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RESUMO

A independéncia funcional para individuos com deficiéncia motora ¢ indispensavel para a
qualidade de vida, principalmente quando se considera tarefas como o autocuidado (incluindo a
higiene pessoal), as transferéncias e locomog¢do. Essa pesquisa apresenta um triciclo inovador
para pessoas com paraplegia ou alguma deficiéncia motora dos membros inferiores, desenvolvido
com duas forma de acionamento: ciclico manual (handbike) e elétrico. A estrutura tubular foi
elaborada com liga de aluminio 6063 - T5. A plataforma ANSYS Academic versao 19.2 foi
empregada para uma analise estrutural do chassi do equipamento. O chassi foi submetido num
ensaio de carregamento estatico progressivo de até 1200 N aproximadamente. O deslocamento
onde apoia os pés do usuario foi medido por um relégio comparador de precisao de 0,01 mm. O
deslocamento da plataforma inferior de apoio dos pés apresentou uma divergéncia de
aproximadamente 4% se comparado com os dados obtidos pela plataforma ANSYS. Assim,
validando a analise teodrica pela plataforma ANSYS e confirmando que a estrutura fabricada por
dobramento e solda TIG suporta com seguranca um usuario de até¢ 100 kg. Parametros
relacionados ao sistema elétrico de acionamento do motor brushless de 1000 W foram obtidos
por meio de sensores de corrente € voltagem, assim como parametros de desempenho mecanico
foram obtidos empregando uma célula de carga de fundo de escala de 2kN para andlise de forca
de tracdo e um sensor de velocidade. Os resultados indicam uma eficiéncia energética do
conjunto de até¢ 92%. A forca maxima de tragdo do equipamento ¢ de 500 N, o que possibilita
realizar uma subida com aclive de 20°, aproximadamente considerando um usuario de 80 kg.
Testes em pista foram realizados por um usudrio paraplégico para analisar o desempenho do
equipamento. O tempo de autonomia das baterias foi de 2,5 horas garantindo um percurso de até
40 km aproximadamente numa pista que tem aclive, declive e plana. Em relacdo ao sistema de
propulsao manual, um estudo de ergonomia foi realizado para identificar o perfil antropométrico
do usudrio. Dessa forma, o equipamento deve acomodar com conforto e seguranga, um usuario
com estatura superior a 165,8 cm. Além disso, considerando uma forga de 400 N para o
acionamento manual, ¢ possivel superar um aclive de até 12°, aproximadamente. Este protdtipo

foi desenvolvido através de um projeto de Extensao Universitaria (UNESP/PROEX).

Palavras-chave: Handbike. Motor brushless. Paraplegia. Liga de aluminio 6063-T5. Estrutura
tubular. ANSYS 19.2.



ABSTRACT

Functional independence for individuals with motor disabilities is essential for quality of life,
especially when considering tasks such as self-care (including personal hygiene), transfers and
locomotion. This research presents an innovative tricycle for people with motor deficiency of the
lower limbs, developed with two forms of drive: manual cyclic (handbike) and electric. The
tubular structure was made with 6063 - T5 aluminum alloy. The ANSYS Academic version 19.2
platform was used for a structural analysis of the equipment chassis. A static loading test of up to
1200 N was performed on the chassis. The deformation of support the user's feet was measured
by a dial gauge with a 0,01 mm precision. The deformation of the lower footrest platform showed
a divergence of approximately 4% when compared to the data obtained by the ANSYS platform.
Thus, validating the theoretical analysis by the ANSYS platform and confirming that the
structure manufactured by TIG welding safely supports a user of up to 100 kg. Parameters related
to the electric drive system of the 1000 W brushless motor were obtained by means of current and
voltage sensors, as well as mechanical performance parameters were obtained employing a load
cell of 2kN for force analysis and a speed sensor. The results indicate an energy efficiency of the
equipment of up to 92%. The maximum strength of the equipment is 500 N, which makes it
possible to perform a climb with slope of 20°, approximately considering a user of 80 kg. Track
tests were performed by a paraplegic user to analyze the performance of the equipment. The
electric motor operating time was 2.5 hours, which makes it possible to travel up to
approximately 40 km. In relation to the manual propulsion system, an ergonomics study was
performed to identify the user profile. In this way, the equipment can comfortably and safely
accommodate a user with a height greater than 165.8 cm. In addition, considering a force of 400
N for the manual drive, it is possible to carry out a climb with slope of up to approximately 12°.

This prototype was developed through a University Extension project (UNESP / PROEX).

Keywords: Handbike. Brushless machine. Paraplegia. 6063 - TS5 aluminum alloy. Tubular
structure. ANSYS 19.2.
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I> Segundo invariante do tensor-tensao-desvio

04,07, 03 Tensdes principais

0Oy Tensdo limite de escoamento

Tmax Maxima tensdo de cisalhamento

To Tensdo de cisalhamento méxima considerando um ensaio simples de tracao
Tq, Ty, T3 Tensdes de cisalhamento maximas

{} Matriz coluna contemplando as forgas aplicadas nos nds
[k] Matriz rigidez de um elemento

{6} Matriz coluna contemplando os deslocamentos nodais.
Xrms Valor rms para um sistema discretizado

N Numero de pontos de uma amostra

Xi Valor correspondente da varidvel x no ponto i

\Y Velocidade linear

R Raio

P Periodo

P, Poténcia elétrica

1 Corrente elétrica
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1 INTRODUCAO
Para individuos com deficiéncia motora, a independéncia funcional ¢ indispensavel para a
qualidade de vida, principalmente quando se considera tarefas como o autocuidado (incluindo a

higiene pessoal), as transferéncias e locomogao (FLORIO et al., 2015).

Segundo Pires Junior et al. (2006), as pessoas portadoras de necessidades especiais
buscam a inclusdo social por intermédio da participagdo de atividades diversas no meio em que
convivem. Assim, o desenvolvimento de equipamentos e dispositivos economicamente acessiveis
que possam auxiliar na melhoria da qualidade de vida ou at¢é mesmo na promocao da

independéncia das pessoas com deficiéncia ¢ importante.

A engenharia biomédica desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de
técnicas e equipamentos que visam o bem-estar por meio da inclusdo social e na reabilitacdo de
pessoas com necessidades especiais. De forma geral, constitui uma area da engenharia aplicada
tanto na area da biologia como na medicina. Equipamentos ergométricos adaptados para a pratica
de atividades fisicas: 1.) Esqui ergométrico para pessoas com deficiéncia motora dos membros
inferiores; 2.) “Hand bike”; 3.) Mesa para portadores de necessidades motoras; 4.) Bancada
escolar para uso de microscopio 6ptico; 5.) Cama hospitalar especial para movimento decubito de
pessoas acamadas; e 6.) Bicicleta que impulsiona triciclo que movimenta os membros inferiores
(GARCIA JUNIOR, 2015; LIMA FILHO et al., 2016; GARCIA JUNIOR et al., 2013;
LIMA FILHO et al., 2014; GOMIDE, et al., 2015; LIMA FILHO et al., 2017) sdo prototipos
desenvolvidos pelo nosso Grupo de Pesquisa e voltados para a inclusdo social, reabilitacdo e uso
na medicina. Dos projetos mencionados, foram realizados at¢é o momento e aprovados trés

registros de patente de aplicacdo industrial:

1- Mesa para portadores de necessidades motoras / BR 10 2013 012283 1 (LIMA FILHO,
2013);

2- Configuracao aplicada em bancada / BR 30 2014 005756 1 (LIMA FILHO e VIEIRA,
2014); e

3- Bicicleta que impulsiona triciclo que movimenta membros inferiores / BR 20 2018

007886 6 (LIMA FILHO; OLIVEIRA ; GARCIA JUNIOR, 2017).
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De acordo com Bélanger et al. (2000), a limitacdo da mobilidade dos membros do corpo
humano, seja congénita ou adquirida, induz o sedentarismo, que pode acelerar a descalcificagdo
Ossea (osteoporose) e, consequentemente, favorecer a fratura dos membros paralisados. Por outro
lado, outros tipos de patologias associadas ao sedentarismo sdo comuns em pessoas com

deficiéncia motora, tais como: alteracdo cardiovascular, atrofia muscular e obesidade.

Em se tratando de pessoas com deficiéncia motora, as dificuldades de locomog¢ao sdo mais
evidentes em razdo da dependéncia de equipamentos individuais apropriados (cadeiras de rodas)
ou de meios coletivos de locomog¢do adaptados de acordo com as normas vigentes de
acessibilidade para o transporte de cadeirantes (Onibus com plataforma elevatoria para

cadeirantes).

Por meio de uma pesquisa realizada por Seron et al. (2015) no municipio de Londrina, foi
elaborado um questionario pontuando os principais fatores que pudessem facilitar ou dificultar a
pratica de atividades fisicas por pessoas com deficiéncia motora. O questionario foi aplicado a 43
pessoas de ambos os sexos com idade igual ou superior a 18 anos. Eles identificaram que uma
das barreiras para a pratica de esportes ou atividades fisicas, diz respeito aos meios de transporte
adequados para pessoas com deficiéncia motora como descrito anteriormente. Aqui, 0 prototipo
que esta sendo estudado, contribuiu para facilitar o transporte de pessoas com necessidades

especiais com paraplegia ou com limitagdo no sistema cardiovascular nas vias publicas urbanas.

Aguiar et al. (2009) definem mobilidade urbana como sendo um termo utilizado para
sinalizar a facilidade de deslocamento de pessoas nas regides urbanas. O planejamento urbano
reflete diretamente nos meios de transportes adotados. Em espagos de uso coletivo, a existéncia
de obstaculos tais como degraus, rampas com inclinacdo excessiva ou meio de transporte
inadequado, sdo exemplos de barreiras fisicas que dificultam a locomog¢do de pedestres e

cadeirantes.

Em termos de mobilidade, as cadeiras de rodas atuam como um acessorio fundamental
para a locomogao de pessoas com limitacdo de movimento, resultado de uma lesao medular ou

durante a fase de reabilitacdo em procedimentos pds-cirargicos (SLAMAN et al., 2014).
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Woods e Watson (2004) relataram uma imagem de uma cadeira de rodas em um
sarcofago chinés do século VI. Eles acrescentam que, apesar de se desconhecer as caracteristicas
e funcionalidades, ha indicios de uma cadeira de rodas desenvolvida nos anos de 3500 A.C..
Assim as cadeiras de rodas sdo equipamentos desenvolvidos por civilizagdes antigas, o seu

aprimoramento e aperfeigoamento vem se consolidando ao longo dos tempos.

Essas informagdes sugerem que, mesmo na antiguidade, ja existia uma preocupagdo da
sociedade em buscar recursos ou servigos que pudessem contribuir ou ampliar habilidades
funcionais de pessoas com algum tipo de deficiéncia e consequentemente promover a
independéncia funcional e a inclusdo social. Tais recursos ou servigos, estao inseridos em um

termo definido por Tecnologia Assistiva (TA).

O Comité de Ajudas Técnicas (CAT), instituido em 16 de novembro de 2006 pelo
Decreto n° 5.296/2004 por meio da Portaria n® 142, tem como foco aperfeigoar, dar transparéncia
e legitimidade ao desenvolvimento da Tecnologia Assistiva no Brasil. Segundo o CAT (2006):

Tecnologia Assistiva ¢ uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que
engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos que objetivam
promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participagdo, de pessoas com

deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusdo social (CAT 2006, p. 9).

Dessa forma, pode-se afirmar que o nosso Grupo de Pesquisa trabalha para o
desenvolvimento de prototipos que se enquadram no ambito da Tecnologia Assistiva,
contribuindo para a valorizagdo, integracdo e inclusdo social de pessoas com necessidades

especiais.

De acordo com Chaves ef al. (2004), as cadeiras de rodas sdo usadas principalmente para
aumentar as funcionalidades e independéncia de pessoas com deficiéncia motora de forma a
possibilitar a inclusdo social. Eles citam que as cadeiras de rodas representam o equipamento
mais importante de mobilidade, considerada por muitos como sendo uma extensdo do corpo
humano. Contudo, ela deve satisfazer as expectativas e preferéncias de acordo com as
necessidades fisicas e funcionais de seus usudrios, proporcionando interagdes com o meio onde

vivem.
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Entretanto, Aguiar et al. (2009) afirmam que as cadeiras de rodas convencionais
geralmente apresentam limitagdes de uso de acordo com o ambiente (qualidade de pavimentacao
das pistas de rolamento), ergonomia/deficiéncia do usuario e sistema de propulsdo inadequado.
Os Autores complementam que embora exista um nimero elevado de modelos de cadeiras de
rodas, os projetos comerciais encontram-se ainda relacionados aos modelos cléssicos, isto €, sem
inovagdes tecnologicas aplicadas, mantendo um alto valor comercial. De fato, a limitagdo do uso
das cadeiras de rodas nas pistas de rolamento foi relatada por Lima Filho, et al. (2016),
disponivel em https://cooperation.epfl.ch/wp-content/uploads/2018/12/1133-Lima-Filho-SE16-
HAB_Full-Paper.pdf (Acessado em: 11/08/2018).

