir na prevencdo dela. Desta forma, o
motorista de um veiculo pode realizar uma viagem sem acidentes ou sofrer uma colisao, e neste
caso, segundo o item 4.1.5 da norma referenciada acima, “Nenhuma falha deve ocorrer na
estrutura do banco ou na sua ancoragem, nos sistemas de ajuste e deslocamento ou nos

dispositivos de travamento do sistema, durante ou depois dos ensaios descritos em 5.2 e 5.3.
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Deformacdes permanentes, incluindo rupturas, podem ser aceitas, desde que ndo aumente o
risco de lesdes em uma eventual colisdo e as cargas prescritas sejam atendidas.” Ainda segundo
a norma, observa-se nos itens 5.2 ¢ 5.3 a determinagdo dos requisitos para os ensaios: “Uma
forca produzindo um momento de 530 Nm em relagdo ao ponto “R” deve ser aplicada
longitudinalmente para tras na parte superior da estrutura do encosto, através de um componente
que simule as costas de um manequim”, representa pela Figura 15 e “Aplicar uma desaceleragao
longitudinalmente horizontal, ou a escolha do fabricante, uma aceleracdo de no minimo 20 g
(aceleracdo da gravidade) durante 20 ms na direcdo da estrutura do veiculo, de forma a simular
um impacto” (ABNT — NBR 15283, 2013).

Ponto de referéncia
do ombro

Linha de torso

Ponto “R"

Linha de
centro da coxa

Linha da
trjetéria

do ponto “H"
de projeto

Linha de
centro da perna

Ponto”H" de
projeto, mais
recuado

Ponto “D"”

Ponto ‘B”

Pedal do acelerador calgado

Ponto ‘H"de projeto, mais avangado

Figura 15: Representacéo das linhas e pontos de referéncia (ABNT — NBR6055, 2008)

Logo, devido a impossibilidade de realizar ensaios mecanicos desta grandeza, viu-se a
necessidade de realiza-los de forma computacional para se obter as tensdes nos componentes
em eventuais colisoes, de acordo com a norma ABNT — NBR 15283. Entretanto, tais estudos
ja haviam sido desenvolvidos por Flavio (2015), e por isso, as tensfes resultantes nesses
componentes, foram utilizadas como parametro para o desenvolvimento do mecanismo que
permite a adaptacdo do banco veicular a cadeira de rodas.

O modelo de elementos finitos foi desenvolvido e a anélise da simulacdo realizada de
acordo com a norma referenciada acima, que determina: “o banco a ser testado deve ser
montado no corpo do veiculo para o qual foi projetado e deve ser aplicada uma aceleracéo
horizontal longitudinal ndo inferior a 20 g (for¢a da gravidade) durante 20 milissegundos”
(ABNT — NBR 15283, 2013).

Desta forma, Flavio (2015) assumiu o peso do usuario como de 80 kg, resultando em
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uma forca de 784,8 N para baixo, sobre o componente estrutural do assento, o qual foi
construido em aco estrutural e com propriedades técnicas mostradas na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Dados do Ago estrutural, (FLAVIO, 2015)

Massa especifica 7850 Kg/m?
M@ddulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Tensao de escoamento a tragéo 280 MPa
Tens&o de escoamento a compressao 280 MPa
Tensdo de ruptura em tragédo 460 MPa

Embora, a norma ABNT — NBR 15283, determine o0s ensaios para diversas partes do
banco, somente a parte referente a ancoragem foi utilizada como referéncia, pois as demais

apresentaram um nivel de tensdo bem inferior ao sistema de ancoragem.

2.6.3.1. Niveis de tensdo na parte estrutural: ancoragem

O aumento da aceleracéo resulta no aumento do valor da tensdo na estrutura, como
pode ser verificado pela Figura 16, onde o eixo X € referente ao tempo e o eixo y referente ao
valor de tensdo. A Tabela 5, apresenta os maximos e minimos valores de tensdo para cada
instante de tempo da analise realizada (FLAVI10, 2015).

<108

— Tensdo Maxima
—Tensao Minima

b

0 I
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo(s)

Figura 16: Tensdo X Tempo do componente estrutural: ancoragem, (FLAVIO, 2015).
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Tabela 5: Valores méaximos e minimos de tensdo no componente estrutural: ancoragem, (FLAVIO, 2015)

Maxima tensédo

Minima

Tempo(s) (MPa) Tensao (Pa)
0,02 1138 3578

0,05 275,91 11359

0,07 275,91 11359

0,1 1138 3578

A andlise realizada por Flavio (2015), verificou que o nivel maximo de tensao
encontrada para o componente de ancoragem fica proximo ao ponto de fixacdo, conforme

Figura 17, atingindo o valor de 275,91MPa, menor que a tensdo de ruptura do aco da chapa

(460MPa) utilizada na construcdo. A partir desse resultado é possivel afirmar que o material

ndo sofrera ruptura quando submetido a este nivel de aceleracdo, entretanto, a tensao encontrada

estd muito proxima a tensdo de escoamento do material utilizado, algo que nao impossibilitaria

a construcdo deste sistema de ancoragem, visto que segundo a norma, € permitido a deformacéo

e até mesmo a ruptura do material, desde que ndo aumente o risco de lesdes em uma eventual

colisao.

Figura 17: Local de tensdo maxima no componente estrutural: ancoragem, (FLAVIO, 2015).
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2.7. Método dos elementos finitos

Diante da complexidade de muitos problemas de engenharia, descritos por equacdes
diferenciais, solucBes analiticas se tornam inviaveis, desta forma utiliza-se 0 Método dos
Elementos Finitos (MEF) como uma ferramenta matematica na analise numérica desses
problemas, restringindo-se a solugdes teoricas de problemas mais simples para validar métodos
aproximados.

No ambito deste trabalho, 0 MEF tem como objetivo a determinacdo do estado de
tenséo, deformacdo e deslocamento da estrutura projetada, de acordo com os esforgos maximos
aplicados em operacdo. Portanto, os esforcos atuantes na estrutura agem de forma dinamica,
guando se considera as forcas inerciais relacionadas a aceleragdo que os componentes estdo
sujeitos. Por isso, a fim de simplificar o modelo, considera-se que os esforcos aplicados séo
suficientemente lentos, tornando despreziveis as forcas inerciais. Restringindo-se a uma analise
numérica estatica (AZEVEDO, 2003).

Como ja citado anteriormente, 0 MEF tem o intuito de facilitar as solugdes de problemas
complexos. Deste modo, ele consiste na divisdo de um numero finito de sub-regiGes de
geometrias conhecidas, simplificando as solugcfes através do somatoério dessas sub-regides,
transformando um problema grande em varios mais simples. O aglomerado de Sub-regides é
chamado de malha e pode apresentar elementos no formato triangular, clbico, tetraédrico, entre
outros. A depender do nimero de dimensdes do problema.

Segundo Azevedo (2003), deve-se considerar 0s seguintes aspectos antes de uma
analise pelo MEF:

e Andlise Estatica ou Dinamica;
e Analise linear ou ndo linear;

e Tipos de Estrutura: Unidimensional, bidimensional ou tridimensional.
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3. CONCEPCAO DO PROJETO

A partir da necessidade de baratear e promover um maior acesso a solucgdes inovadoras,
que aumentem a mobilidade de cadeirantes, foi realizada uma analise de mercado para verificar
as alternativas ja existentes, e observou-se a adaptacdo de um assento veicular em cadeira rodas
como uma 6tima opcao de projeto, uma vez que sistemas semelhantes sdao encontrados no
mercado por aproximadamente R$18.000,00, valor que torna o produto inacessivel a grande
parte do publico-alvo.

Desta forma, ao escolher este produto, iniciou-se o desenvolvimento de um projeto
conceitual inspirado em modelos encontrados no mercado, como por exemplo o banco giratério
manual comercializado pela Mecénica Beto, apresentado na Figura 18, informacdes técnicas
dada pela Tabela 6, tanto imagem quanto tabela foram retiradas do site da empresa.

Figura 18: Banco giratério Mecanica Beto (MECANICABETO, 2023)
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Tabela 6: Informacdes Técnicas Banco Giratério Beto Mecanico (MECANICABETO, 2023)

Informag6es Técnicas
Cadeira de rodas (Assento + Subestrutura)

Comprimento maximo (incluindo pés) 890 mm

Largura 610 mm
Altura Minima 1200 mm
Altura maxima 1360 mm
Peso 35 kg
Subestrutura

Comprimento maximo (sem pés) 660 mm
Largura 610 mm
Altura minima 420 mm
Altura maxima 580 mm
Peso 20 kg

Definiu-se como objetivo central deste trabalho, o desenvolvimento de um sistema
semelhante, porém mais barato. Entretanto, ap6s analise deste produto, observou-se a
oportunidade de melhoria, ja que alguns dos pré-requisitos estipulados séo passiveis de melhora
ou nao sdo atendidos pela norma, como por exemplo, comprimento minimo da cadeira de rodas.

Algo que chama a atencéo, pois o descumprimento da norma até mesmo para requisitos
simples, como o dimensionamento do equipamento com dimensdes inferiores as permitidas,
reflete na falta de preocupacdo na confeccdo de produtos normatizados, 0 que pode ser
extremamente preocupante quando nos referimos ao assento veicular ou ao mecanismo de
deslocamento do banco, pois a implementacdo de assentos inadequados dentro do veiculo e
projeto inadequado do sistema de deslocamento pode ser perigoso, uma vez que falhas neste
componente podem colocar em risco a vida de todos os ocupantes do veiculo.

Embora, o desenvolvimento de uma cadeira de rodas adaptada mais leve, segura e bonita
seja interessante, nenhuma dessas premissas se sobrepfem a premissa basica de
desenvolvimento de um produto seguro. Por isso, estipulou-se como o primeiro pre-requisito
deste projeto, a seguranca e dimensionamento de acordo com normas (Figura 19), e posteriores

pré-requisitos abaixo:
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Pré-requisitos deste projeto:

Seguranca e dimensionamento de acordo com normas;
Preco competitivo com cadeiras de rodas convencionais;
Reducéo de peso;

Facilidade de operacao;

Possibilidade de embarque e desembarque sobre calgada;

© o k~ w N oE

Permitir a utilizacdo da base sobre rodas como uma cadeira normal, mesmo

quando o assento veicular ndo estiver disponivel ao cadeirante.

Dimensdes em metros

| 0,40 | 0,30 , 042 0,25,
a 0,46 a040| a045

D

095a1,15 ‘

0,93
0,71a0,73

b/~
a: o
cr o
813
\‘
0,49 a 0,53
0,07

= f
0,60 a0.70 0.33

a) Vista frontal aberta b) Vista frontal fechada  c) Vista lateral d) Vista frontal —
Cadeira cambada

Figura 19: Dimensdes de referéncia para cadeira de rodas (ABNT - NBR 1SO 7176-5, 2015)

Para facilitar o desenvolvimento deste projeto, criou-se um fluxograma na Figura 20,
dividindo o projeto realizado em suas principais partes como equipamento, e partes secundarias
desses equipamentos como componentes. Desta forma, pode-se sinalizar os itens fabricados em

vermelho, e os itens comprados em preto.
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Projeto Equipamentos Componentes
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( - Quadro N
-Sistema de elevacédo

- Trilho de desloc. do
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- Apoio de pés
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\ - Eixo saque rapido
- Garfo dianteiro
- Parafuso sem fim

Base Sobre rodas

\. V.
~ /’
. -Plataformas de
Cadeira de Rodas s - N deslocamento
Adaptada Mecanismo de - Estrutura do assento
transposicao do { - Trilho de desloc. do banco
assento veicular - Rolamento
' - Parafusos
- Porcas
( ) - Estrutura do assento
Assento -Apoio de pés
Simpl ificado -Assento de teciso

- Rolamento

Figura 20: Estruturacéo do Projeto

3.1. Carga nominal

A carga nominal do projeto foi determinada de acordo com a norma ABNT — NBR
9386-2, mecanismos semelhantes ndo podem ter uma carga nominal inferior as 115 kg, por isso
estipulou-se a carga nominal do projeto em 120 kg, referente ao peso total bruto (banco e

ocupante).

3.2.Considerac0es sobre a cadeira de rodas projetada

Apos a definicdo da geometria e dos requisitos basicos deste projeto, realizou-se todo

dimensionamento de acordo com as normas. Tendo em vista a determinagdo dos parametros
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técnicos adequados a cadeiras de rodas na ABNT — NBR ISO 7176-5 e 0 acesso ao mobiliario
urbano na ABNT — NBR 9050. Estes parametros devem ser adotados na construcdo deste
equipamento, pois quando o assento veicular esta acoplado a base sobre rodas, ele se transforma
em uma cadeira de rodas.

Desta forma, foi realizado um estudo nas normas citadas acima, e os dados importantes

ao projeto, foram sintetizados na Tabela 7 abaixo:

Tabela 7: Dimensdes normalizadas para cadeira de rodas

Descrigao Medida |unidade
Largura da cadeira de rodas 0,6a0,7 [m
Comprimento da cadeira de rodas 095a1,15|m
Altura do assento ao solo 0,49a0,53 | m
Altura do assento ao apoio de bracos 0,20a 0,22 [m
Distancia do assento a extremidade do apoio de pés 0,3a0,4 [m
Distancia minima do apoio de pés ao solo (mm) 0,04 m
Comprimento do apoio de pés (mm) 0,15 m
Angulo entre o apoio de pés e as pernas (graus) 97 graus
Distancia minima do encosto a extremidade da roda 0,25 m
Altura da manopla (mm) 0,93 m
Médulo de referéncia (CxL) 1,20x0,80 [m

Na Figura 21, observa-se Mddulo de referéncia dado por dimensdes méaximas para o

espaco ocupado por uma cadeira de roda com usuario.