De acordo com Hettinga ef al. (2011), para manter o corpo saudavel, pessoas com lesao
medular devem praticar exercicios diarios nos membros superiores. Eles acrescentam que o
movimento ciclico da parte superior do corpo (maos e bragos) de pessoas com paraplegia ¢ a
forma mais eficiente de propulsdo para um individuo. Sendo assim, com o propdsito de servir
como meio inovador e alternativo de transporte para pessoas com deficiéncia motora dos
membros inferiores, um triciclo de acionamento tanto manual como motorizado foi desenvolvido

neste trabalho.

Assim, a motivagdo dessa pesquisa esta relacionada a uma lacuna existente no mercado:
invariavelmente, os equipamentos de locomog¢do individual oferecidos comercialmente sdo
necessariamente de acionamento manual (como ¢ o caso das cadeiras de rodas e handbikes) ou
sistemas motorizados. Por outro lado, o protdtipo neste estudo combina os dois tipos de

acionamento tanto elétrico como manual ndo disponibilizado no mercado.
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2 OBJETIVOS

Essa pesquisa e doutorado tem por objetivo geral, desenvolver e avaliar as
funcionalidades um triciclo de acionamento manual e elétrico para pessoas com deficiéncia
motora dos membros inferiores. Dessa forma, para se alcangar este objetivo geral, os objetivos

especificos sdo apresentados a seguir:

e Inovar os meios de transporte voltados a pessoas com deficiéncia motora nos membros

inferiores;

e Produzir um protétipo dentro da Universidade Publica acessivel para a comunidade

carente financeiramente.

e Avaliar a funcionalidade e desempenho de um triciclo de acionamento manual e elétrico

na regido urbana por um voluntario com paraplegia.

e Certificar a integridade estrutural do prototipo construido na UNESP-Campus de Ilha
Solteira no Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) tanto estatica como dinamica

empregando métodos de elementos finitos usando a plataforma ANSYS Academic 19.2.

e Realizar um ensaio com carga estdtica empregando um relogio comparador posicionado
na estrutura para comparar com o deslocamento obtido teoricamente na plataforma

ANSYS Academic 19.2.

e Identificar as caracteristicas dinamicas no que diz respeito a poténcia, for¢a e autonomia

do triciclo.
e Prover um prototipo testado e assim um projeto confidvel para ser comercializado;

e Contribuir na inclusdo social de pessoas com necessidades especiais, idosas € com
limitacdes do sistema cardiovascular.
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2.1 Justificativas

O Censo de 2010 revelou que a quantidade total de deficientes foi de 61,4 milhdes numa
populacdo de 190.755.799 habitantes, isto ¢, 32,2% da populagdo brasileira. Desse grupo, a
quantidade de pessoas que declarou apresentar algum tipo de deficiéncia grave foi em torno de

13,17 milhdes, sendo que 4,42 milhdes declararam ter problemas motores severos (IBGE, 2010).

Esse dado expressa a importancia do desenvolvimento de equipamentos e dispositivos
economicamente acessiveis que possam contribuir na melhoria da qualidade de vida ou até
mesmo na promoc¢ao da independéncia das pessoas com baixa mobilidade e com baixo poder

aquisitivo.

Ressaltando como anteriormente descrito, o sedentarismo ¢ comum em pessoas com
deficiéncia motora e pode promover: alteragdo cardiovascular, atrofia muscular, obesidade,
hematoma (inflama¢do muscular na regido do corpo onde a pessoa com deficiéncia se apoia para
compensar o desequilibrio corporal) e rigidez nas articulagdes (GAMA et al., 2008). Além disso,
tanto os sistemas pulmonares como o digestorio ficam prejudicados. Consequentemente, as

condigdes de saude fisica e mental sdo deterioradas progressivamente (BELANGER et al., 2000).

Por outro lado, a melhora do desempenho cotidiano ¢ a manutengdo da saude estao
intimamente ligadas a pratica de atividades fisicas principalmente quando se considera o
envelhecimento do corpo humano (SLAMAN et al., 2014). Dessa forma, o desenvolvimento e
construcao de equipamentos para pessoas com deficiéncia motora para uso nas ruas estimulam a

acessibilidade e inclusdo social ampliando a independéncia funcional dessas pessoas.

O sistema convencional de propulsdo das cadeiras de rodas provoca uma sobre carga nas
extremidades dos membros superiores, principalmente quando se considera pessoas com
paraplegia (DRONGELEN et al., 2006; DALLMEIJER et al., 2004). Segundo os Autores, os
danos no sistema musculoesquelético sdo provocados durante o desenvolvimento das atividades
diarias ao longo do tempo e agravados tanto pelo ganho de massa corporal induzido pelo

sedentarismo como também pelo estilo de propulsao de cada equipamento.
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Valent et al. (2010) também estudaram que a propulsdo manual de cadeiras de rodas tem
um consumo energético ineficiente dos membros superiores e a sobre carga do aparelho
musculoesquelético. Dessa forma, lesdes nos membros superiores em usudrios de cadeiras de
rodas sdo comuns, principalmente na regido dos ombros em decorréncia da carga excessiva
aplicada no manguito rotador — grupo de musculos com seus respectivos tenddes cuja fun¢do ¢é
estabilizar as articulacdes dos ombros (VALENT et al., 2010). A Figura 1 ilustra a regido mais
comprometida do ombro em razdo das atividades fisicas realizadas no movimento de propulsdo

das cadeiras de rodas.

Figura 1- Musculos da regiao do Manguito Rotador.

\ista Anterior Vista Posterior

Ligamento coracoacromial

Processo

coracoide

Ligamento transverso Musculo Espinha da escapula
superior da escapula supra-espinal

Acrémio

Tendaodomusculo
supra-cspinal . -

Acrémio

Tendio do musculo
supra-espinal

Misculo
mira-espmal

Miisculo
redondo

menor

Cadhads-

— AR

Misculo Subescapular iy Nervo axilar SIBN

Fonte: Adaptado de Netter (2004).

Como forma de avaliar o método mais eficiente de acionar o arco das cadeiras de rodas
convencionais, Slowik et al. (2016) dividiram o ciclo de propulsao em duas etapas: 1.) fase de
contato, quando a energia mecanica ¢ fornecida para a cadeira de rodas pelo contato das maos no
arco; e 2.) a fase de recuperacdo, quando as maos sdo reposicionadas em preparagdo para o
préximo ciclo. Empregando 223 voluntérios paraplégicos, eles puderam mapear os movimentos
ciclicos de propulsio por meio de cameras e algoritmos desenvolvidos para representar

numericamente os movimentos.
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Os resultados sugerem que independentemente do movimento empregado durante a fase
de recuperacgdo, ¢ inevitavel que ocorra um pico de carga na regido dos ombros na fase de contato

descrita anteriormente.

De acordo com Valent et al. (2016), o sistema de propulsao ciclico de cadeiras de rodas,
foi introduzido nas unidades holandesas de reabilitagdo como um modo de exercicio e um estilo
de mobilidade. O modelo de acionamento ciclico ¢ menos cansativo e diminui o risco de
desenvolver lesdes nas regides dos ombros como descrito por Bélanger et al. (2000). Segundo
Sarraj e Massarelli (2011), o acionamento ciclico manual com as duas maos pode oferecer um
modo alternativo e adequado de treinamento ou mobilidade para pessoas com lesdo medular ou

que experimentam alguma condicao de reabilitagdo clinica.

Dessa forma, o mecanismo ciclico de acionamento manual do triciclo apresentado nesse
estudo, pode contribuir com o condicionamento cardiopulmonar e muscular, auxiliar na
manuten¢do da saude e servir como meio de transporte eficiente e seguro para pessoas com
paraplegia sem provocar dores ou lesdes nos membros superiores como ressaltado anteriormente.
Por outro lado, com o sistema elétrico de acionamento (motor elétrico sem escova) o prototipo
configura um meio de transporte eficiente quando se considera percursos de grandes distancias,
avaliado neste trabalho por volta de 40 km, contribuindo positivamente para a qualidade de vida e

inclusdo social de pessoas com deficiéncia motora, idosas € com problema cardiovascular.

2.2 Estrutura da Pesquisa
Este estudo apresenta um prototipo de triciclo hibrido de acionamento manual e elétrico.

A seguir sdo apresentados os seguintes assuntos:

e Na Secao 3, ¢ apresentado uma revisao bibliografica contemplando os modelos atuais de
propulsdao adotados por pessoas com deficiéncia motora para a locomog¢do, as normas
regulamentadoras de transito para ciclomotores, ergonomia, um breve relato dos critérios
de escoamento de Tresca e von Mises e modelo de Elementos Finitos empregado para a

analise estrutural do triciclo hibrido.
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e Uma abordagem do material utilizado para o desenvolvimento do protdtipo, bem como
metodologia adotada para o mapeamento das caracteristicas mecanicas, metalurgicas,
dindmicas do equipamento, tais como poténcia, rendimento e autonomia sao apresentadas

na Secao 4.

e Resultados obtidos na pesquisa e uma discussdo sobre o assunto, sdo apresentados na

Secao 5.

e Na Secdo 6, ¢ finalizado este estudo com a Conclusao do trabalho realizado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Meios alternativos de locomog¢dao ¢ mecanismos de acionamento tanto ciclico manual
como elétrico para pessoas com deficiéncia motora tém sido apresentados na comunidade
cientifica Zukowski et al. (2014); Alves (2017); Kit Livre (2017); Lima Filho et al. (2011);
Arnet et al. (2015); Disabled gear (2016); Siebert (2010); Lasher Sport (2016). Pesquisadores t€ém
desenvolvido protdtipos para o acionamento das cadeiras de rodas com o objetivo de minimizar

os efeitos negativos do sistema de propulsao convencional.

3.1 Normas Regulamentadoras

A lei N° 10.098, de 19 de dezembro de 2000 estabelece normas gerais e critérios basicos
para a promog¢ao da acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade
reduzida, mediante a supressdo de barreiras e de obsticulos nas vias e espagos publicos, no
mobilidrio urbano, na constru¢cdo e reforma de edificios e nos meios de transporte e de
comunicacao.

De acordo com o Artigo 2° do Capitulo I, fica definido:

1 — acessibilidade: possibilidade e condi¢do de alcance para utilizagdo,
com seguran¢a e autonomia, dos espagos, mobiliarios e equipamentos
urbanos, das edificacoes, dos transportes e dos sistemas e meios de
comunicagdo, por pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade
reduzida;

1l — barreiras: qualquer entrave ou obstaculo que limite ou impe¢ca o
acesso, a liberdade de movimento e a circulagdo com seguranca das pessoas,

1Il — pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida: a
que temporaria ou permanentemente tem limitada sua capacidade de
relacionar-se com o meio e de utiliza-lo;

Além da Lei N° 10.098 que define pessoas portadoras de deficiéncia e conceitua
acessibilidade e barreiras, ¢ importante conhecer as normas regulamentadoras de transito
principalmente quando se trata do desenvolvimento de triciclos com acionamento elétrico,
assunto deste trabalho. No Brasil, o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) ¢ o 6rgao
maximo normativo, consultivo e coordenador da politica nacional de transito, competente do
Sistema Nacional de Transito (SNT), responsavel pela regulamentagdo do Codigo de Transito

Brasileiro (DENATRAN, 1987).
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A Resolugdo 315/2009 do CONTRAN estabelece regras para classificar como
ciclomotores, os meios de transporte com acionamento elétrico (bicicletas, triciclos, patinetes,
skates, etc.). De forma resumida, a Resolugdao 315 estabelece que ciclomotores sao veiculos de
duas ou trés rodas equipados com motor entre 350 W e 4 kW de poténcia com presenca ou nao de
pedais acionados pelo condutor. Além disso, devem apresentar uma velocidade maxima de 50

km/h de condugdo e ndo podem ultrapassar a massa total (incluindo o condutor) de até 140 kg.
Porém, a Resolugdo 465 de 27 de novembro de 2013 altera o Art. 1° da Resolucao n° 315.