1,20

Figura 21: Mdédulo de referéncia para espaco maximo ocupado por cadeira de rodas (ABNT — NBR 9050,
2015)

Conforme mencionado, definiu-se como objetivo central deste trabalho, o
desenvolvimento de um sistema mais barato, que atendesse aos pré-requisitos estipulados para
este projeto, por isso optou-se pela utilizacdo do assento do proprio carro, visto que ele elevaria

muito o custo do projeto. Desta forma, com o intuito de permitir a utilizacdo do equipamento,
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mesmo quando o assento veicular ndo estiver disponivel ao usuério da cadeira de rodas, foi
desenvolvido um modelo de assento simplificado que possa ser acoplado a base sobre rodas, 0
que possibilita ao usudrio ter este equipamento como Unico meio de acessibilidade, excluindo
a necessidade de possuir uma cadeira de rodas convencional, algo que certamente aumentara a

possibilidade de aquisi¢do deste produto.

3.3. Considerac0es e materiais utilizados no projeto

O mecanismo tem a finalidade facilitar o acesso ao automdvel, para pessoas que utilizem
cadeiras de rodas, através do giro e deslocamento perpendicular do assento, em relacdo ao
automavel, projetando-o em 200 mm para fora.

Desta forma, tendo em vista o desenvolvimento de um projeto mais barato, foram feitas
algumas adaptacdo para permitir a utilizacdo do banco e do sistema de deslocamento do banco
do préprio veiculo. Todavia, todas as adaptaces foram feitas de forma a preservar as pecas
originais do veiculo, possibilitando o regresso as configuracfes originais.

Outro fator crucial no projeto e a determinacdo do tipo de material a ser utilizado, pois
a escolha do material correto pode ser a diferenca entre um projeto viavel ou ndo. (SHIGLEY,
MISCHKE e BUDYNAS, 2005)

Considerando as necessidades do projeto, 0 aco ASTM A36 apresenta boa caracteristica
mecanica, grande disponibilidade e baixo custo, sendo uma boa opcdo de material para ser
implementado nas partes fixadas dentro do veiculo. Logo, optou-se pela utilizacdo deste
material para o desenvolvimento do mecanismo de deslocamento do assento veicular.
Entretanto, para equipamento moveis, como a base sobre rodas e para o assento simplificado,
observou a necessidade de confeccdo em materiais mais leve e com custo razoavel, por isso
optou-se pela liga de aluminio ABNT 6061-T6, frequentemente utilizada na confec¢do de
cadeiras de rodas que apresenta boa resisténcia mecanica e boa soldabilidade, e densidade trés
vezes menor que 0 aco (L1U, PEARLMAN, et al., 2010).

3.4. Funcionamento do mecanismo

A necessidade de desenvolvimento de um mecanismo de facil montagem e
desmontagem, foi um item crucial no desenvolvimento deste projeto, pois permite retornar as

configuracdes originais do veiculo, e a eventual transposi¢do do mecanismo de deslocamento,
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para veiculos com sistema de fixacdo compativel. Pois, a falta de padronizacdo do sistema de
ancoragem e fixacdo do banco ao sistema de deslocamento, entre as diferentes montadoras,
torna-se inviavel produzir um modelo genérico, por isso, em casos que o sistema de fixacdo do
banco ao trilho seja diferente do utilizado neste projeto, havera a necessidade de adaptacédo do
modelo desenvolvido, este projeto teve como base o veiculo Citroen C4, 2008.

A fixacgdo do sistema de deslocamento do banco do Citroen C4 é realizada nos quatro
pontos de ancoragem originais do veiculo (Figura 22), por meio de quatro parafusos do tipo M8
e classe 10-9.

A partir do posicionamento do sistema de ancoragem dentro veiculo inicia-se o
desenvolvimento deste projeto, pois a partir destas medidas pode-se projetar a plataforma
inferior, responsavel pela unido do sistema de deslocamento longitudinal original do veiculo, a

plataforma superior, responsavel pela rotacdo do mecanismo.

Figura 22: Posicionamento dos pontos de ancoragem no veiculo.

Conforme visto anteriormente, optou-se pela utilizacdo do sistema de deslocamento
original do veiculo, que neste caso, apresenta um dispositivo de trava interno (Figura 23),
impedindo seu deslocamento longitudinal, quando néo solicitado. Logo, tendo em vista 0
conforto do usuério, observou-se a necessidade de impedir o acionamento deste dispositivo,
quando o banco estivesse em movimento longitudinal dentro do carro. Por isso, criou-se uma
peca (Figura 24), com ressaltos que impegcam o acoplamento desta trava a base do trilho, com
0 intuito de facilitar o deslocamento do banco dentro do veiculo, uma vez que ndo seria

necessario realizar o acionamento da trava durante o deslocamento, além de garantir o facil
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restabelecimento das configuragdes originais. Entretanto, tal dispositivo limita a utilizacdo do
banco veicular somente na posicao final, por isso, caso seja de interesse do usuario a utilizacéo
do banco veicular em diversas posi¢des, convém a ndo utilizacdo deste sistema de bloqueio que
impede o acionamento da trava original do veiculo. Neste sentido, sera necessario 0
acionamento da alavanca do sistema de trava original do banco durante todo o deslocamento

longitudinal do assento dentro do veiculo.

Dispositivo de Trava &
e =%

A

Figura 24: Chapa anti-bloqueio de trava [Fonte Propria]

O mecanismo foi projetado de acordo com sistemas comercializados, tanto no mercado
nacional, quanto no mercado internacional. A idealizagdo do funcionamento e desenvolvimento
do equipamento, foi realizado de acordo com pesquisas na internet, e com auxilio de videos e

fotos, conforme as Figura 25, Figura 26 e Figura 27 de equipamentos semelhantes.
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Figura 25: Cadeira de rodas adaptada ao assento veicula conecta ao mecanismo de deslocamento
(AUTOESPORTE, 2016)

Figura 26: Plataforma de deslocamento de assento veicula (FADIEL, 2020)

Figura 27: Plataforma de deslocamento de assento elétrico (BRAUNABILITY, 2020)

A partir desta andlise, desenvolveu-se 0 mecanismo de transposicao de assento veicular
conforme Figura 28, e cadeira de rodas adaptada conforme Figura 29.
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Figura 28: Mecanismo de transposicéo de assento veicular

Figura 29: Cadeira de rodas adaptada

Visualiza-se o equipamento de deslocamento projetado com quatro partes principais,
representadas em azul nas imagens a seguir: plataforma inferior (Figura 30), promove o
deslocamento longitudinal do conjunto dento do veiculo; plataforma superior (Figura 31),
realiza 0 movimento de giro do conjunto acima; trilho de deslocamento da base do banco
(Figura 32), posicionado acima da plataforma superior e responsavel pelo deslocamento do
banco perpendicular ao carro; e a base do banco (Figura 33), acoplada abaixo do assento

veicular, tem a funcdo de permitir o deslocamento do assento ao longo do trilho da Figura 32.



Figura 30: Plataforma Inferior

Figura 32: Trilho de deslocamento da base do banco
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Figura 33: Base de deslocamento do banco

O mecanismo de transposi¢do do assento veicular, foi desenvolvido para realizar trés
movimentos: o deslocamento longitudinal de todo conjunto, dentro do carro, 0 movimento de
giro em 90 graus de parte desse conjunto e o deslocamento longitudinal do banco perpendicular
ao veiculo. Deste modo, como a seguranca dos ocupantes do veiculo é primordial para o sucesso
deste projeto, viu-se a necessidade de impedir todos os tipos de movimentos realizados pelo
mecanismo, quando nao solicitado. Por isso, adotou-se trés sistemas de travas, uma para cada
tipo de movimento.

Observa-se o sistema fora de operac¢do quando o banco veicular se encontra totalmente
deslocado para trds e em posicdo de viagem. O acionamento da primeira trava, a original do
carro (Figura 34), permite o deslocamento longitudinal do mecanismo dentro do carro, na
sequéncia a liberacdo da segunda trava (Figura 35), possibilita 0 movimento de giro do
mecanismo e, ao final destes processo, tem-se 0 assento em posicdo perpendicular a inicial e
pronto para iniciar a transposicao para a base sobre rodas (Figura 36). Apds a conexdo da base
sobre rodas ao trilho de deslocamento do banco, pode-se liberar a terceira trava (Figura 37), o
que promove o0 deslocamento do assento para fora do veiculo e conclui o processo de
transposicdo do assento veicular para a base sobre rodas (Figura 38), tendo a partir deste

momento, 0 conjunto base sobre rodas e assento veicular como uma cadeira de rodas.



Figura 34: Primeira trava - deslocamento longitudinal interno

Figura 35: Segunda trava - deslocamento Rotacional

Figura 36: Banco pronto para realizar deslocamento perpendicular ao veiculo.
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Figura 38: Transposi¢ao do banco veicular para base sobre rodas concluida
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4. MODELO ANALITICO DO MECANISMO DE
DESLOCAMENTO

Conforme visto no capitulo anterior, o sistema de deslocamento projetado tem a funcao
de promover a transposi¢do do assento veicular, para uma base sobre rodas. Desta forma, com
0 intuito de se realizar o dimensionamento adequado, analisou-se estaticamente 0 mecanismo
no momento mais critico, ou seja, quando o banco esta totalmente deslocado para fora do

veiculo e sem o apoio da base sobre rodas, conforme Figura 39.

Figura 39: Posicionamento do mecanismo na extremidade da plataforma superior

Observa-se na Figura 39, as cargas provenientes da forca peso, sendo aplicadas na
plataforma superior, através do contato dos rolamentos da base do banco com o trilho de
deslocamento do assento. Desta forma, com o intuito de se obter uma distribuicdo igualitaria
dos esforcos aplicados na plataforma superior, optou-se por iniciar este estudo pelo calculo do
centro de massa do assento e do ocupante, para posiciona-los entre os apoios da base do banco,
de modo a permitir uma distribuicdo igualitaria entre os quatro pontos de contato.

4.1.Calculo do centro de massa

Inicia-se 0 dimensionamento deste mecanismo pelo calculo do centro de massa do
conjunto (C,,), que representa assento e passageiro juntos, pois o posicionamento adequado dos
rolamentos no assento permitira a aplicacdo de forma igualitaria entre as forcas aplicada na
plataforma superior. Logo, por se tratar de dois corpos diferente sera preciso calcular
separadamente o centro de massa cada um.

O centro de massa do banco (Cp, ), foi calculado pelo software SolidWorks e tem

coordenada no eixo X dado por X panco = 41 mm e massa (m panc0) = 20 kg, € 0 centro de
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massa do passageiro (Cp, ), € calculado através da equacao (2.1), com os parametros da

passageiro
Tabela 1.

Deste modo, ao se estipular a carga nominal do projeto em 120 kg, define-se 0 peso
maximo do ocupante em até 100 kg. Portanto, adotando uma metodologia conservativa, utiliza-
se a carga maxima de projeto para dimensiona-lo. Entretanto, além do peso do ocupante,
observou a altura dele com um fator relevante para determinar o centro de massa do conjunto.
Por isso, adotou-se trés situacdes hipotéticas considerando a altura do ocupante de: 2,00; 1,75
e 1,40 metros de altura e aplica-se estes valores na equacao (2.1), que utiliza os dados

informados na Tabela 1, sintetizados abaixo e aplicados na equacao:

dados: A =0,08
B =0,01
C=4,45

H=2,00;175e1,4m.
m, = 100 kg = 220 lbs

passageiro 20 = X20 = [ 0,08% 200] +[0,01 x 220] + 4,45 = 227 mm 4.1)
Mpassageiro 175 = X175 = [0,08x175] +[0,01 x 220] + 4,45 = 207 mm (4.2)
Mpssageirons = X14 = [0,08x 140] + [0,01 x 220] + 4,45 = 179 mm (4.3)

Alterando-se a altura do ocupante na equacéo (2.1), obtém-se o posicionamento no eixo
x do centro de massa dos passageiros com altura de 2,0 m; 1,75 m e 1,4 m, nas equacdes (4.1),
(4.2) e (4.3) respectivamente.

A partir destes posicionamentos, é possivel determinar o posicionamento do centro de
massa do conjunto (C,,), no eixo X, através da média ponderada dos dados obtido, conforme

Equacdo abaixo:
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n
j=1 MjX; my.X; + myX,
Cm = <on = (4.4)
i=1 M m; +m,
c _ 20414100227 (4.5)
Mpassgeiro2,0 20 + 100 - [mm]
20.41 4+ 100.201
Cmpassgeirol,75 = 20 + 100 = 174 [mm] (4'6)
20.41 +100.179
Cmpassgeir01,4 = 20 + 100 = 156 [mm] (47)

Deste modo, tem-se o centro de massa do assento com o passageio com altura de 2,0 m;
1,75 me 1,4 m, dado pelas equacdes (4.5), (4.6) e (4.7) respectivamente.

A partir dos calculos do centro de massa do passageiro, percebe-se que quanto mais alto
ele for, mais deslocado para direita fica o0 centro de massa do conjunto, e consequentemente,
mais préximo da extremidade da plataforma superior. Deste modo, pela altura do usuario ser
um fator variavel, para determinar a posi¢do dos apoios no projeto, considerou a altura de 2,00
metros mais adequada, pois ao se considerar esta altura, posiciona-se 0s rolamentos do banco
mais para direita, o que resulta em um esforco menor na plataforma superior, quando utilizada
por pessoas menores, uma vez que o centro de gravidade do conjunto ficard mais préximo do
apoio e do parafuso de unido das chapas.

Com a localizacdo do C,, exatamente entre os apoios (Figura 40), considera-se F; = F,,
e determina-se cada for¢a como 25% do carregamento referente ao peso do passageiro, uma
vez, que todo peso do ocupante € distribuido por quatro rolamento de forma igualitaria,

conforme equacdo abaixo:
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Figura 40: Posicionamento do centro de massa e das forgas atuantes no sistema
Admitindo a aceleracdo da gravidade com 9,81m/s?, tem-se:

F, =120.9,81 = 1.180 N (4.8)

F

4.2.Dimensionamento analitico das plataformas de deslocamento

O projeto das plataformas foi realizado para que elas possam suportar os esforcos
maximos, provocados pelo posicionamento do assento na extremidade da plataforma superior,
conforme Figura 39. O seu dimensionamento foi realizado de acordo com o sistema de
ancoragem original do veiculo, por isso, determinou-se 500 mm de comprimento por 480 mm
de largura, para plataforma inferior, e 430 mm de comprimento por 480 mm largura, para
plataforma superior, comprimento menor ao da plataforma inferior, devido a sua proje¢éo para

fora do veiculo, pois caso fosse maior poderia impedir o acoplamento da base sobre rodas.

4.2.1. Analise dos esforgos na plataforma superior

A partir da determinagédo dos esforgos em seus apoios, pode-se realizar a escolha dos
rolamentos adequados ao deslocamento do assento, no catdlogo da NSK (2019).
Posteriormente, iniciou-se uma analise bidimensional simplificada das tensdes atuante nas

plataformas, ndo considerando neste estudo o efeito dos trilhos de deslocamento. Deste modo,
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ao desconsidera-lo no estudo de tensdes, adotou-se uma metodologia conservativa, uma vez
que se a forca é aplicada diretamente sobre a chapa.

Todavia, neste estudo ndo se considerou a deflexdo da plataforma superior como um
fator impeditivo ao deslocamento do assento. Porém, em andlises futuras deve considera-la, a
fim de garantir o livre deslocamento do assento sobre o trilho.

Deste modo, desenvolveu-se o estudo com o auxilio do software Ftool, que analisa 0s
dados de entrada referentes as forcas e as reacdes, e apresenta os resultados na forma de
diagramas de esforcos cortantes e momento fletor (Figura 41), a qual observa-se os esforcos
provenientes dos apoios do banco com o ocupante, sendo aplicados sobre a extremidade da
plataforma superior, neste caso devido as condi¢fes simétricas do problema representou-se
somente metade do modelo, ao se considerar apenas duas forcas atuantes na plataforma
superior. Por isso, no desenvolvimento dos calculos multiplica-se os esforgcos cortantes e

momento fletor por dois.

Vista Lateral Plataforma Superior

295N 295N

Carregamento de Forgas|[N]

590 : 295

N 4
2537N- 3127N

v

2537
Diagrama de Esforgo Cortantes [N]
127
— 68 o

5 4 T
2537N+ [3127N

Y

Diagrama de Momento Fletor[N.m]

Figura 41: Diagramas de esforcos cortantes e momento fletor da plataforma superior
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Para o correto dimensionamento do perfil metélico, parte da premissa que a estrutura
deve resistir as solicitacbes impostas. Deste modo, ao se obter os diagramas de forga cortante e
momento fletor é preciso determinar a geometria da secdo da chapa, uma vez que a tensao
normal imposta a ela depende diretamente do momento fletor e do momento de inércia.

Desta forma, para se estipular a espessura minima da chapa foi preciso definir a tenséo
maxima que ela esta sujeita. Por isso, adotou-se um método conservativo ao se estipular a uma
tensdo maxima de 60% do limite de escoamento do material (168 MPa), apresentado na Tabela
4, com o intuito de garantir o pleno funcionamento no regime elastico, utilizou-se o
equacionamento abaixo para relacionar a tensdo maxima admissivel com o a espessura minima

da chapa e assim determinar a espessura minima ideal da chapa.

M.c
Omax = —7— (4.10)
b.h3
_ 4.11
= — (4.11)
b.h? ,
we l_Tz _bh
T o T 6 (4.12)
2
M .h? M M
Omax 6 Omax b O max
6.2.127
e 4.14
h= 543168106 ~ »omm (4.14)

onde:
Omax = TeNsdo normal maxima no elemento;
W = Mdbdulo de resisténcia;
M = Momento fletor maximo;
¢ = Distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado;
| = Momento de inercia da area.
b = Comprimento da sec¢éo transversal total;

h = altura da secéo transversal (espessura da chapa)
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Desta forma, conforme mencionado utilizou-se a equacao de tensdo maxima (4.10), a
equacdo de momento de inércia para se¢bes quadradas (4.11) e a equagdo de mddulo de
resisténcia (4.12), para relacionar a tensdo maxima admissivel com o a espessura minima da
chapa (h) dada pela equacéo (4.13). Aplicou-se os dados obtidos na equacéo (4.13), e obteve-
se na equacédo (4.14) a espessura de 4,6 mm para chapa. Por isso, optou-se por chapas com

espessura de 5 mm para as plataformas superior e inferior.
Obtém-se o momento de inércia da chapa superior pela equacdo abaixo:

[ _ 04300057

— —9. 14 4.15
- 448 .10 °m (4.15)

Aplicando-se os dados obtidos na equacdo (4.10), define-se a tensdo méaxima que a

chapa esta submetida na equacédo abaixo:

2.127.0,0025
Omix = T4 4810-9

= 141,77 MPa (4.16)
Para calcular a tenséo de cisalhamento na secdo, utiliza-se a equacao abaixo:

B

Tmix = T (4.17)
onde:

Tmax = 1€nsdo de cisalhamento maxima;

V = Esforgo Cortante

| = Momento de inércia da secéo;

t = largura da &rea da secédo estudada

Q = Momento estatico em relacdo a linha neutra da area estudada

_2.(2537).(1,34.107°)
tmix = T4 481079, 0,24)

= 6,32 MPa (4.18)

Com o intuito de se determinar a tensédo de equivalente através do critério de falha de

VVon Mises, adotou-se 0 método conservativo, uma vez que as tensées de cisalhamento e normal
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maximas sdo obtidas em pontos diferentes, dada pela equagdo abaixo:

Oeq = /G)Z(X + 3%y (4.19)

Onde: O4x = Tensao maxima no eixo X;
Txy = Tensdo de Cisalhamento na secao;

Oeq = Tensdo de equivalente de Von Mises.

Logo,

Geq = /141,772 + 3.6,322 = 142,19 MPa (4.20)

4.2.2. Analise dos esfor¢os na plataforma inferior

A partir do esforgo externo associado ao peso, do banco mais ocupante, atuante na
extremidade da plataforma superior, obteve-se os esfor¢os na plataforma inferior. Resultando
em 2 forcas, uma de tracdo F; = 2537 N e uma de compressdo F, = 3127 N. Logo, da mesma
forma que na plataforma superior, utilizou-se o software Ftool para se obter os diagramas de

forcas cortantes e momento fletor (Figura 42).
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Vista Posterior da Plataforma Inferior
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Figura 42: Diagramas de esforcos cortantes e momento fletor plataforma inferior

Devido as dimensbes da plataforma inferior serem diferente da plataforma superior,
necessita-se calcular o momento de inércia para esta chapa, e posteriormente se determinar as
tensbes. Conforme falado anteriormente, na analise da plataforma superior foi usado um modelo
simplificado, com a aplicacdo de somente duas forcas, representando metade da plataforma,
nessa andlise sera necessario a multiplicacdo das forcas por 2, pois séo resultantes de metade
das forcas atuantes na plataforma superior.

Obtém-se 0 momento de inércia da chapa inferior na equagé&o:

[ _ 050.0,005°

— -9m4 4.21
= 5,21.10°m (4.21)

Célculo da tensdo maxima, dado pela equacéo(4.22):
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2.112.0,0025
Omix = T551 10-9

= 107,69 MPa (4.22)
Célculo da tenséo de cisalhamento na se¢do, dado pela equag&o:

_2.(2235).(1,56.1079)

= — 5,57 MP 4.23
Tmix = o1 109.0,2) > MPa (423)

Célculo da tenséo de equivalente pelo critério de falha de Von Mises, dado pela equacéo:

Geq = /107,482 + 3.5,572 = 107,91 MPa (4.24)

Desta forma, a partir do critério de falha de Von Mises, é possivel afirmar que o
material escolhido para as plataformas atende as solicitagdes impostas, visto que em ambos 0s

casos a tensdo de escoamento € inferior a tensdo admissivel de projeto.

4.3. Analise dos parafusos

Observa-se duas situagdes totalmente diferentes em que os parafusos que unem as
chapas de deslocamento estdo sujeitos, por isso sera realizada uma abordagem separada para
cada situacdo.

Entende-se, a primeira situacdo com uma analise das forcas estaticas que 0 mecanismo
esta sujeito, e observa-se como pior caso, 0 instante em que 0 assento se encontra totalmente
deslocado para fora e na extremidade da plataforma superior, assim como estudado na se¢do
anterior.

Ja a segunda situacdo, é realizada uma analise do parafuso quando ele esta sujeito a
forgas proveniente do impacto em uma coliséo traseira, e este estudo sera realizado de forma a
transmitir os esforgos aplicados no encosto do assento para o parafuso.

Porém, cabe ressaltar que devido a vibracdo do veiculo pode ocorrer o afrouxamento da
porca. Por isso, é de extrema importancia a implementacgéo de arruelas de presséo, e porcas com

anilhas a fim de manter a estabilidade do sistema de fixagéo.
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4.3.1. Analise de forcas estaticas transmitidas para o parafuso

A anélise dos esforcos atuantes no parafuso iniciou-se pela analise dos esfor¢o quando
a plataforma superior se encontrava projetada para fora e no momento mais critico, ou seja,
quando o assento se encontra na extremidade da plataforma superior, deste modo, observa-se
na analise bidimensional simplificada realizada no item 4.2, a qual cada um dos dois parafusos
que interligam a plataforma superior a plataforma inferior estdo sujeitos a forca de tracdo de
F = 2537 N, pois considerou-se apenas metade do modelo na analise e por isso este esforco de
tracdo e aplicado em cada parafuso.

No dimensionamento deste parafuso considerou-se basicamente os esfor¢os de tracao,

deste modo, levou-se em consideracao somente a tensdo normal maxima, dada pela equacéo:

ox = (4.25)

F
A

onde: F = Maior forca aplicada ao parafuso de ligacédo entre plataformas

A = Area do Parafuso

Adotou-se, inicialmente, 0 mesmo tipo de parafuso utilizado no sistema de ancoragem
original do veiculo, para interligar as plataformas inferior e superior, o parafuso M8 de Classe

10-9, com dimens@es dada pela Tabela 2 e especificacdo técnica dada pela Tabela 3.

Logo, pela equagdo (4.25), obtém-se a tensdo normal méaxima que o parafuso esta

sujeito na equagéo:

2537

= 22c o5 = 69,32 MPa (4.26)

ON

A partir dos resultados obtidos na equacao (4.26) correlacionados com a especificacao
técnica do parafuso dado pela Tabela 3, é possivel determinar o coeficiente de seguranca (CS)

para esta situacdo na equacao:
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cs = Jese 010 _ 13,56 4.27
oy 6931 7 (4:27)

Logo, observa-se na equacdo (4.27) o coeficiente de seguranca para o parafuso M8 de
13,56 ao utilizd-lo na unido das chapas, quando os esforcos aplicados nele, sdo de tracéo
provenientes do peso do ocupante na extremidade da plataforma superior.

Também se faz necessario, realizar os célculos para a tensdo na rosca do parafuso, e
para isso serd usado o modelo te6rico simplificado de rosca planificada a flexdo. Tal
simplificacdo, assume que a carga do parafuso é suportada de forma igualitaria por todas as

roscas em contato com porca. A Figura 43 representa o tipo de carregamento assumido na rosca.

Figura 43: Modelo simplificado de rosca planificada a flexdo (SHIGLEY, 2011)

Apds determinado o modelo simplificado, obtém-se a equacdo que determina a tensao

para a rosca do parafuso a partir da equacao abaixo:

hy b
B (Fz—)-j _ 3.F.h 198
G_R.di.n.b3:>0_n.di.n.b2 (4.28)
12

onde:
F = Forca Solicitante;
h= Altura do dente;
d;= Diametro do corpo do Parafuso;
n = namero de espiras;

b = passo do parafuso.
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De acordo com os dados da geometria do parafuso da Tabela 2 € feito o célculo da tensédo
na rosca do parafuso M8 para os dois casos de rosca, tanto grossa quanto fina abaixo:

Rosca Grossa:

3.2537.0,765.1073

B - 4.29
°T T 6,47.1073.5,2.(1,25.1073)2 35,25 MPa ( )

Rosca Fina:

3.2537.0,615.1073

- — 33,8 MP 430
° T 1.677.10-%.6,5.(1.10-3)2 4 (4.30)

Observa-se que os valores de tensdo na rosca sao inferiores ao valor de tensao no corpo
do parafuso. Dessa forma, pode-se concluir para a situacdo do assento sobre a extremidade da
plataforma superior, que o parafuso M8 10.9 escolhido cumpre os requisitos e pode ser utilizado

nesta aplicacao.