§ 2¢ Fica excepcionalizado da equiparac¢do prevista no capitulo
deste artigo os equipamentos de mobilidade individual autopropelidos,
sendo permitida sua circulagdo somente em dreas de circula¢do de
pedestres, ciclovias e ciclo faixas, atendidas as seguintes condigoes:

I — velocidade mdaxima de 6 km/h em areas de circulacdo de
pedestres;

11 — velocidade maxima de 20 km/h em ciclovias e ciclo faixas;

IIl — uso de indicador de velocidade, campainha e sinalizagdo
noturna, dianteira, traseira e lateral, incorporados ao equipamento;

1V — dimensodes de largura e comprimento iguais ou inferiores as de
uma cadeira de rodas, especificadas pela Norma Brasileira NBR

9050/2004.

A Figura 2 ilustra esquematicamente, as dimensdes de uma cadeira de rodas de acordo

com a NBR 9050/2004.
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Figura 2- Dimensdes de uma cadeira de rodas de acordo com a NBR 9050/2004. Vista
frontal (a); Vista lateral (b).
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Fonte: Adaptado de ABNT (2004).

Diante da Resolucao 465 apresentada anteriormente, fica claro que ndo existe uma lei
regulamentadora que estabelece regras destinadas aos equipamentos de mobilidade individual

autopropelidos que se enquadram nas caracteristicas citadas no paragrafo 2° da Resolucdo 465.

No 4° paragrafo da mesma Resolugdo (465), € acrescentado que:

§ 4° Cabera aos orgdos e entidades executivos de transito dos
municipios e do Distrito Federal, no ambito de suas circunscrigoes,
regulamentar a circulagdo dos equipamentos de mobilidade individual
autopropelidos e da bicicleta elétrica de que tratam os paragrafos 2°e 3°

do presente artigo.

O triciclo hibrido, isto ¢, tanto de propulsdo elétrica como manual desenvolvido neste
trabalho, se enquadra nas caracteristicas citadas no paragrafo 2° da Resoluc¢ao 465. Sendo assim,
ndo existe uma regulamentacdo pelo CONTRAN que normalize a utilizagdo desses equipamentos
em vias publicas. Além disso, esse equipamento contribui com a acessibilidade, considerando as

definigdes estabelecidas pela lei N° 10.098, citada anteriormente.
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3.2 Estudo da Ergonomia

Para o desenvolvimento do triciclo de acionamento manual e elétrico, considerou-se a
ergonomia do equipamento visando um melhor conforto e seguranca aos usudrios, tendo em

vista, principalmente o sistema de propulsao elétrico e manual.

De acordo com Iida (2005), considerando o sistema homem-maquina-ambiente, a
ergonomia se insere no contexto de interagdo entre o homem e o trabalho. De forma mais
abrangente, a ergonomia estd vinculada com as interfaces dos locais onde ocorrem trocas de
informagdes ou energia entre o homem, maquina e ambiente, interferindo diretamente na

realizacdo do trabalho. A ergonomia pode ser dividida em trés grandes segmentos:

1- Ergonomia Fisica — Esté relacionada com a postura no trabalho, manuseio de materiais,
movimentos repetitivos, disturbios musculo - esqueléticos, projeto de postos de trabalho,
seguranca ¢ saude do trabalhador. Dessa forma, esta inserida no ambito das caracteristicas da

anatomia humana, antropometria, fisiologia e biomecanica.

2- Ergonomia Cognitiva — Esta relacionada com a fun¢do mental, tomada de decisoes e
estresse. De forma simplificada, envolve os processos mentais, tais como a percep¢ao, memoria,
raciocinio e resposta motora, levando em consideracdo as interacdes entre as pessoas €

maquinas/equipamentos.

3- Ergonomia Organizacional — Abrange a estrutura organizacional, politica e processos,
tais como: comunicagdes, projeto de trabalho, programacdo do trabalho em grupo, projeto
participativo, trabalho cooperativo, cultura organizacional, organizagdes em rede, teletrabalho e

gestao da qualidade.

O prototipo desenvolvido neste trabalho se enquadra no contexto da Ergonomia Fisica,
pois abrange caracteristicas relacionadas aos movimentos repetitivos (sistema ciclico de
propulsdao manual), postura e caracteristicas musculo - esquelético do usuario. Foi, portanto,
desenvolvido priorizando o conforto, seguranga e principalmente a posicdo do sistema de
acionamento ciclico manual de acordo com as caracteristicas fisicas (andlise antropométrica) de

uma pessoa.



32

Nesse contexto, uma caracteristica importante do triciclo estd no angulo de inclina¢do do
sistema de direcdo. O projeto foi implementado seguindo os estudos realizados por
Lima Filho et al. (2012) na otimiza¢ao de um modelo de handbike para pessoas com deficiéncia
motora dos membros inferiores. A Figura 3 apresenta o angulo de inclinagdo entre o suporte de

direcdo do triciclo e a posi¢ao do assento.

Figura 3 - Relacdo entre o angulo de inclinagdo do sistema de direcdo do triciclo e o

assento.

OQ\:

Fonte: Lima Filho et al. (2012).

Lima Filho ef al. (2012) afirmaram que a reducao do angulo de inclinagdo do sistema de
direcdo em relagdo ao assento, diminui a for¢a normal sobre a roda dianteira, pois aumenta a
distancia entre eixos, afetando dessa forma, a capacidade de tracdo quando se utiliza o sistema
ciclico manual de acionamento. Por outro lado, o aumento do angulo de inclinagdo da dire¢ao do
triciclo, aproxima a roda frontal/sistema de dire¢ao ao banco, reduzindo dessa forma, o espaco da

plataforma de acomodacao dos pés do usuario sobre a estrutura tubular do equipamento.

Neste trabalho, para garantir o conforto do usuario, um angulo de 60 graus foi identificado
por meio do trabalho desenvolvido por Lima Filho et al. (2012), considerando um usuario adulto.
De acordo com o IBGE (2010), a estatura média da populacdo adulta brasileira ¢ de 170,4 cm
para homens e 158,8 cm para mulheres. A Figura 4 ilustra a estatura média dos homens e

mulheres no Brasil, de acordo com a idade.
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Figura 4 - Estatura média da populagao brasileira de acordo com a idade.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Para garantir o ajuste do triciclo ao perfil antropométrico dos usudrios como descrito
anteriormente, foi implementado um assento ajustavel longitudinalmente ao triciclo. Com isso ¢
possivel configurar a posi¢do do banco em relagdo ao sistema ciclico de propulsdo de acordo com
a estatura/medida antropométrica.

Iida (2005) cita que Roozbazar et al. (1979) e Contini (1972) elaboraram modelos para
medidas antropométricas de acordo com a estatura de uma pessoa. As Figuras 5 e 6 ilustram

respectivamente os modelos elaborados por Roozbazar et al. (1979) e Contini (1972).

Figura S - Relagao as medidas antropométricas de acordo com a estatura.

0,795 H
0,523 H
0,454 H

0,342 H 0,256 H

Fonte: Adaptado de Roozbazar (1979).
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Figura 6 - Relacdo entre as medidas antropométricas de pessoas do sexo masculino e
feminino de acordo com a estatura H.
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Fonte: Adaptado de Contini (1972).

E importante notar que o modelo apresentado por Roozbazar et al. (1979) é limitado ao
sexo masculino em posicao sentado. J& o modelo de Contini (1972), apresenta a propor¢do em
relagdo a estatura, da mao, antebraco e brago para uma pessoa do sexo masculino e feminino na
posigao ereta. Além disso, considerando um homem e uma mulher com a mesma estatura, pode-
se afirmar que os membros superiores do corpo feminino sdo ligeiramente maiores quando

comparado aos membros superiores do corpo masculino.

Empregando a relagdo antropométrica do modelo de Contini (1972) - Figura 6, ¢ possivel
estabelecer uma analogia entre o acionamento ciclico manual do triciclo (handbike) e um
mecanismo de 4 barras (Figura 7) considerando as dimensdes dos membros superiores. Assim, €
possivel identificar a menor estatura do usuario da handibake considerando o acionamento ciclico

manual.
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Figura 7 - Mecanismo de 4 barras.
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Fonte: Proprio Autor.

Norton, (2010) apresenta os principios de Grashof, para um mecanismo de 4 barras. A
condicao de Grashof prevé a possibilidade de rotagdo do mecanismo com base no comprimento
dos elos. Dessa forma, para satisfazer a condi¢do de que pelo menos um dos elos seja capaz de

efetuar uma revolug¢ao completa em torno do elo de referéncia, € necessario que:
Barra menor + Barra maior < Somatéria das Barras Intermediarias

De acordo com a Figura 7, tem-se B, A, P e L respectivamente os comprimentos do braco,
antebraco com punho, pé-de-vela e distancia entre os pontos fixos de articulacdo dos ombros e a
caixa de centro do pé-de-vela. As dimensodes de A e B, podem ser definidos em relacdo a estatura
da pessoa (H) - Contini (1972).

A distancia entre o centro da palma de mao (ponto aproximado de empunhadura) e a
articulagdo do cotovelo foi empregada para determinar a dimensdo do elemento A em relagdo a

estatura do usuario, ou seja:

0,485H — 0,357H (1)
A = (0,630H — 0,485H) + > = A = 0,209H

A distancia entre o ponto de articulacdo dos ombros e o cotovelo foi empregada para

determinar a dimensao do elemento B (Brago) em relagdo a estatura do usudrio, ou seja:

B =0,819H - 0,630H = B = 0,189H (2)
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Na modelagem adotada para o mecanismo de 4 barras, o pé de vela do triciclo tem
180 mm de comprimento e corresponde ao menor elemento do mecanismo. A distancia entre os
pontos fixos de articulagdo dos ombros € a caixa de centro do pé de vela (L) pode ser ajustado de
acordo com a estatura do usuario por meio do reposicionamento do assento. Para efeito de
calculos, o valor de L foi determinado considerando o assento posicionado o mais préximo
possivel do sistema de dire¢do. Com essa configuragdo, L apresenta um valor de 48 cm. A
Expressao 3, adaptada de acordo com a nomenclatura dos membros, apresenta o critério para

atender o principio de Grashof, para um mecanismo de 4 barras.
P+L<A+B 3)

P: Comprimento do pé-de-vela;
L: Distancia entre a articulacdo dos ombros ¢ a caixa de centro do pé-de-vela;
A: Comprimento do antebrago e o centro da palma da mao; e

B: Comprimento do brago.
3.3 Forca de Acionamento Manual do Triciclo Hibrido

Lima Filho ef al. (2016) desenvolveram uma equacao para calcular a for¢a necessaria para
acionar os pedais reposicionados na handbike no plano horizontal e inclinado. Esta equagdo ¢é
empregada para estimar a inclinagdo méaxima que o usudrio pode superar por meio do

acionamento manual (Equacao 4).

Fp = 2 (é n) [t cos(a) + sen(a)] “)
Fp: Forga aplicada no pé-de-vela [N];

W: Peso total do conjunto (triciclo hibrido e usuério) [N];

Z4: Numero de dentes da engrenagem motora;

Z,: Numero de dentes da engrenagem movida;

D: Diametro da roda dianteira [m];

P: Comprimento do pé-de-vela[m];

u: Coeficiente de resisténcia ao rolamento;

a: Inclinagdo do plano em relagdo a horizontal; e

n: Relagdo de reducao do cubo Nexus (0,75).
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De acordo com Lima Filho et al. (2016), é possivel estimar o coeficiente de resisténcia ao
rolamento de forma experimental por meio do acoplamento de dinamdmetros nas alavancas de
acionamento (pedais reposicionados) da handbike com o objetivo de se obter a forca (Fp)
necessaria para iniciar o movimento a partir da velocidade zero. A Figura 8 ilustra um ensaio
realizado em um triciclo de acionamento manual para determinar o coeficiente de resisténcia ao

rolamento do equipamento.

Figura 8 - Ensaio experimental para obtencao da forca de acionamento dos pedais.

Fonte: Lima Filho ef al. (2016).

3.4 Critérios de falha estatica

Esta secdo apresenta um estudo relacionado aos critérios de falha estatica por deformacao
plastica. A importancia desta abordagem estd no fato de que materiais com caracteristicas
mecanicas ducteis se comportam diferentemente de materiais frageis (como serd apresentado a
seguir) e impacta diretamente na modelagem matemadtica empregada nas andlises estruturais.
Neste contexto, a Tabela 1 indica a resisténcia dos materiais de acordo com o limite de

escoamento.

Tabela 1 - Classificacao dos materiais de acordo com o limite escoamento.