4.3.2.  Analise de forca impacto transmitida para o parafuso

Ao continuar os estudos de tensdo no parafuso, o presente trabalho apresentara nos
préximos capitulos, um estudo sobre impacto e por isso € preciso dimensiona-lo para a situacéo
de uma colisdo. Desta forma, foi realizado um estudo da movimentacdo do banco e como as
forcas sdo transmitidas para o parafuso.

O valor para a forca de impacto foi determinado no capitulo 5 e por isso ndo foi
representada novamente. Desse modo, utilizou-se o valor de F; = 16,42 KN para a forca de
impacto.

O sistema do banco é apresentado na Figura 44, e neste esquema observa-se que a
estrutura é hiperestatica. Porém, devido ao tipo de ligacdo e do posicionamento da forca de
impacto, pode-se assumir que a ligacdo no ponto B ndo tem forcas, pois esta ligacdo ira se
levantar durante o impacto, e por isso sera analisada como uma ligacao livre (Figura 45). Cabe
ressaltar, que toda a massa do passageiro é considerada na forca de impacto e por isso
desconsiderou-se a forca peso no sistema. O diagrama de corpo livre (DCL) em consideracao é

representado pela Figura 46.
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Figura 44: Modelo do banco hiperestatico (medidas em mm)
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Figura 45: Modelo do banco simplificado (medidas em mm)
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Figura 46: Diagrama de corpo livre do banco simplificado (medidas em mm)
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Foi feito uma anélise por meio do equilibrio das forcas nos eixos x e y como também

0 equilibrio de momentos no ponto A:

ZFX=0=>—FI+R;§=0=>R;§=Fi=16,42kN

(4.31)
YF=0=>R,+R), =0=R}, =—-Rj (4.32)
—16.420.0,387 _
ZMAz0:>FI.387+R{).0,06=0:>R{)= 006 = —1059kn  (+33)

Logo, apds a resolucdo do sistema constata-se a forca do parafuso dada pela Equacgéo
(4.33) com o sinal negativo significa, pois, a orientagdo dela no DCL é a oposta.

Apos a determinacéo da forca no parafuso, foi realizado o estudo de rosca de acordo
com o modelo simplificado com a nova for¢ca Fp = 105,9 KN, e por meio do Excel aplicou-se
na equacao (4.28) os parametros de cada parafusos para enfim, escolher o parafuso que cumpre
0s requisitos para a tensdo de escoamento do material. A verificacdo da tensdo no corpo do
parafuso seré feita posteriormente, pois esta ndo é a tensao mais critica de acordo com o método
adotado.

Com o intuito de apresentar os dados de uma forma mais simplificada, desenvolveu-se
os calculos para todos os parafusos a partir do M8 dados na Tabela 2, e os apresentou na Tabela
8 para a tensdo na rosca dos parafusos para as duas situacfes abordadas neste tdpico, a situacao

de forca estéatica e de forca de impacto, transmitidas para o parafuso:
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Tabela 8: Tensdo na rosca dos parafusos

Roscas Grossas Roscas Finas
Didmetro maior Forca Estética Forca de Impacto Forca Estética Forca de Impacto

8.0 35,27 1472,38 33,88 1767,55
10.0 22,77 950,61 21,89 1096,60
12.0 15,12 630,99 17,45 1019,54
14.0 11,69 487,77 11,11 618,58
16.0 8,43 351,81 8,08 449,49
18.0 6,65 277,40 6,13 426,68
20.0 5,49 229,34 5,02 349,58
220 4,37 187,53 4,10 293,16
24.0 3,85 160,73 3,63 227,03
27.0 2,90 126,72 2,75 180,31
30.0 241 100,49 2,25 164,02
33.0 1,99 88,16 1,87 144,90
36.0 1,65 71,33 1,59 91,43

39.0 1,41 65,06 1,36 83,67

Desta forma, observa-se que o parafuso M12 apresenta tensdo inferior a tensédo de
escoamento do parafuso de classe 10.9, que é de 940 MPa. Porém, adota-se nesta analise que
todas as roscas que estdo em contato com a porca exercem forca de forma igualitaria, 0 que ndo
é verdade. Por isso, caso fosse escolhido este parafuso, seria necessario usar coeficientes de
seguranca elevados para garantir que esta simplificacdo € seguranca.

Por este motivo, optou-se pelo uso de uma modificacdo na equacdo descrita
anteriormente, na equacdo (4.28), e de acordo com a hipotese abordada no Shigley (2011), a
carga suportada pela primeira espira do parafuso, corresponde a 38% de toda solicitacdo no
parafuso. Por isso, ao adotar esta abordagem, obtém-se um resultado mais proximo ao real e,
portanto, mais conservado. A equacdo abaixo apresenta a modificacdo adotada para o0 novo

calculo e a Tabela 9 com os novos resultados obtidos:

_3.(0,38F) .h

4.34
T[.di.l.bz ( )
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Tabela 9: Tensdo hipotética na rosca dos parafusos

Roscas Grossas Roscas Finas
Diametro maior ~ Forga Estatica Forca de Impacto Forga Estatica Forca de Impacto
8.0 35,27 2909,43 33,88 3492,67
10.0 22,77 1926,58 21,89 2222,44
12.0 15,12 1370,15 17,45 2213,87
14.0 11,69 1019,45 11,11 1292,83
16.0 8,43 868,98 8,08 1110,23
18.0 6,65 632,47 6,13 972,83
20.0 5,49 557,75 5,02 850,17
22.0 4,37 498,83 4,10 779,80
240 3,85 386,83 3,63 546,39
27.0 2,90 337,07 2,75 479,62
30.0 241 261,85 2,25 427,39
33.0 1,99 234,49 1,87 385,42
36.0 1,65 189,75 1,59 243,21
39.0 1,41 173,05 1,36 222,55

Desta forma, ao avaliar os valores obtidos com a equacdo modificada opta-se pelo
parafuso M20, ja que este garante para qualquer tipo de rosca uma tensdo inferior a tensdo de
escoamento do material de 940 MPa. Para a forgca no corpo do parafuso, o valor de tenséo dado
pela Equacéo (4.25) é de 432 MPa para rosca grossa e 390 MPa para rosca fina, sendo também

inferior a tensdo de escoamento do material.

4.3.1. Escolha dos parafusos

Ap0s os célculos realizados, foi possivel observar que a situa¢do de impacto demanda
mais dos parafusos, como esperado. Entretanto, o caso do impacto na estrutura foi realizado
apos as analises estaticas no software de Elementos Finitos com o parafuso M8 e por isso
apresenta-se dois tipos diferentes de parafuso para 0 modelo. O M8 para 0 caso estatico e o
M20 para o caso de impacto. Esta mudanga ndo apresenta riscos para a estrutura, pois 0s
esforcos suportados pelo M8 sdo facilmente suportados pelo M20 e por isso, ndo se alterou as
simulagfes desenvolvida para a situacéo de esforco provenientes de forcas estaticas aplicadas

na plataforma superior.
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4.3.2. Forcas internas no parafuso
Com o parafuso determinado, € possivel realizar os calculos para determinar os esforcos
internos no parafuso e assim calcular o valor de tenséo equivalente. A Figura 47 representa a

convencao adotada para realizar os célculos. As seguintes equacBes sdo para determinar a
tensdo equivalente no parafuso, para o caso explicado no DCL simplificado, na Figura 46.

Figura 47: Esforcos internos no parafuso

V=R%=V=164kN

(4.35)
N =R} = N = 1055kN
(4.36)
M, = R}.y = M, = 16.400.0,02 = M, = 328 Nm (4.37)

Na equacdo (4.37), o valor adotado para y foi de 20 mm, por ser a metade do
comprimento do parafuso, e por neste local se obter o maior momento fletor no componente.

Dessa forma, € possivel simplificar o estado de tensdo no parafuso com auxilio das
expressdes de flexdo combinada em viga para obter o valor da tens@o equivalente em seu ponto

critico, extremidade do parafuso, com as seguintes equagoes:

I (4.38)
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N N
Oy = ——
A (4.39)
oy = o) + o}
A (4.40)
V.A, 441
AR (4.41)
onde:
I, = Momento de Inercia da seccdo circular;
A, = Momento Estatico (A, =y.A");
t = espessura da ligacao.
328.0,01
oM =———— =5 06M = 418 MPa
0,014
— (4.42)
v 105910 oo
T T Trooz % T : (4.43)
o, =0+ oM =0, = 754 MPa
T * (4.44)
2
16,42.103. 2 '301'101 I 0é01
Tyy = 0,01 = Tyy = 69,7 MPa (4.45)
7 .0,02

A partir da equacéo abaixo obtém-se a tensdo equivalente de Von Mises, no parafuso:

Ceq = /0)2( +3.1%, = Opq = /7542 +3.69,72 = 0,4 = 763,1 MPa (4.46)
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5.MODELO NUMERICO DO MECANISMO DE
DESLOCAMENTO

A busca pelo aperfeicoamento do projeto e identificacdo de possiveis falhas, levou ao
desenvolvimento do estudo numérico. Por isso, com intuito de validar o modelo desenvolvido,
iniciou-se o estudo pela comparacao dos resultados encontrados analiticamente, no Capitulo 4,
com os resultados numéricos. E posteriormente, verificacdo do erro relacionado a simplificacdo
do problema ao se utilizar o método de elementos finitos.

Conforme visto anteriormente, 0 método de elementos finitos € uma forma de discretizar
uma determinada geometria em varios elementos de menor tamanho, para que problemas
complexos, como célculos de deslocamento, deformacdo e tensdo possam ser resolvidos através
de equacOes mais simples para dominios menores.

Desta forma, ao se utilizar equacdes mais simples para cada elemento da geometria ha
um erro relacionado, que pode ser diminuido conforme a malha formada é refinada nas regides
de maior variacdo de gradiente. A busca por valores mais proximos dos valores analiticos leva
a consecutivos refinos de malha, o que exigi um maior poder computacional, em virtude do
aumento do nimero de elementos no modelo ao se diminuir suas dimensdes nas regides de
interesse. Logo, deve-se verificar a necessidade desta melhoria, pois a tendéncia € que o nimero
de elementos cresca, enquanto a variagao dos resultados tenda a permanecer constante. Por isso,
ao se obter uma variacdao nos resultados inferior a 2%, conclui-se que o resultado convergiu
para uma resposta adequada ao modelo desenvolvido, evitando o desperdicio de tempo e poder
computacional.

O estudo iniciou-se pela tentativa de abrir o modelo desenvolvido no software
SolidWorks, no Software da ANSYS, através da conversdo do arquivo do SolidWorks para o
formato “.1IGES”, entretanto, devido a complexidade do modelo desenvolvido no SolidWorks
ocorreram alguns erros ao abri-lo no ANSY'S, por isso, viu-se a necessidade de criar um modelo
simplificado.

Consequentemente, optou-se pela utilizagdo do SpaceClaim, ferramenta mais
apropriada para modelagem do conjunto estudado, por ser a ferramenta de modelagem
desenvolvida pela ANSYS, o que permite a compatibilidade perfeita entres as ferramentas
utilizadas no estudo.

Observou-se dois cenarios importantes a serem estudados, o primeiro, quando o
mecanismo de deslocamento estd em operacao e no estado mais critico, ou seja, quando o banco

se encontra com carga maxima, totalmente deslocado para fora e sem o0 apoio da base sobre
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rodas, exatamente como estudando no capitulo 4. J& o segundo, quando 0 mecanismo esta em
posicdo de viagem e submetido a esforcos provenientes de uma colisdo traseira. Por isso,
desenvolveu-se modelos diferentes para cada caso, uma vez que 0 posicionamento do

mecanismo se altera em cada situacao.

5.1.Modelagem do primeiro caso

O primeiro caso, tem o intuito de comparar os resultados obtidos analiticamente, na
analise de tensdes atuante nas plataformas de deslocamento, com os resultados encontrado pelo
método de elementos finitos. Por isso, é de extrema importancia reproduzi-los do mesmo modo.

A confec¢do do modelo, iniciou-se pela elaboragdo das pecas em elemento do tipo sélido
(tridimensional), entretanto, ap6s o desenvolvimento parcial do estudo, observou-se a
possibilidade de se utilizar elementos mais simples, como o tipo casca (bidimensional) na
construcdo do modelo. Entretanto, visto que este trabalho tem o intuito de aperfeicoar o
desenvolvimento académico, optou-se por comparar os resultados obtidos entre ambos 0s
modelos.

Por isso, apresenta-se separadamente cada tipo de modelo, e posteriormente, ao analisar
as simulac@es, apresentar as vantagens e as desvantagens de cada caso, além de expor as

dificuldades de desenvolvimento ao se optar por modelos mais complexos.

5.1.1. Modelagem em elemento tridimensional

Como mencionado, a modelagem do primeiro caso iniciou pela confeccéo de todas as
pecas em elemento tridimensional, e posterior montagem do conjunto no SpaceClaim,

conforme Figura 48.

Ansys

2022 R2

STUDENT

Figura 48: Modelo solido (elementos tridimensionais)
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A partir do desenvolvimento do modelo no SpaceClaim, inicializa-se o software
Worbench, que € a interface responsavel por realizar a conectividade entre os programas
utilizados pela ANSYS.

Dentro do software, observou-se a analise estatica como a mais adequada, uma vez que
desconsidera qualquer efeito de impacto, e deslocamento durante 0 movimento do banco ao
longo da plataforma superior. Apés a escolha do tipo de andlise, carrega-se 0 modelo na aba
geometry.

Posteriormente ao carregamento do modelo, abre-se o software Mechanical, através da
aba model, ao inici&-lo, 0 modelo desenvolvido no SpaceClaim é carregado no programa, 0 que
possibilita definir as condi¢des de contorno, gerar a malha, e incluir quais estudos serdo feitos

na simulacao.

5.1.1.1. Condigdes de contorno

Optou-se por iniciar o desenvolvimento da simulagdo no Mechanical, pela defini¢cdo das
condicGes de contorno do problema, ja que para o sucesso da simulacdo, é preciso defini-las de
forma a retratar o mais préximo possivel a realidade do problema.

Entretanto, deve-se adotar algumas simplificagdes de modo a facilitar o
desenvolvimento da simulacdo, sem que os resultados sejam prejudicados. Deste modo, devido
as caracteristicas simétricas tanto de geometria, quanto do carregamento, observou a
possiblidade de aplicar simetria a0 modelo estudado, através da aplicacdo da restricdo de
movimento na secdo transversal do apoio e das plataformas superior e inferior, impedindo
assim, o deslocamento e deformacéo no eixo x, conforme Figura 49. Os beneficios da aplicacdo

de simetria ao modelo serdo abordados no item 5.1.1.2.

000 50,00 100,00 (mim)

25,00 75,00

Figura 49: Restricdo de movimento para condi¢do de simetria
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Ap0s analise analitica do problema no capitulo anterior, observou-se que um lado da
plataforma inferior sofre esfor¢o de compresséo e no outro esforco de tragéo, por isso, concluiu-
se que a melhor forma de restringir os movimentos do conjunto seria com a aplicacdo de duas
restricdes de Fixed Support. A primeira, na regido de contato entre a plataforma inferior e o

trilho de deslocamento do assento (direito), e a segunda, na parte superior da plataforma

inferior, regido de contato com a cabeca do parafuso, assim como na Figura 50.

[ Fixed Support 1

Figura 50: Regides de ancoragem da plataforma inferior

Entretanto, por se considerar pequena influéncia da area do furo, contido dentro do fixed
support 1(figura da esquerda), e da area de aplicacdo do fixed support 2 (figura da direita),
optou-se pela simplificacdo destas restri¢des, ao se desconsiderar o furo na plataforma inferior,
contido no dentro do fixed support 1 e ao se aplicar o fixed suppot 2, na lateral do outro furo,

conforme Figura 51.

A: Static Structural
Fixed Support 2
Time: 1, s

[ Fixed Support 1
. Fixed Support 2

0,00 150,00 300,00 (mim)

75,00 225,00

Figura 51: Restri¢des de movimento aplicadas ao modelo sélido simétrico
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Dando continuidade ao estudo, € necessario aplicar o carregamento ao qual o0 modelo
esta sujeito. Logo, conforme visto anteriormente, este estudo € realizado no ponto mais critico,
ou seja, quando o banco esta apoiado sobre a extremidade da plataforma superior e com carga
de operacdo maxima, que neste caso € de 120 kg. Com isso, tem-se a distribuicdo igualitaria
entre 0os quatro pontos de apoio, porém devido a condigcdo simétrica, aplica-se somente 0
carregamento em dois pontos da plataforma superior, representados no modelo por duas forgas
de 295N, conforme Figura 52.

0,00 10000 200,00 (rmm)

50,00 150,00

Figura 52: Pontos de aplicacéo de carregamento
Outro fator que deve ser observado em simulagdes com multiplas pegas, sdo as areas de
contato entre elas, pois caso ndo se estabeleca o contato correto entre cada componente, podem

ocorrer erros, devido a deslocamento que ndo s&o transmitidos de forma correta entre cada peca

do conjunto. Neste caso, identificou-se quatro areas de contato, observadas na Tabela 10.

Tabela 10: Areas de contato entre as pecas

Contatos Peca 1 Peca 2

Contato 1 Face Superior do Apoio Face Inferior Plat. Superior
Contato 2 Face Inferior do Apoio Face Superior Plat. Inferior
Contato 3 Face Superior Plat. Superior Cabeca Superior Parafuso
Contato 4 Face Inferior Plat. Inferior Cabeca Inferior Parafuso

Em muitos casos, o proprio software reconhece as areas de contato, entretanto, é
aconselhavel verificar se todos os contatos foram identificados, e determinados com o tipo de
contato correto. Neste caso, optou-se pelo contato denominado “bonded” para todos as areas de
contato, que determinar reas de contato como totalmente interligadas.
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5.1.1.2. Desenvolvimento das malhas nos modelos sélido

A geracdo da malha pode ser feita tanto de forma automatica no software, quanto de
modo manual, através de algumas determinacdes como: numero de divisdes nas arestas,
tamanho maximo do elemento, ou até mesmo a determinacdo do tipo predominante de elemento
na peca. Embora, a geracao de malha manual possa parecer mais interessante, em muitos casos
o software gera uma malha mais otimizada, e por isso, convém iniciar o desenvolvimento da
malha pelo método automatico, e posteriormente, adicionar refinos que possam melhora-la,
quando possivel. Deste modo, nota-se a malha de elementos gerada automaticamente pelo
software, conforme Figura 53:

¥

' Statistics /I\
000 200,00 200,00 (mm) ||| Nodes 12898 | z X

100,00 300,00 Elements 5933 |

Figura 53: Malha automatica gerada para modelo sélido

A malha formada no conjunto de cinco pegas, € é composta por 12.898 nos e 5.933
elementos, e destaca-se na Tabela 11 a quantidade de nos e elementos em cada pega.

Tabela 11: Numero de elementos por peca modelo sélido

Peca N° de nds |N° de elementos
Plat. Inferior 5.803 2.664
Plat. Superior 5.959 2.814
Apoio 188 15
Parafuso 1 474 220
Parafuso 2 474 220
Total: 12.898 5.933
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Embora, esta malha tenha sido gerada automaticamente, apresenta uma quantidade
elevada de elementos, algo que demanda atencéo, uma vez que versdes estudantis apresentam
limitacGes de 128.000 nos, além de quanto maior o ndmero de nds, maior é o esforgo
computacional para executar a simulagdo. Por isso, buscar simplificar o modelo e reduzir o
namero de elementos é recomendado para aprimorar a anélise, pois apos 0s consecutivos refinos
de malha necessarios na analise de convergéncia, esta limitacdo pode ser facilmente atingida e
impedir a convergéncia do modelo, ou pelo menos contribuir diretamente para reducdo do
esforco computacional, e tempo gasto na simulagao.

Deste modo, devido as condi¢Oes de simetria tanto para geometria, quanto para as
condicdes de contorno e de carregamento do problema estudado, observou-se a possibilidade
de realizar a simulacdo em apenas metade do modelo. Portanto, através da ferramenta Split
body do Software SpaceClaim, removeu-se metade do modelo desenvolvido e realizou-se uma
nova geracdo da malha em apenas metade do conjunto, conforme Figura 54. Composta por
5.321 nos e 2.465 elementos, uma reducdo expressiva que justifica a aplicacdo de técnicas de

simplificagcdo do modelo, quando possivel.

¥

7 Nodes 5321 /I\
0,00 150,00 300,00 (mm) Elements | 2465 z X
[ Aaaa— ESS—

75,00 225,00

Figura 54: Malha automatica gerada para modelo solido simétrico

Embora, a quantidade de elementos na malha influencie, e leve a simulacdo a
apresentar resultados mais préximos dos analiticos, outro fator a ser considerado é a qualidade
dos elementos. Deste modo, observa-se a qualidade dos elementos desta malha na Figura 55, a
partir da raz&o de aspecto, que considera a geometria do elemento, de modo que quanto mais

préximo de a razdo for de um melhor é a qualidade do elemento.
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e Tet10

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00 Element Metrics

Figura 55: Qualidade da malha automatica no modelo sélido simétrico

A partir da Figura 55, observa-se que a malha gerada pelo software é
predominantemente composta por elementos tetraédricos de baixa qualidade. Algo que pode
prejudicar a simulacdo ou mostrar resultados incorretos, uma vez que elementos de baixa
qualidade possuem uma baixa razdo de aspecto, com elementos muito distorcidos, que podem
apresentar problemas de rigidez com maior facilidade.

Embora, a péssima qualidade dos elementos ndo impeca a realizacdo da simulagéo, pode
gerar resultados incorretos. Por isso, optou-se por realizar refinos manuais na malha, em busca
de elementos com melhor qualidade e verificar se tal refino resultara em um resultado mais
préximo do analitico.

O refino de malha pode ser realizado de diversas formas, contudo, neste caso observou-
se que somente a redugdo do tamanho do elemento ja seria suficiente para refina-la na regido
de interesse. Por isso, aplicou-se o refino somente na plataforma superior, uma vez que as
demais pecas do conjunto ndo sofrem grandes esforcos, e consecutivamente nao apresentam
grandes variagOes de gradiente. Deste modo, utilizou-se o refino denominado como “body
sizing”, reduzindo os elementos com tamanho inicial de aproximadamente 40 mm, para 10 mm
(Figura 56).



63

Y,

Statistics
Nodes 16095
0,00 150,00 300,00 (mm) 2 X
I ]

[ Elemems[mo |

75,00 225,00

Figura 56: Malha refinada para tamanho de elemento de 10 mm

Observa-se na figura acima, que ao diminuir o tamanho do elemento, aumenta-se a
densidade de elementos na plataforma superior, o que resulta em 10.774 nds e 5.305 elementos
a mais na plataforma superior, quando comparado com a malha inicialmente gerada pelo
software. Por consequéncia, ao se aumentar o numero de elementos no modelo, observa-se o
aumento de elementos com maior qualidade, e consequentemente, o deslocamento do grafico

para direita, com elementos mais préximos a um, conforme Figura 57.

e T et10)
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1200,00
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300,00 (mm) Element Metrics

225,00

Figura 57: Qualidade da malha no modelo sélido simétrico com elemento de 10 mm

Desta forma, comprova-se que o refinamento da malha promove a melhoria na
qualidade dos elementos. Entretanto, este refino deve ser muito bem ponderado, pois malhas
com muitos elementos podem gerar dificuldades de convergéncia ou até mesmo erros
relacionados ao pequeno tamanho do elemento.

Com a determinacédo das condi¢fes de contorno e da malha a ser utilizada no estudo,

conclui-se a fase de pré-processamento e pode-se executar a simulacao.
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5.1.1.3. Simulagdo modelo sélido

Com as condi¢bes de contorno e malha definidas conclui-se a etapa de pre-
processamento, e pode-se executar a simula¢do nos modelos desenvolvidos. Deste modo, tem-
se dois modelos sélidos a serem analisados. O primeiro, € 0 modelo em elemento tridimensional
com refino automatico de malha e o segundo, 0 mesmo modelo, mas com refino manual de
tamanho de elemento, reduzindo o elemento da plataforma superior para o tamanho maximo de
10 mm.

O software apresenta uma gama variada de estudos que podem ser realizados na
simulacdo, por isso, € preciso especificar quais estudos serdo feitos. Desta forma, com intuito
de comparar ao resultado analiticos com os numéricos optou-se por realizar a analise da tensdo
equivalente de VVon Mises.

Deste modo, observa-se nas figuras abaixo, o resultado preliminar encontrado para
tensdo equivalente de VVon Mises para cada caso, visto que este resultado é encontrado ao

executar a simulacéo pela primeira vez.

96,058 Max
85,385
71
6,08
53,365
42,60
32,019
21,346
10673
0,00029467 Min

150,00 300,00 (mm)
. 1
75,00 225,00

Figura 58: Tensao de Von Mises primeiro caso, modelo sélido (96,06 MPa)
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Figura 59: Tenséo de Von Mises segundo caso, modelo sélido (117,85 MPa)

A partir das Figura 58 e Figura 59, observa-se os primeiros resultados para a tensao
equivalente de Von Mises, 96,06 MPa, para modelo solido com malha automatica, e 117,85
MPa, no para 0 modelo com refino de malha, variagdo grande que se justifica pela utilizagao de
elementos de baixa qualidade.

Entretanto, com a obtencdo do primeiro resultado para analise de tensdo equivalente
de Von Mises no Software, pode-se incluir a analise de convergéncia ao estudo. Desta forma,

observa-se a tensdo para os dois modelos, apds convergéncia nas figuras abaixo:

300,00 {mm)

Figura 60: Tensdo de Von Mises convergida no primeiro caso, modelo tridimensional (113,83 MPa)
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300,00 (mrm)

Figura 61: Tensdo de Von Mises convergida no segundo caso, modelo tridimensional (117,53 MPa)

A partir das Figura 60 e Figura 61, observa-se que a analise de convergéncia atingiu
resultados muito proximos, variando de 113,83 MPa no primeiro modelo, para 117,53 MPa, no
segundo modelo. O que comprova a eficécia da analise de convergéncia em se obter resultado
mais fidedignos, pois mesmo com a utilizagdo de uma malha com uma baixa qualidade de
elemento, obteve-se resultado préximo ap6s a analise de convergéncia, resultando em uma
divergéncia inferior a 5%.