Material Limite de escoamento (MPa)
Baixa resisténcia 0-250
Média resisténcia 250 - 750
Alta resisténcia 750 - 1500
Ultra alta resisténcia Superior a 1500

Fonte: Adaptado de Charles (1997).
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3.5 Analise de falha por deformacao plastica

A Figura 9 ilustra uma estrutura cristalina com plano compacto formada por um grupo de
atomos sujeito a uma forca de tragdo. No diagrama esquematico, o eixo de tragdo esta orientado
numa disposi¢ao sobre o plano compacto dos atomos para ilustrar o angulo de deslizamento
atdomico por cisalhamento. De acordo com a Figura 9, observa-se que a deformagdo plastica esta
associada a tensdo cisalhante a 60° (plano de deslizamento atdomico) em relagdo ao eixo de agdo
da forca de tracdo. Por outro lado, a tensao cisalhante méxima ocorre em um plano orientado a
45° em relagdo ao eixo de ag¢do da for¢a de tragdo de acordo com o circulo de Mohr

(JUVINALL, 1967). Essa configuragao sera justificada matematicamente a seguir.

Figura 9 - Plano compacto formado por um grupo de atomos sujeito a uma forca de tragao
no eixo vertical.

Eixo de tenséo
de tracao

Trert

Plano de maxima
tensao cisalhante
aplicada

Eixo de tenséao
de tragcao

Fonte: Adaptado de Juvinall (1967).

Segundo Dieter (1982), o estado de tensdo em um ponto qualquer de um elemento
infinitesimal de uma placa fina (estado plano de tensao), pode ser representado matematicamente
em qualquer orientacdo de eixos coordenados. A Figura 10 apresenta o estado de tensdo de um

elemento rotacionado com um angulo 6 em relacao ao sistema de coordenada xy.
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Figura 10 - Estado plano de tensdo de um elemento com um angulo 6 em relagdo ao
sistema de coordenada xy.

Fonte: Proprio Autor.

Dessa forma, a tensdo normal no €ixo X € no €ixo y, tensdes principais, sdo projetadas no
plano x’ e y’ gerando tensdes normais e de cisalhamento. Estas podem ser calculadas pelas
Equacdes 5, 6 e 7. Essas equacdes representam a projecdo do estado de tensdo principal (xy)

sobre o sistema de coordenada x’y’.

o, + o o, — O.
Oy = ad 2 Y ad 2 yCOS(ZQ) + Txysen(zg) (5)
o, + o o, — O. 6
Oy, = ad > Y = > ycos(29) — Tyysen(26) (6)
o, — O
Tryr = %Sén(%) + Ty cos(26) (7

o,: Tensdo normal no eixo x considerando um sistema de referéncia xy;

g,: Tensdo normal no eixo y considerando um sistema de referéncia xy;

Txy: Tensdo cisalhante no plano x e dire¢do y considerando um sistema de referéncia xy;
0y, Tensdo normal no eixo x’ considerando um sistema de referéncia x’y’;

dy,: Tensdo normal no eixo y’ considerando um sistema de referéncia x’y’;

TxryriTensdo cisalhante no plano x’ e dire¢do y’ considerando um sistema de referéncia
Xy’;

6: Angulo de inclinagdo entre o sistema de referéncia xy e X’y’.
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Analogamente, o Circulo de Mohr (Figura 11) pode ser usado para determinar de maneira
grafica, as componentes de tensdo em relacdo a um sistema rotacionado, isto ¢, agindo sobre um

plano de orientagdo diferente no ponto em estudo (DIETER, 1982).

Figura 11 - Circulo de Mohr para o estado plano de tensao.
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Fonte: Adaptado de Dieter (1982).

Empregando as Equacdes 5, 6 ¢ 7 em conjunto com a representacao grafica por meio do

circulo de Mohr, pode-se afirmar (DIETER, 1982):

1-A tensdo cisalhante méxima ocorre em um angulo a meio caminho entre as tensoes

normais maxima e minima;

2-Os valores méximo e minimo da tensdo normal em um plano qualquer, ocorrem

quando a tensdo cisalhante ¢ nula.

O plano de maxima tensdo cisalhante ocorre a 45° em relacdo ao eixo de acdo das
tensdes principais. Analisando o Circulo de Mohr, a maxima tensdo cisalhante ocorre a 90° em
relagdo ao eixo X. Porém, um angulo 6 no elemento fisico ¢ representado por 26 no circulo de

Mohr.
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Inclinando o eixo de agdo da for¢a em 15° (Figura 9) em sentido horario, o plano de
maxima tensdo cisalhante ird coincidir com o plano de deslizamento. Por outro lado, nos
materiais cristalinos, a orientagdo aleatéria dos graos torna os planos de deslizamento também
aleatorios. Dessa forma, a agdo dos diversos planos de deslizamentos (orientados de forma
aleatdria) no material, sdo responsaveis pelo deslocamento atomico envolvendo poucos atomos
de cada vez, favorecendo a propagagdo da deformacao plastica nessa regido (JUVINALL, 1967).
Os materiais frageis apresentam planos de deslizamento limitados e outros critérios de

escoamento devem ser aplicados como sera apresentado abaixo.

No processo de deformagao plastica de um material sujeito a uma carga, ndo ha variacao
volumétrica pelo deslizamento dos planos atomicos (JUVINALL, 1967). De acordo com
Dieter (1982), a deformagdo transversal ¢ uma fracdo constante da deformacdo na direcdo
longitudinal, conhecida por Mddulo de Poisson, ou Coeficiente de Poisson, que para a maioria
dos materiais seu valor se aproxima a 0,33 no regime eldstico. A liga de aluminio 6063 T5
(material empregado na construgao estrutural do triciclo) tem um Coeficiente de Poisson de 0,333

(BUDYNAS, 2016).

Para o dimensionamento estrutural de um projeto, ¢ fundamental se conhecer os esforgos
atuantes para identificar os principais tipos de falhas inerentes no material. Os materiais podem
ser classificados em ducteis ou frageis dependendo da sua capacidade de suportar uma
deformacao plastica (JUVINALL, 1967). Caracteristicas de materiais ducteis sdo aqueles que
sofrem estricgdo na carga maxima no ensaio de tragdo, provocando o deslizamento e
encruamento localizado seguido da fratura ductil tipo taca/cone nesta regido, indicando alta

absor¢ao de energia.

Por outro lado, para materiais com menor ductilidade, a deformagdo pléstica localizada
ocorre parcialmente no momento da fratura. Isto pode ocorrer em materiais ducteis que foram
previamente trabalhados a frio. O encruamento aproxima o limite de escoamento do limite de
resisténcia e assim diminuindo a regido plastica com baixos planos de deslizamento atomico. Isto

pode resultar fratura mista com predominancia por clivagem caracterizando uma fratura fragil.
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Dessa forma, um material com comportamento mecanico fragil, o limite de escoamento
estd proximo do limite de resisténcia a tragdo. Ao passo que um material com comportamento
mecanico ductil, apresentaria uma deformagao plastica antes da fratura, uma vez que ha intervalo

consideravel entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia a fratura (DIETER, 1982).

Juninall (1967) alega que fraturas com mais de 5% de deformacdo plastica podem ser
atribuidas a materiais ducteis, enquanto que fraturas com menos de 5% de deformagdo plastica

podem caracterizar materiais com comportamento mecanico fragil.

Em se tratando de aspectos de fraturas, normalmente a fratura ductil ¢ descrita como
“fratura cisalhante” como foi descrita anteriormente e produz um aspecto fibroso e fosco,
indicando absor¢ao de grande quantidade de energia durante a propagacdo da falha. Por outro
lado, a fratura fragil envolve clivagem ao longo do plano cristalografico e produz um aspecto

brilhoso e granular, indicando baixa absor¢ao de energia plastica (JUVINALL, 1967).

Dieter (1982) descreve que um elemento estrutural ou componente de maquina pode
falhar segundo quatro critérios:
I-  Deformacao elastica excessiva que, por sua vez, esta associada ao moédulo de
elasticidade do material;
2-  Deformagdo plastica excessiva, quando o limite de escoamento ¢ ultrapassado,
causando uma mudanga permanente de forma por meio do escoamento do material;
3-  Fratura por fadiga; e

4-  Fratura fragil ou catastrofica.

Juvinall (1967) cita que quando se considera estruturas soldadas, por conta do efeito de
variagdes térmicas excessivas na regido da solda, (ZAT - Zona Afetada Termicamente), alguns
materiais podem estar mais suscetiveis a falha por 3 razdes:

I- O material da regido da solda pode estar inerentemente mais ductil do que o metal
base por conta das alteragdes metalargicas no local;

2-  Entalhes geométricos, metalograficos e metaliirgicos estdo presentes na regido da
solda, podendo gerar um estado triaxial de tensdo; e

3-  Tensdes residuais provocadas pelo ciclo térmico e distribuigdo térmica durante o
processo de resfriamento do cordao de solda podem acelerar a falha estrutural diminuindo a

ductilidade do material.
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Segundo Dieter (1982), o escoamento de um metal ductil sob condi¢des de carregamento
estatico a temperatura ambiente raramente provoca falhas catastroficas, porque a medida que o
metal se deforma plasticamente, ele encrua, aumentando assim a sua resisténcia mecanica. Por
outro lado, materiais com granulagdo grosseira apresentam maior tendéncia a sofrer fratura fragil,
pois facilitam a propagacdo da trinca (JUVINALL, 1967). Além do crescimento de graos, outros
fatores podem contribuir para a ocorréncia da fratura fragil:

1- Baixa temperatura;

2- Impacto;

3- Tensdo de tragdo proxima ao limite de resisténcia do material,

4- Secdes grossas, estado plano de deformacao (estado triaxial de tensdo); e

5- Entalhes.

3.6 Ciritérios de escoamento para materiais ducteis

Para Dieter (1982), quando um material ¢ submetido a uma combinacao de tensdes
qualquer, a deducao de relagdes matematicas capazes de predizer as condi¢cdes em que se inicia o
escoamento ¢ fundamental para projetos que envolvam dimensionamentos estruturais. Nesse
contexto serdo apresentados dois principais critérios de escoamento para a previsao do inicio de

escoamento nos metais ducteis: von Mises e Tresca.

3.6.1 CRITERIO DE VON MISES

Os coeficientes que relacionam a tensao com as coordenadas do ponto no corpo sao os
componentes do tensor-tensdo. De maneira genérica, um tensor ¢ uma forma de representacao
matematica de vetores em configuracdo de matrizes, associada a um conjunto de operagdes, tais
como, a soma ¢ o produto. Dieter (1982) subdivide o tensor de tensdo total em um tensor de
tensao hidrostatico ou médio, (que envolve somente tragdo ou compressao pura) € um tensor-

tensao desvio, (que representa a tensao cisalhante no estado de tensoes total).

O critério de von-Mises propde que o escoamento se da quando a energia de deformacao

por distor¢do alcanca ou excede a energia de distor¢cao para um elemento sujeito a tragdo simples.

Matematicamente, Dieter (1982) iguala o segundo invariante do tensor-tensdo-desvio, J,
a um valor critico de tensdo "k?". A Equacdo 8 apresenta o segundo invariante do tensor-tenso-

desvio, J,:
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1
J2 = 5 [(01 — 02)% + (02 — 03)° + (03 — 01)°] ®

O valor limite de J, para que ndo ocorra o escoamento ¢ apresentado na Equacao 9.

J2 = k? ©)

Considerando um ensaio de tragdo simples, tem-se que:

01 = 0y
O, = 0
03 = 0

Considerando os valores de g4, 0, e g3 na Equacao 8, tem-se que:

1 ol (10)
Jo==l00? + 0] = J, ==
6 3
Igualando as Equagdes 8 € 9, tem-se que:
ol (11)

— = k2
3

Assim, o critério de escoamento de von Mises pode ser obtido em fungdo das tensdes

principais igualando as Equagdes 8 ¢ 11:

21 12

G?O =3 [(01 — 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)?] (12)
1

Op = ﬁ [(01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)2]% (13)

Dessa forma, von Mises prevé a ocorréncia do escoamento quando as diferencas de
tensdes no lado direito da Equagdo 13 excedem o limite de escoamento em tragdo uniaxial gy.
Agora, considerando um estado plano de tensdo (03 = 0) e aplicando este valor na
Equacao 13, tem-se:
1 1 14
70 = 101 = )" + (02 = 007 + (0 - 1)1 o

o¢ = 0} — 0,0, + 0% (15)
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A Equagdo 15 e a Figura 12 fornecem respectivamente a Equagdo matematica de uma
elipse e a representacdo grafica considerando um estado plano de tensdo segundo o critério de
escoamento de von Mises.

Figura 12 - Representacdo do estado plano de tensdo considerando von Mises como
critério de escoamento.

02
+00

+00

-0
0 J1

=0Jo

Fonte: Adaptado de Dieter (1982).

A regido interna delimitada pela elipse (Figura 12), representa as condi¢des em que um

material duictil ndo sofreria escoamento de acordo com o critério de von Mises.

3.6.2 CRITERIO DE ESCOAMENTO DE TRESCA

De acordo com Dieter (1982), o critério de escoamento de Tresca considera que o
escoamento ocorre quando a tensdo maxima de cisalhamento atinge o valor da tensdo de

cisalhamento no ensaio uniaxial de tragdo.

A Equacao 16 apresenta a tensdo cisalhante maxima em um estado triaxial de tensdes

(DIETER 1982).

(16)
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Al-Qureshi (1991) apresenta a modelagem matemadtica para a elaboragdo grafica do

critério de Tresca. Considerando um estado simples de tracdo ou compressao, t€ém-se:

Txy =0

g, =0

Ox = Op
Tmax = To

Atualizando os valores na Equacdo 16, ¢ possivel obter a maxima tensdo de

cisalhamento 7, para um estado simples de tragdo ou compressao:

% (17)

Tmax = To = o

As expressdes matematicas em 18, 19 e 20 apresentam as condigdes de resisténcia ao

escoamento considerando as tensdes de cisalhamento:

_TO < Tl < TO; (18)
—To < Ty <Tp;e (19)
—T5 < 73 < Tp. (20)

As tensoes de cisalhamento méximas, 74, T, e T3 sdo apresentadas pelas Equagdes 21, 22

e 23, respectivamente.

0-2_0-3 21
n=2"% 1)
0-1_0-3 22
n=0"% (22)
01 — 0y 23

As condigdes de resisténcia ao escoamento, podem ser obtidas os valores das Equagdes
21, 22 e 23 nas Equagdes 18, 19 e 20, obtendo:

_O-O < 0-2 - 0-3 < O-O (24)
_O-O < 0-1 - 0-3 < O-O (25)

_O-O < 0-1 - 0-2 < O-O (26)
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Considerando um estado plano de tensdo, g; = 0, as condi¢des de resisténcia ao

escoamento se resumem as Equagdes 27, 28 e 29.

—0y < 0, < 0y 27)
—0y < 01 < 0y (28)
—09 < 01 — 0y < 0y (29)

Para representar graficamente a Teoria de Tresca no plano o; e g,, Dieter (1982)

apresenta dois casos de acordo com o sinal das tensdes (compressao (-) ou tragado (+)):

1° Caso: as duas tensdes principais tétm o mesmo sinal. Considerando ambas as tensoes

de tragdo, as Equagdes 27, 28 e 29 podem ser apresentadas por:

0, < 0y (30)
01 < 0y (31)
01 — 05 < 0y (32)

Dessa forma, as Equacdes 30, 31 e 32 podem ser empregadas para tragar graficamente a
Teoria de Tresca no plano o, e g, para o 1° quadrante. O 3° quadrante pode ser deduzido de

forma analoga considerando o estado de compressao em ambas as tensdes principais, g, € 0.

2° Caso: as duas tensdes principais tém sinal oposto. Considerando a; > 0 ¢ 0, < 0, as

Equacdes 27, 28 e 29 podem ser apresentadas por:

0, > —0, (33)
o, < 0y (34)
01 — 05 < 0y (35)

Dessa forma, as Equacdes 33, 34 e 35 podem ser empregadas para tragar graficamente a
Teoria de Tresca no plano o; e g, para o 4° quadrante. O 2° quadrante pode ser deduzido de
forma analoga considerando o; < 0 e g, > 0. A Figura 13 apresenta graficamente o critério de

Tresca considerando um estado plano de tensao.
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Figura 13 - Representagdo do estado plano de tensdo considerando Tresca como critério

de escoamento.

Oz
+0o0

+0o0

O1

-0o

Fonte: Adaptado de Dieter (1982).

A regido interna delimitada pelo hexdgono (Figura 13), representa as condigdes em que
o material em estudo, ndo sofreria escoamento de acordo com o critério de Tresca. A Figura 14
compara o critério de Tresca e de von Mises. Entdo, o critério de Escoamento de Tresca ¢ mais
conservador do que o de von Mises. Na simulacao estrutural do protétipo construido de tubos de

ligas de Al 6063-T5, foi usado o critério de Escoamento de von Mises.

Figura 14 - Comparacao do critério de Tresca (vermelho) e von Mises (azul).

Oz Critério de Tresca
+0o
+0o0
0o \ O1
|
| L .
Critério von Mises
-0o

Fonte: Adaptado de Dieter (1982).
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3.7 Elementos Finitos

Os computadores tornaram-se ferramentas indispenséaveis para a sociedade principalmente
pela ampla capacidade de armazenamento de informagdes aliado a confiabilidade e agilidade no
processamento de dados. Esses fatores refletem diretamente na economia de tempo e ganho de
qualidade nas atividades desenvolvidas, o que facilita a vida dos usudrios quando se considera os

meios de comunicacdo na chamada “era digital” (VILELA, 2007).

No campo da engenharia, a utilizacdo de computadores nas areas térmicas se faz presente
principalmente para a resolu¢ao de problemas abordando simulagcdo de escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e analises estruturais empregando Método dos Elementos Finitos (MEF)
gracas a alta capacidade de processamento de dados (ALVES, 2007). Dessa forma, nessa Se¢ado
sera apresentada uma introducdo ao Método dos Elementos Finitos, bem como o software

utilizado para a simulagao estrutural do triciclo hibrido desenvolvido.
3.7.1 SISTEMAS DISCRETOS

A representacdo de um fendomeno fisico real por equagdes matematicas resulta na maioria
das vezes da elaboracdo de um modelo simplificado empregando varidveis consideradas
fundamentais para descrever o comportamento do sistema. De acordo com Kwon e Bang (2000),
o modelo matematico utilizado para descrever um fendmeno fisico, invariavelmente ¢ constituido
por equagoes diferenciais e condigdes de contorno. Kwon e Bang (2000) acrescentam que as
equagoes diferenciais sdo complexas de serem resolvidas de forma analitica mesmo considerando

a simplificagcdo do problema.

Alves (2007) cita que na maioria dos casos envolvendo modelagem matematica para a
representacdo de um fendmeno fisico, encontrar uma solugdo analitica cujas variaveis se

distribuem continuamente em todo o dominio do problema ¢ um grande desafio.

Com a evolucao e a difusdo da linguagem de computadores para fazer os modelos
numéricos, varias técnicas de solugdes numéricas t€m sido desenvolvidas por meio da
discretiza¢do e resolucdo de problemas de engenharia. Método dos Elementos Finitos (MEF)
constitui uma ferramenta computacional que subdivide o dominio do problema em subdominios
menores, conhecidos por Elementos Finitos. Dessa forma, a representacdo do problema passa a

ser constituido por um grande nimero de Elementos Finitos (KWON ; BANG, 2000).
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Para a utilizacdo do sistema computacional, ¢ necessario elaborar modelos discretos
adotando hipoéteses simplificadas dos sistemas equivalentes (ALVES FILHO, 2013). A
identificacao das varidveis relevantes (condigdes de apoio, por exemplo), constitui a base para o
desenvolvimento de um projeto adequado que possa reproduzir o comportamento do sistema

analisado de forma idealizada.

Segundo Molina e Calil Junior (2009), os modelos matematicos empregados para simular
o comportamento de estruturas envolvendo tensdo e deformagdo, se restringem ao
comportamento elastico, ou seja, a regido linear limitada pelo limite de escoamento intrinseco ao
material. Sendo assim, as estruturas analisadas por MEF acabam sendo, na maioria das vezes,
capazes de resistir a esforgos significativamente superiores aos esfor¢os de projeto por desprezar

critérios verdadeiros de ruptura.

Muitos programas de Elementos Finitos comerciais com interfaces intuitivas de utilizagado
(SolidWorks, ANSYS, CATIA...) foram desenvolvidos com o intuito de estabelecerem relagdes
diretas entre as forgas e seus correspondentes deslocamentos aplicados em elementos discretos.
Esses programas oferecem geragdo automatica de malha (ndés e elementos estruturais) e
condi¢cdes de contorno tendo por base em um desenho digital em CAD (Computer Aided Design)
previamente elaborado. De acordo com Alves Filho (2013), o processo automatico de geracao de
malhas depende de ajustes realizados pelos usudrios do programa de acordo com seu
conhecimento e experiéncia. Ele acrescenta que hipdteses mal formuladas pelo analista, podem
comprometer os resultados e acarretar em erros. Além disso, sempre que um modelo discreto é
utilizado para representar a solugdo matematica de um problema, um conjunto de equacdes
algébricas substitui o sistema de equagdes diferenciais (modelagem continua) (ALVES, 2007,

LAZUKA et al., 2015).

As Figuras 15 e 16 ilustram respectivamente, em diagramas de bloco, duas estratégias que
podem ser aplicadas para a solugdo aproximada e exata de problemas, adotando como exemplo,

uma solicita¢ao de tensao e deslocamento de uma estrutura.
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Figura 15 - Modelagem matemadtica para a resolucdo de problemas estruturais empregando

MEF.

Estruturas ~ Método dos
Soluc¢ao
Complexas: Aproximada Elementos
Modelo P Finitos

Discreto

Fonte: Alves Filho (2013).

Figura 16 - Solugdo exata para um problema de tensdo e deslocamento de uma estrutura.

Estruturas com

Geometria, Carregamento .
e Condicio de Apoio Solugio Exata

Simples: Modelo Continuo

Fonte: Alves Filho (2013).

A resposta exata para um fenomeno fisico ¢ obtida através da resolugdo de
equacionamento empregando modelagem cléssica analitica, porém em condigdes que envolvam

geometrias complexas, a modelagem continua se torna inviavel para a simulacgao estrutural.

Sendo assim, o Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser usado tanto em analise
estrutural (MARINHO, 2002), nos processos de fabricacio (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2009),
como estudos que envolvam simulacdo de transferéncia de massa e calor (OCTAVIANI, 2013).
Entretanto, os projetistas ndo tém acesso completo aos modelos matematicos aplicados pelos
softwares comerciais e, muitas vezes, desconhecem até mesmo a base de céalculo empregada

(AZEVEDO, 2003).

3.7.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
O Meétodo dos Elementos Finitos ¢ baseado na ideia de subdividir um problema,
constituido por um dominio de um sistema, em subdominios menores, conhecidos por elementos,

como descrito anteriormente. Aos pontos de unido de cada elemento, dd-se o nome de nos.
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Assim, o comportamento equivalente do sistema como um todo passa a ser representado pela

contribui¢do individual de cada elemento do sistema, em cada n6 do modelo.

Com emprego computacional, ¢ possivel resolver as equacdes algébricas que regem a
teoria da Resisténcia dos Materiais para cada elemento, elaboradas a partir de suas respectivas
condigdes de equilibrio. Por questdo de organizacao, a forma usual de armazenar as informagdes
no computador, quando se utiliza os conceitos de MEF, ¢ por meio de matrizes. Esse tipo de
notagdo possibilita um melhor gerenciamento das equagdes elaboradas para cada elemento em

estudo. O Fluxograma (Figura 17) ilustra as etapas do Método dos Elementos Finitos.

Figura 17 - Esquema de representacdo das fases para a utilizacdo do MEF.

Estrutura :> Idealizacio :> Fundamentacio
Complexa da Estrutura Matematica

Real
Resoluc¢ao das @

Equacdes em
Deslocamentos Modelagem C:I Discretizacio
Nodais <::I Matricial do Sistema

Fonte: Proprio Autor.

Neste trabalho, foi empregado o Software ANSYS 19.2 Academic suficiente para a
realizacdo da simulagdo estrutural do triciclo desenvolvido. O desenho da estrutura do triciclo foi

elaborado em plataforma SolidWorks versao 2014.

Na sequéncia, serd apresentada a modelagem matematica de MEF para um soélido
hexaédrico linear, elemento empregado na simulacdo estrutural do triciclo desenvolvido, tendo

por base a plataforma ANSYS.

3.7.3 SOLIDO HEXAEDRICO LINEAR-MEF

A linguagem matematica empregada para o MEF ¢ baseada em modelagem matricial
como descrito anteriormente. O Apéndice A apresenta a relacdo entre as forcas nodais aplicadas
em uma barra (elemento unidimensional) e os correspondentes deslocamentos nodais com 4
graus de liberdade. A seguir, serao apresentadas as principais caracteristicas do elemento solido

denominado de hexaédrico linear (Figura 18) com geometria tridimensional.
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Figura 18 - Solido Hexaédrico Linear com os componentes de forcas nodais u, v, w
respectivamente nas direcoes X, Vv, Z.

uz2

Fonte: Adaptado de Alves Filho (2013).

De acordo com Alves Filho (2006), a geometria tridimensional do solido hexaédrico
linear ¢ constituida por 8 nos, sendo que cada no apresenta trés componentes de deslocamentos

(u,v,w). Esse elemento possui 24 graus de liberdade.

Em forma matricial compacta, a Equacdo 36 apresenta a Lei de Hooke para o Elemento

Soélido Hexaédrico.