Entretanto, apesar de ter se obtido resultados semelhantes apds a analise de
convergéncia, observa-se nos graficos das Figura 62 e Figura 63, que para este modelo, ao se
adotar um refino manual de malha alcangou-se uma convergéncia mais facil, pois ndo foi
preciso realizar varios processos de convergéncia, que € automatizado pelo software, e aplica
refinos nas regides de variacao de gradiente.

Deste modo, a utilizacdo de elementos inadequados e malhas com baixa qualidade
interferem diretamente no processo de convergéncia, uma vez que para atingir resultado
semelhante € preciso elevar muito o nimero de elementos, pois outras regides com variagdo de
gradiente também sdo refinadas, o que contribui diretamente no tempo e esfor¢o computacional

da simulacao.
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Figura 62: Grafico de tensdo equivalente ap6s analise de convergéncia do primeiro modelo tridimensional
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Figura 63: Gréfico de tenséo equivalente apos analise de convergéncia do segundo modelo tridimensional

5.1.2. Modelagem em elemento bidimensional

Inicia-se o desenvolvimento do modelo bidimensional, ao se utilizar a funcdo
Midsurface do Software SpaceClaim no modelo tridimensional, aplicando-a no apoio e nas
plataformas inferior e superior, para se obter a superficie média destas pecas. Devido a isto, é

necessario fazer a movimentacdo delas, a fim de reestabelecer o contato, pois com esta
conversdo alterou-se o posicionamento entre elas.
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Restabelecido o contato entre as pegas, conclui-se o desenvolvimento do novo modelo,
conforme Figura 64, composto por trés pecas em elementos do tipo casca, e o parafuso de uniéo
das chapas em elemento sélido, ja que para simplifica-lo, seria necessario a utilizacdo de
elementos do tipo barra (unidimensionais), entretanto, a utilizacdo deste tipo de elemento na

simulacéo impediria a fungdo de convergéncia automéatica no modelo.

Ansys
| 2022R2

—— STUDENT

Figura 64: Modelo casca (elemento bidimensional)

A partir deste modelo, realiza-se o desenvolvimento da analise de forma analogo ao
modelo sélido, com a aplicacdo das condi¢des de contorno do problema e a geracdo de malha,

no Software Mechanical.

5.1.2.1. Condigdes de contorno

Prosseguindo com o estudo, inicia-se a defini¢do das condicdes de contorno no modelo
pela determinagédo das restricdes de movimento do conjunto, por meio da aplicacdo de duas
restricdes de fixed suport. Sendo o fixed suport 1, aplicado na aresta inferior da superficie que
representa a peca denominada com Apoio, e o fixed suport 2, aplicado no furo responsavel pela
fixacdo da plataforma inferior ao trilno de deslocamento do banco veicular, conforme Figura
65.



69

A: Static tural
Fixed Suppért 2
Time: 1,5

[ Fixed Support
B Fixed Support 2

000 10000 200,00 i)

50,00 150,00

Figura 65: Restri¢des de movimento modelo bidimensional simétrico

Do mesmo modo que no modelo simétrico anterior, para se definir as condicbes de
contorno corretamente, é preciso realizar as restricbes de movimento e representar a simetria
da peca dentro do software. Porém, devido aos elementos bidimensionais possuirem seis graus
de liberdade, se faz necessario aplicacdo de duas restricdes de movimento no de plano de
simetria. Sendo a primeira, com a finalidade de impedir o deslocamento perpendicular ao plano
de simetria, ou seja, impedir o deslocamento no eixo x, por isso, utilizou-se a restricdo
displacement. J& a segunda restrigéo, tem a finalidade de impedir a rotacdo nos demais €ixos,

por isso utilizou-se a restricdo de fixed rotation nos eixos Y e Z, conforme Figura 66.

: Stal ra
ixe

ime:

[A] pispl

[Bl Fixed Rotstion: 0, *

000 150,00 300,00 ) z

75,00 225,00

Figura 66: Restricdes simétricas aplicadas ao modelo bidimensional simétrico
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Ap0s a definicdo das restricbes de movimento e de simetria, aplica-se duas forgas de
295N ao qual o modelo esté sujeito, conforme Figura 67.

000 150,00 200,00 ()
[ E—— ES—

[

5,00 225,00

Figura 67: Pontos de aplicacéo das forcas no modelo simétrico

Para concluir as condi¢bes de contorno do problema, é preciso verificar as areas de
contato entre as pegas deste modelo. Desta forma, foi feita a verificagéo e definicdo de todos os
contatos como bonded, e pelas regifes de contato serem as mesmas dos modelos sélidos
apresentados no topico 5.1, ndo se viu a necessidade de confeccionar uma nova tabela,
conforme Tabela 10.

5.1.2.2. Desenvolvimento da malha

Com a conclusdo das definicbes de contorno do problema, gera-se a malha

automaticamente (Figura 68).



71

0
K

2R~

3‘5‘5‘%
0

5
X
o

0K
.
9

K

9:9%
&
X
o
X

e

XXX
(&

%
&

\

X

§
6%

¥

Statistics
Nodes ‘6549
z X

000 = 15000 300,00 (mm)

w:—: Elements |2831
75,00 225,00

Figura 68: Malha automatica gerada para modelo bidimensional simétrico

A malha formada neste modelo apresenta quantidade de elementos proxima ao modelo
solido simétrico, sendo composta por 6.549 nos e 2.831 elementos. Observa-se na Figura 69, 0
grafico com as caracteristicas e qualidade dos elementos, 0s quais se apresentam em grande
parte como elementos de alta qualidade, além de se dividir em trés tipos, os tetraédricos, nas
pecas confeccionadas em elemento sélido, em vermelho, e os triangularem e quadrangulares,

nas pecas confeccionadas em elemento casca, em azul e amarelo respectivamente.
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Figura 69: Qualidade da malha do modelo com elementos bidimensionais

Portanto, levando em consideracdo a razdo de aspecto, obteve-se uma qualidade de
malha elevada, apenas com a geracdo de malha automatica, e por isso, ndo foi implementado
refinos de malha manuais e conclui-se o desenvolvimento deste modelo e a fase de pré-
processamento e apresenta-se os resultados da simulacdo no préximo tépico.
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5.1.2.3. Simulac&o modelo casca

Com a etapa de pré-processamento concluida, executa-se a simulacdo no modelo
bidimensional da mesma forma que no caso anterior, com o intuito de comparar ao resultado
analiticos com os numeéricos, observa-se na Figura 70, a primeira tensdo equivalente de Von

Mises de 122,79 MPa, para 0 modelo bidimensional.

A

Figura 70: Tenséo equivalente de Von Mises, modelo bidimensional (122,79 MPa)

0 15000 300,00 (mim)
[ Se— SS—
.0 225,00

A partir da obtencdo deste resultado inicia-se a andlise de convergéncia no modelo,
alcangcando ap0s convergéncia, a tensdo equivalente de Von Mises de 125,95 MPa, conforme

Figura 71 e gréafico de convergéncia na Figura 72.

300,00 (mm)

N E— |

75,00

Figura 71: Tensdo de Von Mises apds convergéncia no modelo bidimensional (125,95 MPa)



73

Equivalent Stress (MPa)
S
=

1 2 3 4 5
Solution Number
Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Nodes | Elements
1 122,79 5801 2954
2 118,08 -3,904 7416 3221
3 120,71 2,1973 2066 3845
4 124,14 21,8031 12754 5203
5 125,96 1,4588 21671 8336

Figura 72: Grafico de tensdo equivalente ap6s andlise de convergéncia modelo com elementos

bidimensionais

5.1.3. Resultados

A partir das simulac@es realizadas neste capitulo, pode-se realizar um comparativo entre
0os modelos analiticos e numéricos, assim como para 0s modelos tridimensionais e
bidimensional desenvolvidos.

A tensdo equivalente maxima obtida através do modelo analitico € de 142,19 MPa,
enquanto os valores obtidos através da analise numérica e de 117,53 MPa para 0 modelo
tridimensional enquanto para o modelo bidimensional é de 125,96 MPa, o que resulta no erro
de aproximadamente 21% e de 12% respectivamente, ao se utilizar o método de elementos
finitos.

Entretanto, cabe ressaltar que isto nédo significa que o modelo tridimensional seja pior,
pois existem outros fatores além da qualidade da malha que interferem na precisdo da resposta.
Neste caso, 0 desempenho inferior se justifica devido & comparacdo de elementos triangulares
no modelo sélido, com elementos quadrangulares no modelo casca. Sendo esta uma limitacao
do modelo solido desenvolvido, pois ndo se conseguiu desenvolver uma malha com elementos
quadrilateros.

A malha formada nos dois primeiros modelos foi confeccionada com elemento
tetraedricos, que sdo poligonos formados a partir de faces triangulares, que sdo mais rigidas e

ndo representam tdo bem os valores de tensdo e deformacdo, quando comparado com 0s
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poligonos ou elementos de quatro vértices (BENZLEY, 1995).
Deste modo, ao se utilize elementos triangulares em uma analise, necessitasse de uma
malha em elementos finitos mais refinada, a fim de se obter resultados equivalentes aos obtidos

com o uso de uma malha com elementos quadrilateros (WESTIN, 2015).

5.2. Modelagem do segundo caso

A busca pela identificacdo de possiveis falhas em uma colisdo traseira, levou ao inicio
do estudo do segundo caso, pois nesta situacdo, o ocupante do veiculo tende a se deslocar para
tras, exercendo uma forca no encosto do banco, e por consequéncia, a transmitindo para o
mecanismo desenvolvido. Por isso, este estudo tem o objetivo de propor melhorias ndo
observadas nos dispositivos comercializados, ou até mesmo no modelo desenvolvido, a fim de
garantir uma maior seguranca aos usuarios deste equipamento.

Ha de se convir, que uma analise dinamica seria mais adequada para o estudo de coliséo,
uma vez que para realizar uma simulagdo adequadamente seria necessario um estudo
aprofundado da colisdo do ocupante contra o encosto do banco, analisando-o0 em um intervalo
de tempo, do carregamento até o descarregamento da estrutura, além de detalhamento completo
de todos os componentes presentes na simulacdo, pois devido a interligacdo destes, apresentam
papel fundamental nos resultados encontrados.

Porém, o desenvolvimento de uma simulacdo deste porte demandaria muito tempo de
estudo, além de uma maquina com grande desempenho computacional, e devido as limitacdes
de projeto ndo se justificaria. Dentre as quais, observa-se a necessidade de confeccionar pecas
que ndo compdem o escopo deste projeto como um grande limitador para executar a simulagéo,
pois o desenvolvimento de qualquer tipo de simulacdo sem o adequado dimensionamento do
assento veicular representa um grande entrave na obtencdo de uma solucdo proxima ao caso
real, visto que sua estrutura absorve parte dos esforgos provenientes de uma colisao, e contribui
diretamente para o resultado da simulagéo.

A adaptacdo das plataformas de deslocamento entre o trilho do banco e o assento
veicular, é uma situacdo que ndo é convencional e apesar da norma ABNT — NBR 15283,
estipular algumas formas de ensaiar os sistemas de ancoragem, encosto do banco e de cabeca
ela ndo estipula critérios especificos, como cargas e 0 seu posicionamento, mas sim o
procedimento que deve ser adotado, ao realizar o ensaio mecanico do conjunto como um todo.

Neste procedimento, utiliza-se péndulos e artificios para exercer uma acelera¢do no conjunto
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com o intuito de simular o impacto na estrutura.

Logo, devido as limitaces de projeto e a impossibilidade de desenvolvimento de
ensaios de acordo com a norma, optou-se por uma abordagem mais simples ao se representar o
banco veicular como uma chapa (Figura 73), de modo que a rigidez desta chapa permita
transmitir grande parte da forca aplicada no encosto do assento, para 0 mecanismo de
deslocamento, ao se adotar esta abordagem de transmitir para o sistema de deslocamento os
esforcos provenientes de uma forca de impacto no assento, converte-se o problema de impacto
de forma dinamica, para um problema simplificado estatico equivalente, de modo a facilitar a

analise no software através da aplicacéo desta forca na chapa.

Figura 73: Modelo desenvolvido no SpaceClaim para segundo caso

Logo, devido a limitacdo imposta pela auséncia do detalhamento do assento veicular,
foi preciso desenvolver um modelo simplificado para executar o estudo de uma colisdo no
mecanismo desenvolvido. Possibilitando, a identificacdo de possiveis pontos de falhas,
melhorias, além de verificar se este mecanismo e os demais comercializados sdo seguros para
0s usuarios em uma eventual colisdo. Logo, para a simplificagdo dos calculos no modelo e para
determinar a forca equivalente no encosto do banco simplificado, adotou-se a simplificacéo do
assento para uma chapa engastada e com forca de impacto, sendo aplicada no centro dela.

Com isso, adotou-se a hipotese de um impacto a 60 km/h, do ocupante de 100 kg contra
0 encosto do assento veicular. Este estudo foi realizado de acordo com o0 método de energia,
utilizando o modelo simplificado de impacto em estruturas lineares elasticas, para ser
determinar a carga de impacto equivalente (F;) proveniente de uma colisdo, através das

equacOes dadas pelo Hibbeler (2010) abaixo:
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1 1
5 pP.L3 P_(BEI) 5
“3e1 " \;) (5.2)
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k= () (5.3)
1 2—11(62 62_m.172 5 - m.v?
oMVt =oK.0"=06"=——=>06= |— (5.4)

m.v? K2 . m.v?
FI=K.8,=K.\/ =j =ym.K .v? (5.9)

F; = Frax = Vm.K.v2 (5.6)

onde:
F; = Forca de impacto equivalente;
K= Rigidez da estrutura;
h= Distancia entre assento e o ocupante do veiculo;

v= Velocidade do impacto.

Considerando o encosto do banco, como sendo uma viga engastada e com uma carga

sendo aplicada nela, tem-se o calculo de momento de inercia para se¢do quadrada abaixo:

b.h3 0,51.0,0053
_ _= 2 ’ _ —9. 4 5.7
I - I - 5,31 .10 °m (5.7)
3E] 3.200.10°.5,31.1079
= = =9.702,93 N/m (5.8)

B 0,693

Aplica-se os valores obtidos na equacdo (5.8), e o valor adotado para a velocidade de

v =16.67 ? na equacdo (5.6), para se obter o valor de a Forca de Impacto equivalente:

F; =+/100.9,7.103.16,6672 = 16,42 KN (5.9)
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Deste modo, a partir dos estudos desenvolvidos no item 4.3, que determinou-se o
parafuso M20 como o mais adequado, conforme os célculos para suportara os esfor¢os
provenientes de uma colisdo, alterou-se 0 modelo desenvolvido inicialmente (Figura 73) as
dimens@es dos parafusos de unido das chapas e com a determinacédo da forca de impacto pode-
se iniciar a simulacdo do modelo através da determinacdo das condi¢es de contorno no do

problema.

5.2.1. Condicdes de contorno

De forma anéloga aos modelos anteriores, inicia-se o desenvolvimento da simulagéo
pela definicdo das condicBes de contorno do problema, que apresenta a plataforma inferior
fixada ao trilho de deslocamento do banco original do veiculo. Por isso, como a fixacdo do
mecanismo € exatamente no posicionamento dos quatro pontos de ancoragem originais do
veiculo, aplicou-se a condicdo de Fixed suporte diretamente na plataforma inferior, conforme

Figura 74.

A: Static Structural
Fixed Suppart
Time: 0, s

[ Fixed Support

400,00 {rrrn)

100,00 300,00

Figura 74: Pontos de Ancoragem segundo caso

Ap0s a definicao da restricdo de movimento, define-se o carregamento ao qual o modelo
esta sujeito, de acordo com a Forca de Impacto F; = 16,42 KN, que serd aplicada no centro da

chapa, representando o impacto de uma pessoa contra o assento.
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Figura 75: Carregamento aplicado no encosto
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Devido ao maior nimero de pecas, observou um maior nimero de areas de contato

entre elas, e neste caso foram identificadas doze areas de contato, observadas na Tabela 12, das

quais pode-se observar dois contatos ndo lineares, denominados com Frictionless, necessarios

para representar a movimentacdo da plataforma superior em uma coliséo.

Tabela 12: Areas de contato entre as pegas

Tipo de
Contatos | Pega 1 Peca 2 Contato
1 [ Plataforma Inferior Parafuso Unido das Chapas Direito Bonded
2 | Plataforma Inferior Parafuso Unido das Chapas Esquerdo | Bonded
3 | Plataforma Superior Parafuso Unido das Chapas Direito Bonded
4 | Plataforma Superior Parafuso Unido das Chapas Esquerdo |Bonded
5 | Face Superior Plataforma Inferior Apoio Direito Bonded
6 | Face Superior Plataforma Inferior Apoio Esquerdo Bonded
7 | Face Inferior Plataforma Superior Apoio Direito Frictionless
8 | Face Inferior Plataforma Superior Apoio Esquerdo Frictionless
9 | Face Superior Plataforma Superior Trilho de deslocamento assento Dir. | Bonded
10 [ Face Superior Plataforma Superior Trilho de deslocamento assento Esq. |Bonded
11| Trilho de deslocamento assento Dir. | Rolamento Assento Direito Bonded
12 [ Trilho de deslocamento assento Esq. | Rolamento Assento Esquerdo Bonded
5.2.2. Desenvolvimento da malha no modelo

Com a conclusdo das definicbes de contorno do problema, gera-se a malha

automaticamente (Figura 76).
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Figura 76: Malha automatica gerada para estudo de coliséo

A malha formada inicialmente para este modelo é composta por 42.743 nés e 20.870
elementos e foi desenvolvida com elementos tridimensionais, observa-se a qualidade dos

elementos na Figura 77.

e Tet10 —t— Hex20

4080,00

3000,00

f Elements

015648
0051052 Min

© 2000,00 - ]
g

100020 § F

000

005 013 0,50

000,00 {rarm) X Element Metrics

225,00 675,00

Figura 77: Qualidade dos elementos da malha gerada automaticamente para o estudo de colisdo

5.2.3. Simulacgdo de impacto traseiro

Com as condicBes de contorno e malha definidas, conclui-se a etapa de pré-
processamento, e pode-se executar a simulacdo no modelo desenvolvido a partir da
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especificacdo de quais estudos serdo feitos nesta anélise. Desta forma, com intuito de observar
a movimentacdo do mecanismo optou-se por realizar uma analise de deformacao direcional no
eixo Y, e para determinar quais componentes estariam sujeitos aos maiores esforcos em uma
colisdo optou-se pela analise da tensdo equivalente de Von Mises para 0 modelo completo e
para o parafuso de unido das chapas, conforme Figura 78, Figura 79 e Figura 80,
respectivamente.
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Figura 78: Deslocamento de plataforma superior no Eixo Y, em uma colisdo traseira - sem suporte
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Figura 79: Tens&o equivalente de Von Mises maxima, em uma colisdo traseira - sem suporte
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Figura 80: Tensdo equivalente de Von Mises no parafuso, em uma colisdo traseira - sem suporte

A partir desta analise, observou uma grande deflexdo da chapa superior (Figura 78), e
uma elevada tensao tanto na plataforma superior (Figura 79), quanto nos parafusos de conexao
entre as chapas (Figura 80), que apresentaram tensdo equivalente de Von Mises de 2.725,8 MPa
e 1.557,7 MPa, respectivamente. Tensdo simulada no parafuso muito superior a calculada
(763,1 MPa), o que representa uma diferenca de aproximadamente 50% ao se utilizar o método
de elementos finitos.

Por isso, com intuito de diminuir o risco de falha no desenvolvimento deste mecanismo
em uma colisdo, optou-se por adotar um suporte lateral (Figura 81) e manter o dimensionamento
do parafuso, para verificar se assim diminui a amplitude do movimento da plataforma superior.
Suporte este, ndo observado em modelos comercializados, o0 que resulta no excessivo

deslocamento da plataforma superior em eventuais colisdes.

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ E—— [ ESS—

75,00 225,00

Figura 81: Suporte lateral adotado no estudo de colisdo

Logo, a partir da implementacéo deste suporte lateral realizou-se uma nova analise, para
avaliar os efeitos desta medida. Dentre elas, observou-se a reducao do deslocamento direcional
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no eixo Y (12,89mm) na extremidade da plataforma superior (Figura 82), reducdo da tensao
equivalente de Von Mises (Figura 83), porém, superior a tensdo de ruptura do material, tensdo
méaxima de 931,09 MPa encontrada na regido proxima ao furo do parafuso na plataforma
superior, entretanto, ndo significa que esta regido sofrerd ruptura, mas sim uma deformacao
plastica, que conforme mencionado neste trabalho, no item 2.6.3, a norma permite deformacoes
e até mesmo rupturas nos sistemas de deslocamento, desde de que ndo aumente o risco de lesGes
em uma eventual colisdo. Porém, para se afirmar qual a intensidade da deformacao seria
necessaria uma analise ndo linear da regido, que embora seja importante, necessita de elevado
grau de conhecimento em analises numéricas, deste modo sugere-se este tema para futuros
trabalhos. Ao se analisar o parafuso (Figura 84) observou-se uma reducdo expressiva na sua

tensdo equivalente de Von Mises resultando em 629,44 MPa na primeira analise.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)

* Unit: mm

GlobRBbordinse Systam

Time:1s
12899 Max
479
-33146
11421
-19528
27,63
35,741
43,848
-51,954
-60,061 Min

000 15000 300,00 (mrm)
L SSSa—— ES—

75,00 225,00

Figura 82: Deslocamento de plataforma superior no Eixo Y, em uma colisdo traseira — com suporte

A: Static Structural

Equiwalent Stress

Type: Equivalent van-Mises) Stress
Unit: hP3

Time:1s

931,09 Max
827,63

724,18

620,72

517,27

M3,82

310,36

206,91

103,45
7,3301e-6 Min

Figura 83: Tens&o equivalente de Von Mises maxima, em uma colisdo traseira - com suporte
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Figura 84: Tensao equivalente de Von Mises no parafuso, em uma colisdo traseira - com suporte

A partir da primeira analise de tensao equivalente, inicia-se 0 processo de convergéncia
manual através da reducdo do tamanho de elemento, utilizando a ferramenta “sizing”, aplicada
nas arestas superiores e inferiores do furo na plataforma e do corpo do parafuso, realizando-se
refinos locais na regido de interesse, e para validar a convergéncia, a metodologia adotada foi
a variacao nos valores de tensdo inferiores a 2%, entre os refinos.

A anélise de convergéncia levou em consideracdo a primeira analise realizada, sem
refino e analises posteriores a aplicacdo do refino, até se obter a convergéncia do resultado.
Observa-se a tensdo equivalente maxima apds a convergéncia no furo e para o parafuso
conforme Figura 85 e Figura 86, e posteriormente uma andlise de convergéncia a partir destes

dados analisados e apresentados nas Figura 87 e Figura 88.

A: Static Structural
Stres:

s
alent {van-Mises) Str

944,84 Max
839,85

73487

629,89

524,91

218,03

314,85

208,96

104,08
7.2324e-6 Min

Figura 85: Tensdo Equivalente de Von Mises maxima, ap6s convergéncia - com suporte
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Figura 86: Tensao equivalente de Von Mises no parafuso, apds convergéncia - com suporte

Convergéncia Local no furo da chapa
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Equivalent Stress [MPa] | Change (%) | Nodes | Elements
0 931,09 10419 5254
1 944,84 1,48 11947 6033

Figura 87: Gréfico de tensdo equivalente, apds convergéncia manual no furo da chapa, na analise de

colisdo - com suporte
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Convergéncia Local no Parafuso
800

700 f
600
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Equivalent Stress [MPa]

200
0 1 2 3 4

Solution Number

Equivalent Stress [MPa] | Change (%) | Nodes | Elements
0 629,44 999 524
1 611,91 2,86 2607 1520
2 721,61 17,93 6005 3738
3 743,99 3,1 10567 6708
4 753,67 1,3 15789 10152

Figura 88: Grafico de tensdo equivalente, apds convergéncia manual no parafuso, na analise de coliséo -

com suporte

Embora tenha se adotado muitas simplificacfes no desenvolvimento deste modelo, é
importante ressalta que a metodologia abordada nas duas situacGes é a mesma, algo que permite
comparar 0s casos entre si. Deste modo, observa-se que tanto no modelo sem suporte, quanto
no modelo com suporte lateral, obteve-se uma elevada tensédo tanto no parafuso, quanto nos
demais componentes presentes no mecanismo, algo que na maior parte do tempo nao
apresentara risco ao usuario, porém, em situacfes de impacto traseiro quando ocupante é
projetado para tras, a falha em um dos componentes deste mecanismo pode colocar a vida dos
ocupantes em perigo.

Por isso, enquanto ndo se desenvolver um estudo ndo linear para entender as
deformac6es plasticas que o modelo esta sujeito, ou até mesmo, o desenvolvimento de um
ensaio mecanico em um assento veicular acoplado ao mecanismo de deslocamento, é mais
pudente a utilizacdo de uma trava que impeca o deslocamento da plataforma superior, no lado
livre. Logo, desenvolve-se um novo modelo que leve em consideracdo a utilizacdo de uma trava

que impeca o deslocamento na extremidade livre da plataforma superior, conforme Figura 89.
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Figura 89: Trava adotada no estudo de colisdo

Portanto, a partir da implementacdo da trava no mecanismo realizou-se uma nova
analise, para avaliar os efeitos desta medida. Dentre elas, observou-se um deslocamento
direcional no eixo Y (1,91mm) no centro da extremidade da plataforma superior (Figura 90),
uma tensdo equivalente maxima de 739,73 MPa (Figura 91), que ndo é significativo para a
andlise pois foi observado na chapa que representa o assento veicular, desta forma, analisando-
se somente o sistema de deslocamento, o qual apresenta como ponto critico o trilho de
deslocamento do assento veicular (Figura 92), com tensdo de 430,18 MPa, que demostra, uma
provavel deformacdo plastica neste componente, algo costumeiramente observado nos
componentes de deslocamento originais de veiculos, quando submetidos a esforgo desta
magnitude, conforme discutido por (LANA, 2009) e apresentado resultados na Figura 93. Esta
deformacdo normalmente ndo apresenta risco para 0s usuérios, algo que também pode ser

analisado em um futuro estudo néo linear.
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Figura 90: Deslocamento de plataforma superior no Eixo Y, em uma colisdo traseira — com trava
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

430,18
(Node 28782

¥

000 200,00 400,00 (mem) z X
[ EEEaaaa—— |
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Figura 91: Tenséo equivalente de Von Mises maxima, em uma colisdo traseira - com trava

Max

230,18 l
Node 26782

400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 92: Tensao equivalente de Von Mises maxima no mecanismo de deslocamento, em uma colisio

traseira - com trava

Figura 93: Deformacéo do sistema de deslocamento apés ensaios mecanicos (LANA, 2009)
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Logo, desenvolve-se o estudo de convergéncia no trilho de deslocamento do assento
veicular através da reducdo do tamanho de elemento, utilizando a ferramenta “body sizing”,
aplicada a peca inteira, e para validar a convergéncia, adota-se a variagdo nos valores de tensdo
inferiores a 2%, entre o0s refinos.