{f}2ax1 = [kl2ax24- {62421 (36)

{f}: Matriz coluna contemplando as forgas aplicadas nos nds;
[k]: Matriz rigidez do elemento;

{6}: Matriz coluna contemplando os deslocamentos nodais.

O elemento so6lido hexaédrico ¢ muito empregado nas simulagdes envolvendo MEF para
materiais com baixa compressibilidade, uma vez que possui excelentes propriedades numéricas:
geracao rapida e eficiente de malhas aliado a alta precisdo na mecanica dos solidos tanto em
problemas envolvendo simulagdo estitica como dinamica (ARTIOLI, et al., 2013;

JOHNEN, et al., 2017).
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Em se tratando de um modelo matematico linear, os deslocamentos dos elementos variam
linearmente ao longo das faces comuns aos elementos vizinhos (as faces adjacentes se mantem
planas apo6s a deformacao). Dessa forma, os deslocamentos também serdo iguais nos nos € nos
contornos compartilhados entre os elementos (ALVES FILHO, 2013). Em termos de célculos, o
modelo matematico linear adotado reduz o tempo computacional sem comprometer de forma

significativa, a precisdo na simulacdo.
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4 MATERIAL E METODOS

Uma atividade importante desenvolvida pela engenharia, diz respeito ao aperfeicoamento
de dispositivos voltados a tecnologia assistiva, objetivando contribuir com recursos que permitam
ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncias. Aqui sera apresentado o material
utilizado para a construg¢do do triciclo hibrido bem como a metodologia adotada para realizagdo

dos testes praticos de desempenho e anélise estrutural.

4.1 Protétipo triciclo hibrido

O triciclo de acionamento manual e elétrico (triciclo hibrido) foi projetado e construido
visando baixo custo de manutencao. Alguns componentes empregados podem ser encontrados em
lojas de pegas de bicicletas. O motor elétrico 1000 W / 48 V sem escova (brushless motor) ¢€

importado da China e ¢ comercializado no Brasil.

A estrutura do protétipo foi feita com tubos de liga de aluminio 6063-T5, didmetro
externo de 31,75 mm e espessura de 3,18 mm. Essa liga de aluminio tem 0,7 % de Mg e 0,40%
de Si e apresenta uma resisténcia a tragdo de 186 MPa, resisténcia ao escoamento de 145 MPa,
resisténcia ao cisalhamento de 117 MPa, resisténcia a fadiga de alto ciclo de 69 MPa e dureza de

60 HB, aproximadamente (BRAY, 1995).

As ligas de aluminio apresentam baixa soldabilidade quando comparado aos acos
estruturais, por exemplo. Isso ocorre principalmente pela dificuldade em concentrar calor no local
da solda em razdo da alta condutividade térmica do aluminio puro (237 W/mK) em relagdo ao
ferro (80,2 W/mK), isto ¢, as ligas de Al conduzem praticamente trés vezes mais calor do que as
ligas de Fe (CENGEL ; GHAJAR, 2012). Além disso, as ligas de aluminio apresentam uma
camada superficial de 6xido de aluminio (Al2O3), que atua tanto como isolante elétrico como um
revestimento insoliivel na poca de fusdo, dificultando o processo de molhagem do material de

adicao e passagem de elétrons (FIGUEIREDO, 2000).

Por outro lado, as ligas de aluminio t¢ém uma massa especifica de 2,702 g/cm? e as ligas
ferrosas 7,87 g/cm® (CENGEL ; GHAJAR, 2012). Entio, as ligas de Al sdo aproximadamente 3
vezes mais leve do que o aco e assim garantido um estrutura mais leve e de elevadas propriedades
mecanicas especificas, resultando no menor consumo de energia tanto no acionamento manual

como elétrico.
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Assim, a constru¢do do chassi do triciclo hibrido foi realizado empregando o processo
TIG (Tungsten Inert Gas) para a soldagem dos tubos de liga de Al 6063-T5. A maquina de solda
Precision TIG 225 cedida pelo fabricante Lincoln, o qual tem atuado como parceira para o

desenvolvimento dessa pesquisa, foi usada na soldagem da estrutura tubular de Al 6063-TS5.

Os tubos foram soldados com junta de topo no Laboratério de Maquinas Operatrizes do
Departamento de Engenharia Mecanica da UNESP-Campus de Ilha Solteira pelo técnico de
laboratério. A usinagem na extremidade dos tubos foi feita para obter um bom encaixe para a

soldagem.

As etapas de fabricacdo do chassi do triciclo hibrido podem ser observadas pelas Figuras
em anexo no Apéndice B. A empresa Kabbana Cobertura ¢ Toldos gentilmente realizou o

processo de calandragem de acordo com o modelo do chassi estabelecido em projeto, Figura 19.

Figura 19 - Triciclo hibrido de acionamento manual (a) e elétrico (b).

Fonte: Proprio Autor.

4.2 Estimativa da for¢ca manual para o acionamento ciclico do triciclo hibrido

Conforme apresentado anteriormente, empregando a Equacdo 4, ¢ possivel estimar o
coeficiente de resisténcia ao rolamento de acordo com a for¢a de acionamento ciclico manual do
triciclo hibrido. Dessa forma, foi realizado um experimento para se obter a for¢a de acioanamento
das alavancas por meio da adaptacdo de dois dinamdmetros de molas da marca Kratos com fundo
de escala de 10 kgf e precisao de 0,2 kgf fixados no par de alavancas (pé de vela). O ensaio foi

realizado em piso nao inclinado, nivelado e livre de irregularidades.



57

O sistema mecanico de acionamento do triciclo é composto pelo par de engrenagens
(motora e movida) por transmissdo por corrente que aciona um cubo da marca Shimano modelo
Nexus que trasmite o torque da engrenagem movida para a roda dianteira. O cubo oferece trés
opgoes de trasmissdo, sendo que a posi¢do “1” fornece a maior relacdo de redugcdo e menor

esfor¢o de acionamento.

A foca de acionamento empregada para a obtencdo do coeficiente de resisténcia ao
rolamento foi obtida no momento em que o triciclo hibrido iniciou o movimento no plano
horizontal. A Figura 20 ilustra o experimento realizado com o dinamdémetro fixado nas alavancas

e um usuario acionando o dinamdémetro na quadra interna da UNESP-campus de Ilha Solteira.

Figura 20- Ensaio para obten¢ao da for¢a de acionamento ciclico manual do triciclo
hibrido.

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 2 apresenta os dados do triciclo hibrido com acionamento manual necessarios
para o calculo do coeficiente de resisténcia ao rolamento do equipamento empregando a

Equacdo 4 (LIMA FILHO et al., 2012).

Tabela 2 - Variaveis empregadas para o calculo do coeficiente de resisténcia ao rolamento
do triciclo hibrido.

77 7 D [m] P [m] o [graus] W [N] n
23 22 0,60 0,18 0 1700 0,75

Fonte: Proprio Autor.
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4.3 Instalacido do sistema de acionamento elétrico do triciclo hibrido

O carregador foi fixado no triciclo para facilitar o carregamento das baterias por meio de
uma caixa de Policloreto de Polivinila (PVC) em conjunto com a unidade de controle do motor.
Esta caixa garante a seguranca do condutor, além de proteger todo o sistema elétrico contra
umidade. Um esquema elétrico foi elaborado para ilustrar a montagem elétrica do triciclo

(Figura 21).

Figura 21 - Diagrama do circuito elétrico do triciclo hibrido.
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Fonte: Proprio Autor.

O projeto de pesquisa intitulado “Equipamentos para promoc¢ao de melhor qualidade de
vida de pessoas com deficiéncia motora” foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) e
aprovado em 03 de setembro de 2014. Foi registrado pelo Certificado de Apresentacdo para
Apreciagdo Etica (CAAE), na unidade de Brasilia-DF, com o numero 15283613.0.0000.5402.
Isso possibilita avaliar o equipamento com pessoas com deficiéncia motora. O periodo junto ao
CEP foi estendido por mais um ano (setembro de 2017). Na sequéncia, serd abordado um estudo
relacionado a ergonomia com o objetivo de garantir tanto a seguranga, como o conforto dos

usuarios.
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4.4 Analise de Poténcia

O mapeamento dos pardmetros do sistema elétrico do acionamento do triciclo foi
determinado por meio de testes dindmicos. Com essas informacodes, foi possivel identificar as
caracteristicas do prototipo, por exemplo, capacidade para superar aclives, aceleracao, poténcia

elétrica, poténcia mecanica, autonomia, forga e torque.

Para determinar o desempenho do triciclo por acionamento elétrico, foram medidos:
1. Forga de tragdo (N); 2. Tensdo nas baterias (V); 3. Corrente elétrica (A); e 4. Velocidade de
deslocamento (m/s). Para cada sensor, foi elaborado um sistema de condicionamento de sinais. A
obten¢do dos dados foi baseada na plataforma LabVIEW com utilizagdo do NI USB-6009 da
National Instruments. A placa de aquisi¢ao possui 8 entradas e duas saidas, todas analogicas, com
resolugdo de 14 bits. A Figura 22 ilustra o DAQ USB-6009 empregado. Este hardware funciona

como uma interface entre a placa de condicionamento de sinais € o computador.

Figura 22 - DAQ NI USB-6009 da National Instruments.

Fonte: Proprio Autor.

A seguir, uma breve descricdo dos sensores e seus respectivos sistemas de

condicionamento de sinais empregados sdo apresentados.

4.4.1 SENSOR DE FORCA

Uma célula de carga da marca Sensortec com capacidade de 2 kN foi empregada para
determinar a for¢a do triciclo em ensaios estaticos e dindmicos de tragdo. A Figura 23 ilustra a
curva de calibracdo do sensor de for¢a utilizado na pesquisa empregando blocos padrdes de

massas.
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Figura 23 - Curva de calibrag@o da célula de carga.
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Fonte: Proprio Autor.

Um sistema de condicionamento de sinais com seis canais (quatro células de carga e dois
acelerometros), foi  desenvolvido pelo  Proponente em  pesquisas  anteriores
(GARCIA JUNIOR, 2015) e utilizado nessa pesquisa para obter o sinal proveniente da célula de

carga. A Figura 24 ilustra o diagrama do circuito de condicionamento de sinais.

O circuito de condicionamento de sinais para as células de carga foi implementado
utilizando quatro amplificadores de instrumentacdo INA 129, da Texas Instruments, sendo um

para cada canal. Na Figura 25 ¢ apresentado o diagrama interno do amplificador INA 129.

Optou-se por um ganho de modo diferencial de 990 V/V empregando um resistor de
49,9 Q. Para a alimentagdo do circuito, foram utilizadas duas baterias de 12 volts e 6 Ah.
Utilizou-se também reguladores de tensdo 7805 e 7905 para construir uma fonte simétrica
regulada em +5V, -5V. Esse arranjo fornece uma tensdo de entrada constante para a alimentagao

do sistema.
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Figura 24 - Diagrama do circuito de condicionamento de sinais para a célula de carga.
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Fonte: Garcia Jinior (2015).

Figura 25 - Diagrama elétrico do INA 129.
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Fonte: Adaptado de Burr Brown Corporation (2005).
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4.4.2 SENSOR DE CORRENTE ELETRICA

Um resistor tipo shunt foi instalado em série com as baterias para determinar a corrente
elétrica transmitida ao motor.

De acordo com o fabricante, esse dispositivo fornece uma queda de tensao de 50 mV
quando uma corrente de 30 A circula sobre ele (resisténcia interna de 1,66 mQ). A Figura 26

ilustra o resistor fixado na estrutura do triciclo e ligado em série com as baterias.

Figura 26 - Resistor Shunt acoplado ao triciclo.

Fonte: Proprio Autor.

Testes de bancada foram realizados para determinar a resisténcia elétrica real. Para isso,
duas fontes CC (corrente continua) Minipa modelo MPL-3305M de 520 W de poténcia maxima
foram conectadas em paralelo e utilizadas para a calibracao do dispositivo. Essa configuragdo foi
empregada para fornecer uma corrente elétrica suficientemente alta (9,5 A) para calibrar a
resisténcia shunt. Para identificar a queda de tensdo entre os terminais do resistor, um multimetro
de bancada da marca Agilent modelo 34410A foi utilizado. Dessa forma, a curva de tensao
elétrica por corrente elétrica foi obtida. A corrente elétrica maxima adotada no ensaio foi de 9,5
A, limitada pela poténcia das fontes ligadas em paralelo. A limitacdo foi necessaria, em razdo da
poténcia maxima disponibilizada pelas fontes (5 A por fonte). A Figura 27 ilustra a curva de

calibracao obtida no ensaio empregando a resisténcia Shunt.
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Figura 27 - Curva de calibragdo da resisténcia Shunt.
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Fonte: Proprio Autor.

Com os dados, foi possivel identificar uma resisténcia elétrica de 0,15 mf2 a qual ¢
diferente da especificacdo do fabricante como descrita anteriormente. Assim, os sinais gerados

pelo sensor de tensdo instalado em série com as baterias no triciclo sdo confiaveis.

Para a elaboracdo do sistema de condicionamento de sinais para o sensor de corrente
elétrica, foi utilizado um Amplificador Operacional INA 122 para a amplificacdo da queda de
tensao fornecida pela resisténcia Shunt. A Figura 28 ilustra o diagrama elétrico do INA 122 da

marca Texas Instruments.
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Figura 28 - Diagrama elétrico do INA 122.
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Um resistor de 200 Q foi adicionado ao circuito (R;). Dessa forma, a queda de tensdo no
resistor shunt (0,15 m(2) foi amplificada por cerca de 1005 vezes, fornecendo condi¢des de
leitura pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

No programa elaborado em LabVIEW, foi possivel calcular a corrente elétrica no motor
brushless por meio da Equagao 37.

= Y (37)
" 1005.R

I: Corrente elétrica no motor [A];
U: Queda de tensao entre os terminais do resistor shunt [V];

R: Resistor shunt (0,15 m2).

4.4.3 SENSOR DE TENSAO ELETRICA
Um divisor de tensdao foi elaborado para servir como condicionador de sinais. Dessa
forma, a tensdo maxima fornecida ao DAQ ¢ de aproximadamente 4,8 V quando o motor estiver

em espera (standby). A Figura 29 ilustra o diagrama elétrico do circuito elaborado.
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Figura 29 - Esquema elétrico do condicionador de sinais para a tensdo das baterias.
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Fonte: Proprio Autor.

De acordo com o diagrama elétrico do circuito (Figura 29), a medida que o motor elétrico
sem escova ¢ acionado, ocorre uma queda de tensdo nos terminais ligados ao DAQ na mesma
proporcao da queda de tensdao das baterias. A Figura 30 ilustra a bancada elaborada para fixar o
sistema de condicionamento de sinais, as baterias € o notebook (Itautec Intel Core 2 Duo) que

foram utilizados nos testes.

Figura 30 - Bancada de instrumentacao fixada na traseira do triciclo hibrido.

Fonte: Proprio Autor.
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4.4.4 SENSOR DE VELOCIDADE
Foi empregado um sensor tipo pick-up para determinar a velocidade de deslocamento do
triciclo durante a realizacao dos testes praticos. A Figura 31 ilustra o sensor acoplado ao raio da

roda traseira esquerda do equipamento.

Figura 31 - Sensor de velocidade tipo pick-up instalado em um dos raios da roda traseira
lado esquerdo do triciclo hibrido.

Fonte: Proprio Autor.

O principio de funcionamento desse sensor ¢ baseado em uma excitagdo de tensdo
induzida por um corpo com propriedades magnéticas e um ima permanente. Na montagem do
sensor tipo pick-up no triciclo, o corpo magnético (constituido por um pequeno bloco cilindrico
de aco ferromagnético) foi fixado na propria estrutura do triciclo, enquanto que o ima permanente
foi instalado em um dos raios da roda traseira direita do triciclo. Com essa configuragdo de
montagem, um pequeno pulso de tensdo ¢ induzido sempre que o bloco cilindrico se aproximava
do ima, em todos os ciclos completos de rotacao realizados pela roda. Essa informagdo indica de
forma direta, o periodo de rotacdao da roda. Esse sinal foi transmitido diretamente ao sistema de
aquisicao de dados (DAQ 6009) e convertido em velocidade no proprio programa em LabVIEW
(Equagao 38).
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2.m.1 (38)
V="

V: Velocidade de deslocamento do triciclo [m/s];
r: raio da roda [m];

P: Periodo [s].
4.5 Analise em pista

Testes de pista foram realizados utilizando o acionamento elétrico para determinar a
capacidade dinadmica do triciclo hibrido de acordo com o seu desempenho. Assim, para
determinar as caracteristicas do motor brushless (sem escovas), testes de reboque foram
realizados. Uma carga inercial foi empregada com o objetivo de manter constante a velocidade de

deslocamento do triciclo com acionamento em poténcia maxima.

Dessa forma, foi empregado um trator John Deere modelo S090E com 90 cv de poténcia e
aproximadamente 5000 kg. O triciclo de aproximadamente 700 N foi acoplado na parte frontal do
trator por meio de um cabo de aco de 3/16” de diametro. Um dispositivo para acoplamento do
cabo de aco ao triciclo foi construido. A Figura 32 ilustra o suporte da célula de carga fixada ao

triciclo em conjunto com a célula de carga.

Figura 32 - Suporte de fixacao da célula de carga ao triciclo.

Fonte: Proprio Autor.
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Apos realizar o acoplamento entre o trator e o triciclo (com ambos os equipamentos
estacionados), o motor elétrico do triciclo foi acionado na poténcia maxima. Na sequéncia, a
velocidade do trator (massa inercial) foi gradativamente aumentada para obter a for¢a gerada pelo
triciclo hibrido. Velocidades crescentes no trator de até¢ 5 m/s aproximadamente foram adotadas

para a realizacdo dos testes de arraste no plano.

Um tempo minimo de aproximadamente 8 segundos foi empregado para cada intervalo de
velocidade que foi suficiente para gerar os dados (1000 pontos por segundo) provenientes da
célula de carga (e demais sensores) usada no experimento. Os testes foram repetidos por trés

vezes. A Figura 33 ilustra a montagem do experimento.

Figura 33 - Montagem experimental na rodovia SP 595.

Fonte: Proprio Autor.

O experimento foi conduzido na Rodovia dos Barrageiros que liga Ilha Solteira a Santa Fé

do Sul (SP 595), proximo ao km 72 em regido com auséncia de desnivel.

Para efeito de célculos, os dados obtidos pelos sensores de carga, tensdao elétrica e
corrente elétrica foram convertidos em rms (root mean square). A Equacgdo 39 foi empregada
para os calculos dos valores rms discretizados. A taxa de aquisi¢do de dados foi de 1 kH como

citado anteriormente.

(39)
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N e x; sdo respectivamente o nimero de pontos da amostragem e cada ponto da variavel.
Com os dados obtidos foi possivel calcular a poténcia elétrica e mecéanica do
equipamento. As Equagdes 40 e 41 foram empregadas para realizar o célculo da poténcia elétrica

e poténcia mecanica, respectivamente.

P, =1U (40)
P,;: Poténcia Elétrica [W]
I: Corrente Elétrica [A]
U: Tensao Elétrica [V]
W 6(Fx) ox (41)
mee St 5t 5t

Pec: Poténcia Mecanica [W]
OW: Energia [J]

ot: Tempo [s]

F: For¢a [N]

V: Velocidade [m/s]

x: Deslocamento [m]

Com os dados referentes a poténcia elétrica (Eq. 40) e poténcia mecanica (Eq. 41), ¢

possivel obter a eficiéncia energética do conjunto (Eq. 42).

Prec (42)

7: eficiéncia energética



70

4.6 Analise de Tensao Mecanica

A andlise de tensdo mecanica ¢ importante para se obter os pontos de concentracdo de
tensdo e verificar os niveis de esfor¢os solicitados de acordo com o carregamento imposto sobre a
estrutura tubular. Para a realizagdo da simulagdo estatica, foram definidos como pontos de
fixacdo da estrutura, o eixo traseiro e a extremidade dianteira constituida pelo tubo de fixag¢ao do

garfo do triciclo hibrido.

Foi considerado uma for¢a de 1000 N na regido de apoio do assento e uma for¢a de 192 N
correspondente as baterias. O sistema de fixacdo do motor brushless estd posicionado sobre o
eixo traseiro. Dessa forma, para a simulacdo estrutural estatica do chassi, foi desconsiderado a
massa do motor (7,5 kg). A Figura 34 apresenta de forma esquematica, a distribui¢do de forgas

sobre a estrutura do triciclo.

Além dos ensaios estaticos, foi realizada uma analise modal na estrutura visando a

obtencao dos modos de vibrar do chassi.

Figura 34 - Pontos de aplicacao de carga sobre a estrutura do chassi.

1008

Fonte: Proprio Autor.
A Secdo 5 (Resultados e Discussdo) apresenta os dados obtidos referentes aos testes e
simulagdes para a validacdo da estrutura do triciclo tanto dindmica como estdtica para pessoas

com deficiéncia motora dos membros inferiores.
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O ponto de partida para realizar uma simulagio em elementos finitos envolvendo
parametros de tensdo e deformacdo, consiste na elaboragdo do desenho em software adequado e
compativel com o programa de simulacdo. Conforme citado anteriormente, o desenho foi
elaborado em plataforma SolidWorks para posteriormente ser exportado ao programa ANSYS.

Ap6s o desenvolvimento do desenho, foi iniciado o processo de ajustagem do programa ANSYS.

Empregando a ferramenta de modelagem Design Modeler do ANSYS, foi possivel
remodelar e ajustar o desenho. Nessa etapa, foram eliminadas inconsisténcias que poderiam gerar
incompatibilidade na geracdo de malhas, tais como sobreposi¢des de componentes € espagos

vazios nas regides de unido entre as se¢des da estrutura.

Outra modificagao importante realizada por meio do software de simulagao foi converter
todo o chassi (estrutura do triciclo) em uma superficie de casca fina (Surfaces from Faces). O uso
dessa ferramenta oferecida pelo ANSYS faz com que modelos contendo elementos tubulares ou
de pequenas espessuras, sejam tratados pelo programa como geometrias mais simples,
impactando diretamente na capacidade de processamento. Isso se d4 em virtude da malha criada

pelo software ser mais uniforme quando comparada as malhas de corpos so6lidos.

A utilizacao do Design Modeler possibilita ocultar o corpo s6lido que deu origem a casca
e suprimir os orificios nas extremidades dos tubos, eliminando dessa forma os efeitos de

descontinuidades na estrutura.

Foram adicionadas as propriedades dimensionais (espessura do tubo-3,18 mm) e
mecanicas do material (Poisson — 0,33 e Modulo de Young — 70 GPa) por meio da tela inicial do

workbench para a realizagdo das analises modais e estruturais.

A elaboragdao da malha (processo de subdivisdo da estrutura em elementos finitos) foi
realizada empregando o recurso MultiZone no préprio software de simulagdo. Foi selecionado o
método tetraedros (tetrahedral) com elementos predominantemente hexaédricos (Hex Dominant)
como descrito anteriormente. O programa oferece recursos que possibilitam limitar a dimensao
dos elementos. Dessa forma, para a simulagdo, adotou-se um tamanho maximo de 5 mm para

cada elemento.
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A ferramenta midside nodes foi empregada visando um aumento no numero de nos
intermediarios dos elementos hexaédricos. Dessa forma, o nimero de nos foi alterado de 8 para
20, aumentando consequentemente a quantidade de equagdes em razdo da interpolacdo de
informacdes presentes em cada elemento (curvas que caracterizam o deslocamento do elemento),
favorecendo dessa forma a precisdo da simulagdo numérica. A malha resultante foi composta por

aproximadamente 30 mil elementos.

E importante ressaltar que a confiabilidade dos resultados estd intimamente ligada ao
tamanho dos elementos so6lidos. Neste caso, elementos grandes irdo fornecer uma malha grosseira
cuja quantidade de elementos pode ndo ser o suficiente para caracterizar o problema. Por outro
lado, uma malha mais refinada fornece resultados mais confidveis, porém exigem maior

capacidade e tempo de processamento (JOHNEN et al., 2017).
4.7 Ensaio de Carga e Deslocamento da Estrutura do Triciclo Hibrido

Um ensaio estitico de carregamento foi realizado com o objetivo de avaliar o
deslocamento da estrutura do triciclo. Dessa forma, foi empregado um relégio comparador da

marca Mitutoyo analdgico com precisao de £ 0,005 mm com fundo de escala de 1 mm e suporte

de fixagdo com base magnética (Figura 35).

Figura 35 - Relogio comparador Mitutoyo com suporte de fixagao.

Fonte: Proprio Autor.
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Para realizar o carregamento, 10 blocos de concreto foram selecionados e suas massas

identificadas por meio de uma balanca digital da marca Toledo do Brasil com precisdo de 0,2 kg.

A Tabela 3 indica a massa de cada bloco utilizado no ensaio.

Tabela 3 - Identificagdao dos blocos de concreto e suas respectivas massas.

Identificacdo 1 2 3 4 5 6 7 8
Massa [kg] 12,02 12,53 11,69 12,08 12,29 12,02 12,19 12,35
Acumulado [kg] 12,02 24,55 36,24 48,32 60,61 72,63 84,82 97,17

9
12,17
109,34

10
12,35
121,69

Fonte: Proprio Autor.