Ap0s a analise de convergéncia observa-se a tensdo equivalente méaxima para o trilho

na Figura 94 e anélise de convergéncia na Figura 95.

) |
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Figura 94: Tensdo Equivalente de Von Mises méxima, apos convergéncia no trilho de deslocamento - com

trava
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Figura 95: Gréafico de tensdo equivalente, apds convergéncia manual no trilho de deslocamento, na andlise

de colisédo - com trava
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Logo, como as hipdteses abordadas nas trés situagGes foram as mesmas, a comparagao
entre os modelos desenvolvidos é valida e permite observar o efeito de uma colisdo em sistemas
sem o suporte lateral, com suporte lateral e com suporte lateral e trava juntos.

Desta forma, pode-se concluir que o Gltimo modelo apresentado é o mais seguro,
entretanto, como a utilizacdo de dispositivos de seguranga nem sempre é respeitada pelos
usuarios, o desenvolvimento de um modelo que ndo necessite de travas € algo a ser considerado,
e por isso, observa-se a necessidade de desenvolvimento dos estudos na andlise das

deformacdes presentes no modelo com suporte lateral, a fim de preservar a vida dos passageiros.

5.2.4. Resultados

Para as situaces teoricas de tensdo no parafuso, obteve-se a tensdo de 850,17 MPa para
rosca fina, 577,75 MPa para rosca grossa e tensao equivalente de 763,1 MPa no parafuso M20.
Enquanto pela simulacédo, obteve-se uma tensdo de 1.557,7MPa na analise sem suporte, caso
similar ao calculado analiticamente o que resulta em uma diferenca de 50% comparando-se as
tensGes equivalentes obtidas pelo método analitico e numérico.

Ja para 0 segundo modelo, a tensdo encontrada foi de 753,67MPa, o que resulta em uma
reducdo de aproximadamente 50% da tensdo no parafuso mais solicitado, quando comparado
0s modelos sem suporte e com suporte lateral, uma redugdo expressiva que justifica a
implementacdo de sistemas que impecam o deslocamento vertical da plataforma superior.

Dando continuidade ao estudo do segundo modelo (com suporte lateral), apds a analise
de convergéncia, observou uma tensdo maxima de 944,89 MPa, tensdo muito superior a tensdo
de ruptura do material utilizado no sistema de deslocamento, algo extremamente preocupante,
pois por mais conservador que seja este modelo, dificilmente este mecanismo trabalhara fora
do regime pléstico em situac¢Ges de impacto.

Entretanto, quando se tem como premissa béasica, o desenvolvimento de um projeto
como foco na seguranca do usuario, ndo se pode adotar critérios hipotéticos de que € seguro ou
ndo. Por isso, enquanto ndo se desenvolver um estudo néo linear para entender as deformacdes
plasticas que o modelo com suporte lateral esta sujeito, ou até mesmo, o desenvolvimento de
um ensaio mecanico em um assento veicular acoplado ao mecanismo de deslocamento, € mais
pudente a utilizacdo de uma trava. De forma, que seja facilmente removida pelos usuérios,
possibilitando o movimento de giro da plataforma superior e assim garantir a funcionalidade

do mecanismo, quando houver a necessidade de deslocamento do assento.
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Todavia, cabe ressaltar que estas travas precisam ser eficientes e seguras para impedir 0
deslocamento da plataforma superior, no lado livre, e consequentemente, gerar a mesma

estabilidade e seguranca que sistemas de deslocamento originais dos possuem.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Estimativa de preco

Visto que o objetivo central deste trabalho, é o desenvolvimento de um sistema mais
barato que promova uma maior acessibilidade dos cadeirantes, a realizacdo de um orcamento
adequado é fundamental para saber se o projeto serd competitivo frente as opcbes encontradas
no mercado. Contudo, por se tratar de um prot6tipo, realizou-se esta estimativa de acordo com
0 preco de varejo, para componentes comprados e matéria prima dos itens fabricados, e para
mé&o de obra foi feito um orcamento para producdo de 10 prot6tipos, chegando ao prego de
R$350,00 por item fabricado, no prazo de 5 dias uteis.

Desta forma, conclui-se que o preco estipulado serd maior do que quando produzido em
larga escala, pois 0 preco praticado no varejo para componentes e matéria prima é maior, além
de reducdo no custo de mdo de obra, considerando-se que a estimativa de preco sera baseada
em homem-hora.

Com isso, desconsiderando os encargos tributario do trabalhador e tomando como base
o valor de homem-hora adotado para um soldador, segundo o site osalario, em 22 de junho de
2023, um soldador recebe em média R$14,95 por hora trabalhada, e de acordo com o tempo de
producdo do or¢camento realizado para as 10 unidade, estima-se 4 horas para a producdo de cada
equipamento, chegando ao pre¢o de mao de obra R$ 59,80 por unidade fabricada em larga
escala, 0 que representa uma reducgédo de aproximadamente 85% do valor orgado para méo de
obra. (OSALARAIOQ, 2023)

Tomando como base a presente argumentagdo, foi realizado um orgamento
simplificado no pior cenéario, de modo que se pode alcancar um preco competitivo, ao se
produzir em grande escala e, com isso obter valores inferiores, 0 que promove uma maior
adesdo ao produto. A estimativa simplificada dos itens para producdo é apresentada na Tabela
13 para os componentes e na Tabela 14 para os materiais utilizagédo na construcdo das pecas
fabricadas.

Portanto, ao se contabilizar todos os custos, chegou ao valor de R$1.883,81 para a
producdo de uma cadeira de rodas adaptada, composta por base sobre rodas, mecanismo de
deslocamento e assento simplificado projetado neste trabalho. Valor bem inferior ao
comercializado atualmente no mercado nacional, o que comprova a possibilidade de sucesso

comercial, da solucdo apresentada neste trabalho.



Tabela 13: Estimativa de prego dos componentes
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COMPONENTES
Descrigao Prego unitdrio Qtd. utilizada Valor total
Base de deslocamento
Porcas M8 RS 1,30 8 RS 10,40
Parafusos M8 RS 2,35 28 RS 65,80
Porcas M20 RS 10,99 2 RS 21,98
Parafusos M20 RS 13,99 2 RS 27,98
Rolamentos RS 3,51 4 RS 14,04
Base Sobre Rodas
Rodas Traseira RS 112,00 2 RS 224,00
Eixo engate rapido RS 56,21 2 RS 112,42
Suporte para eixo traseiro RS 33,20 2 RS 66,40
Garfo dianteiro completo com roda RS 80,00 2 RS 160,00
Suporte para os pés RS 100,00 2 RS 200,00
Assento Projetado
Assento e encosto em tecido RS 49,90 1 RS 49,90
Rolamentos RS 3,51 4 RS 14,04
Total RS 966,96
Tabela 14: Estimativa de prego para matéria prima
MATERIA PRIMA
Descricdo Dimensodes Qtd. Por Pref_;o por Qtd.utilizada Valor
lote unidade
Base de deslocamento
Chapa de Ago ASTM RS
A36 - 1kg 1810 13,82 RS 250,09
Base Sobre Rodas
Tubo Liga ABNT 6061- 25,4 x 6000 x 1000 RS
T6 1,59 mm 40,00 4> RS 180,00
Chapa de Aluminio RS
ABNT 6061-T6 i 1ke 38,80 0,432 RS 16,76
Assento Projetado
Tubo Liga ABNT 6061- 25,4 x 6000 x 1000 RS
T6 1,59 mm 40,00 3 RS 120,00
Total RS 566,85
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6.2. Conclusao

O trabalho apresentado, teve como objetivo o projeto de um mecanismo de transposicao
de assento veicular para cadeira de rodas, com o intuito de facilitar o deslocamento de
cadeirantes, além de baratear e democratizar a utilizagdo deste sistema. O trabalho teve enfoque
no estudo estrutural de um sistema de deslocamento e econdmico para uma solucdo que
promova uma maior acessibilidade.

O estudo comecou pela busca historica de sistemas de locomocdo por meio de rodas,
desde a Grécia antiga, até os dias atuais, com foco na evolucao de sistemas que aumentem a
acessibilidade de cadeirantes, mostrando que muito ainda precisa ser feito para aumentar a
inclusdo de pessoas com limitagdes fisicas, principalmente, com relacdo a popularizacdo de
equipamentos que promovam maior acessibilidade ao usuario, como por exemplo 0 mecanismo
projetado neste trabalho, que embora j& exista no mercado apresenta um valor elevado,
impossibilitando o uso de pessoas com baixo poder aquisitivo.

Direcionado o estudo para sistemas semelhantes ao desenvolvido, realizou-se uma
analise dos produtos oferecidos no mercado, observando a possibilidade de desenvolvimento
de uma cadeira de rodas adaptada mais leve, segura e adequadas as normas vigentes. Com isso,
iniciou-se o desenvolvimento deste projeto no com a modelagem das pecas do projeto no
software SolidWorks.

Através de uma abordagem simplificada (2D) do estudo analitico das plataformas de
deslocamento e com o auxilio do software FTool para plotar os diagramas de esfor¢co normal e
de momentos, verificou-se que o sistema de deslocamento idealizado ndo apresenta risco ao
sistema de deslocamento original do veiculo, uma vez que a tensdo equivalente maxima obtida
para a condig&o critica, quando 0 assento se encontra no ponto critico, foi inferior ao limite de
escoamento do material.

Posteriormente, foram feitas as analises utilizando o pacote comercial de elementos
finitos Ansys, para verificar a estrutura tridimensionalmente com os esforcos solicitantes para
os dois casos criticos, o primeiro, similar ao estudo com o modelo analitico, que analisa a
plataforma superior com ocupante em sua extremidade. E o segundo, para simular uma colisdo
traseira. Verificou-se no primeiro, uma diferencga de aproximadamente 12 % entre os resultados
obtidos com o0 método de elementos finitos e analitico. No segundo, verificou-se uma diferenga
de aproximadamente 50 %, comparando os resultados obtidos com o método de elementos

finitos e analitico.



94

Outra vantagem observada ao se utilizar o método de elementos finitos, foi a
possibilidade de analisar o efeito da implementacdo de melhorias, comparando-se modelos
similares. Desta forma, ao se implementar o suporte lateral no modelo inicial, que € similar aos
modelos comercializados e ao modelo analitico, obteve-se uma reducdo de 48% para a tensao
equivalente méxima no parafuso, no caso de uma colisdo traseira, representando uma melhoria
no modelo frente aos modelos comercializados.

Porém, mesmo ao se adotar uma metodologia mais conservadora, frente aos produtos
comercializados, a modificacao que incluiu o suporte de lateral, ndo se mostrou completamente
eficaz em gerar seguranca ao usuario e por isso optou-se pela inclusdo de uma trava que
impedisse o deslocamento da plataforma superior.

Nesta nova analise, foi observada a reducdo dos valores de tensdo e deformacéo
maximos nos pontos criticos encontrados nos modelos anteriores, resultando em uma tensao
maxima no trilho de deslocamento, conforme observa-se nos sistemas veiculares originais,
quando submetidos a situagcOes de impacto.

Finalizando o projeto, realizou-se um estudo de viabilidade e a sugestdo de trabalhos
futuros, através da implementacdo de melhoria no modelo desenvolvido, ou até mesmo o

desenvolvimento de sistemas que aumentem a acessibilidade dos usuarios.

6.3. Sugestbes de Trabalhos Futuros

A partir da elaboracgdo deste trabalho, foram identificadas duas hip6teses possiveis para
trabalhos futuros, que podem ser através da implementacdo de melhorias no modelo
desenvolvido, ou pelo desenvolvimento de sistemas que aumentem a acessibilidade dos
usuarios. Com isso, seguem-se as sugestdes de trabalho futuro abaixo:

- Estudo do efeito da deformacéao no trilho de deslocamento, durante a transposi¢do do
assento, com o intuito de analisar se esta deformacgéo impedira a locomocao do assento veicular
ao longo do trilho de deslocamento.

- Aperfeicoamento do sistema de unido das chapas, através da implementacdo de
parafusos mais resistentes, com dimensdes menores, e de meios que permitam distribuir os
esforcos por regides maiores.

- Desenvolvimento de andlise ndo linear, para verificar a ocorréncia de plasticidade nos
componentes do sistema de deslocamento, quando submetidas a esfor¢os provenientes de uma

colisdo traseira.
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- Realizacdo de ensaio mecénico de acordo com a ABNT — NBR 15283, para simular o
assento veicular fixado ao sistema de deslocamento projetado neste trabalho, para analisar os
efeitos do impacto no sistema de deslocamento projetado, verificando as deformacdes
provenientes do ensaio, com o objetivo de garantir a seguranca do cadeirante em eventuais
colisOes.

- Desenvolvimento do projeto estrutural da base sobre rodas e do assento simplificado
idealizados neste trabalho, com a finalidade de concluir o projeto da cadeira de rodas adaptada
a veiculos.

- Projeto de sistema de recolhimento automatico da cadeira de rodas, similar ao
mostrado na Figura 9, com a finalidade de proporcionar uma maior autonomia para o cadeirante,
pois ao se utilizar este sistema ele ndo necessitaria da ajuda de outra pessoa para guardar a base

sobre rodas.
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