Trés cavaletes de aco AISI (American Iron and Steel Institute) 1020 foram elaborados

para apoiar a estrutura do triciclo hibrido. Dois foram posicionados nas extremidades do eixo

traseiro e um foi posicionado na regido dianteira do chassi (suporte do guidom do triciclo). A

Figura 36 ilustra a montagem experimental do ensaio de carregamento.

Figura 36 - Montagem do ensaio de carregamento.

Fonte: Proprio Autor.

Essa montagem elimina os efeitos de deslocamento das rodas e pneus. Dessa forma, a

leitura registrada pelo reldgio comparador fica restrita ao deslocamento do chassi de aluminio do

triciclo somada ao deslocamento dos cavaletes. Para a analise dos resultados, o deslocamento dos

cavaletes em virtude da tensdo de compressdao no ensaio de carregamento foi desprezado, visto

que a carga maxima aplicada (aproximadamente 1200 N) ndo ¢ suficientemente alta para

comprometer os resultados.
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O carregamento da estrutura foi realizado empilhando gradualmente os blocos sobre o
assento do banco do triciclo, sempre respeitando a sequéncia de identificacdo das cargas (de 1 a
10). A massa acumulada em cada etapa do ensaio estd identificada na Tabela 3. Uma base de
madeira foi empregada para servir de apoio aos blocos de concreto. O deslocamento da estrutura
foi analisado em 4 pontos (A, B, C, D) localizados abaixo da plataforma de apoio dos pés
(Figura 36) do triciclo. Em cada ponto, foram realizadas trés repeticdes de carregamento, sendo

os resultados apresentados estatisticamente, considerando uma confiabilidade de 95%.

O ensaio foi realizado no Laboratério Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria
Estrutural (NEPAE) do Departamento de Engenharia Civil da Unesp campus de Ilha Solteira. O
local apresenta uma base de concreto que minimiza efeitos de vibracdo por fontes externas que

poderiam eventualmente interferir no experimento (leitura no relogio comparador).
4.8 Ensaio de tracio do material usado na estrutura do triciclo hibrido tubular

Cinco amostras de 250 mm de comprimento da estrutura tubular do triciclo de Al 6063-T5
sem solda e soldadas foram encaminhadas a CBA (Companhia Brasileira de Aluminio) para
ensaio de tragdo e metalografia, Figura 37. O ensaio de tragdo, de acordo com a norma NBR
7549/1982 Aluminio, Magnésio e suas Ligas- Ensaio de tracdo dos produtos ducteis e fundidos,
foi realizado para obter os valores do limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo e a
deformagdo da liga Al 6063-T5 empregado na estrutura do triciclo hibrido sem solda e com
solda.

Na CBA, somente quatro corpos de prova para cada condi¢do foram preparados para
ensaio de tracao. As Figuras 38, 39, 40 e 41 ilustram os corpos de prova elaborados pela CBA. A
maquina de ensaio de tracdo da marca EMIC com célula de carga com fundo de escala de 2000

kgf — Trd 29, extensometro Trd 4 foi empregada, Anexo 1.

A CBA, localizada na cidade de Aluminio — SP, gentilmente disponibilizou as facilidades

do Laboratorio da Empresa para colaborar com a nossa pesquisa.
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Figura 37- Corpos de prova de tubos de liga de aluminio 6063-T5 com solda (direita) e
sem solda (esquerda) encaminhados a CBA. Comprimento 250 mm.

i

Fonte: Proprio Autor.

Figura 38- Tubo soldado, face voltada para o interior do tubo.

Fonte: Adaptada da CBA (2018).

Figura 39- Tubo soldado, face voltada para o exterior do tubo.

Fonte: Adaptada da CBA (2018).
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Figura 40- Tubo sem solda, face voltada para o interior do tubo.

Fonte: Adaptada da CBA (2018).

Figura 41- Tubo sem solda, face voltada para o exterior do tubo.

Fonte: Adaptada da CBA (2018).

4.9 Ensaio metalografico dos tubos da estrutura do triciclo hibrido sem solda e com solda

O estudo metalografico dos tubos da liga de aluminio 6063-T5 com solda e sem solda foi
feito com o objetivo de identificar a microestrutura do material e eventuais descontinuidades nos
pontos de solda. A andlise metalografica foi feita na CBA por um microscopio Optico marca
Olympus BX51, seguindo as seguintes etapas:

1. Sequéncia de lixas — 220; 440; 800 e 1200;

2. Polimento manual — abrasivo alumina; e

3. Polimento mecanico final: silica coloidal.

Nao foi aplicado ataque por reagente quimico nas amostras para revelar
microconstituintes € contornos de grao. Entretanto, um microscopio de luz polarizada foi
empregado para identificar o tamanho de grdo do metal base, da zona termicamente afetada,

cordado de solda e eventuais defeitos na soldagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Construc¢ao da estrutura tubular do triciclo hibrido

O projeto desenvolvido, tem por um dos objetivos o baixo custo de fabricacdo e
manutengdo por empregar componentes de bicicleta. Considerando um valor total de fabricagao
de R$3.298,00 sem considerar impostos sobre produtos industrializados (IPI), pois a lei 10425/18
estd em analise no Congresso Nacional para isentar IPI sobre produtos de Tecnologia Assistiva.
Por outro lado, os modelos de acionamento elétrico comercializados nos ultimos anos podem
variar de R$5.500,00 até R$12.000,00. A Tabela 4 indica os valores referentes ao material

empregado para a construcao do triciclo hibrido.

Tabela 4 - Valor do material empregado para a construcao do triciclo hibrido (dados de

2013).
Componente Valor [R$]

Tubos e chapas de aluminio 300,00

Servi¢o de bicicletaria 150,00

Conjunto de freio hidrdulico 170,00
Conjunto de rodas e pneus 160,00

Conjunto motor brushless/1000 W 1450,00
Caixa de Centro Shimano 34,00
Conjunto de transmissdo traseira Dream Bike 330,00
Conjunto de pedais dianteiros 109,00

Cubo Shimano Nexus Freio Contra Pedal 300,00
Conjunto corrente/engrenagem (relacdo) 30,00
Conjunto do guidom 45,00

Sistema de sinalizac¢ao 150,00
Estofamento do assento 70,00

Total 3298,00

Fonte: Proprio Autor.

O prototipo construido tem como vantagens em relacdo aos concorrentes: 1-a capacidade
de superar obstaculos, tais como buracos e rampas de até 20° e 10° com acionamento elétrico e
manual respectivamente (dados ndo citados no manual dos equipamentos disponiveis no
comeércio); 2-o conforto aliado a seguranca do equipamento; 3-o design inovador desenvolvido
pelo perfil do chassi; 4- a possibilidade de praticar atividade fisica por meio do acionamento
ciclico manual; 5- a capacidade de se locomover em longas distancias (autonomia de até 40 km
em uso urbano); ¢ 6- acionamento manual caso ocorra defeito no acionamento elétrico. Estas

caracteristicas serdo analisadas ao longo do estudo.
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5.2 Ergonomia

A andlise da Ergonomia ¢ fundamental neste trabalho, pois estuda a acdo do corpo
humano sobre a propulsao manual do triciclo. A se¢do “3.3 Estudo da Ergonomia” apresentou
uma revisao detalhada sobre o assunto nesta pesquisa. A Figura 42 ilustra o acoplamento e a agao

dos membros superiores e o sistema de propulsdo manual do protdtipo projetado neste trabalho.

Figura 42 — Modelagem do sistema ciclico de propulsdo manual.

Antebraco e M3o (A)

Brago (B)

Fonte: Proprio Autor.

O sistema ¢ semelhante a um mecanismo de 5 barras, porém, para o desenvolvimento da

modelagem matematica, algumas consideragdes sdo apresentadas a seguir:

1- A regido dorsal deve estar em contato permanente com o apoio das costas do assento

para garantir melhor apoio durante o ciclo de movimento;

2- A posigdo da articulacao dos ombros deve estar na mesma altura da caixa de centro do

pé-de-vela (pedal reposicionado);

3- O movimento angular entre o antebrago e a mao foi desconsiderado. Dessa forma, o
modelo matematico empregado se assemelha ao mecanismo de 4 barras como descrito

anteriormente;

4- O ponto referencial de empunhadura, acionamento da manivela, foi considerado como

a parte central da palma da mao; e
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5- O manequim empregado foi do sexo masculino, pois como analisado anteriormente, 0s

membros superiores femininos sdo ligeiramente superiores.

Para atender aos critérios de Grashof (elementos de quatro barras), conforme apresentado

anteriormente pela Equagdo 3:
P+L<A+B

P: Comprimento do pé-de-vela;
L: Menor distancia entre a articulagao dos ombros e a caixa de centro do pé-de-vela;
A: Comprimento do antebrago e o centro da palma da mao; e

B: Comprimento do brago.

Considerando a distancia entre o ponto de articulagao dos ombros e o centro do pé de vela

(L) igual a 48 cm, tém-se que:
18 + 48 < 0,209H + 0,189H = H > 165,8 cm

Dessa forma, de acordo com a Figura 4, que apresenta a estatura média da populagao
brasileira de acordo com a idade, pode-se afirmar que as dimensdes do triciclo implementado,

acomoda uma pessoa de ambos os sexos com idade igual ou superior a 14 anos.

Aratjo (2009) cita que pessoas com paraplegia apresentam a zona inferior do corpo
subdesenvolvida em decorréncia da auséncia de atividades fisicas. Como consequéncia, ocorre
um alargamento do quadril em razdo do aciimulo de massa corporal na regido do abdomen e
atrofia muscular nos membros inferiores. Por outro lado, o0 modelo de propulsdao convencional
das cadeiras de rodas estimula o desenvolvimento muscular dos membros superiores. Dessa
forma, a regido da clavicula e escépula, que formam a regido dos ombros, os bragos e todo o
tronco, apresentam um maior desenvolvimento quando comparado aos demais membros do

corpo.

O acionamento elétrico pode ser operado por pessoas de ambos os sexos com estatura

acima de 165,8 cm sem comprometer a dirigibilidade do equipamento.
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5.3 Analise do Acionamento Manual no Plano Horizontal e Inclinado

Empregando a Equacdo 4 desenvolvida por Lima Filho et al. 2012, foi obtido um valor de
0,0157 para o coeficiente de resisténcia ao rolamento (p ) do triciclo hibrido em um ensaio
pratico realizado em ambiente livre de desnivel (@=0). A Figura 43 ilustra a leitura de 1,5 kgf

obtida em um dos diametros durante o ensaio de forga.

Figura 43 - Ensaio da forga aplicada no acionamento manual do triciclo hibrido. Vista

geral e detalhe da leitura no dinamdmetro Krato de fundo de escala de 20 kgf.

i

Fonte: Proprio Autor.

Para efeito de célculos, foi considerada a leitura de ambos os dinamdmetros (3 kgf) na
eminéncia de movimento do triciclo hibrido por acionamento manual. A Figura 44 ilustra a forga
de acionamento manual do equipamento de acordo com o angulo de inclinacdo do terreno em

condigao de subida.
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Figura 44 — For¢a de acionamento ciclico manual do triciclo hibrido em fun¢do da

inclinagdo do aclive considerando um usuario de 800 N.
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Inclinacdo do aclive [graus]

Fonte: Proprio Autor.

Considerando uma for¢a motriz de 420 N para uma pessoa higida de 800 N do sexo

masculino (ROGATTO, 2003), ¢ possivel realizar uma subida empregando o acionamento

manual de até 12°, aproximadamente.

5.4 Analise do Acionamento Elétrico do Triciclo Hibrido em Pista

Utilizando o sistema de sinais ¢ dados montados neste trabalho foi possivel mapear as

caracteristicas do motor brushless de 1000 W do triciclo hibrido para os testes realizados junto a

uma massa inercial de 5000 kg (trator). As Figuras 45, 46, 47 e 48 ilustram, respectivamente, os

dados de velocidade, forga, tensdo e corrente elétrica obtidos no ensaio realizado.

Figura 45 - Velocidade de deslocamento do triciclo hibrido em funcdo do tempo.

Velocidade [m/s]

Velocidade x Tempo

N
l_.—.J

10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo [s]

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 46 - Forca de tracdo do triciclo hibrido sobre o trator em fun¢ao do tempo.
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Fonte: Proprio Autor.

Para o célculo de poténcia mecanica, ¢ importante que em cada condi¢cdo de velocidade,
ndo haja aceleragdo. Analisando a Figura 45, ¢ possivel identificar a auséncia de variagdo de

velocidade em cada intervalo de teste.

Em relagdo a curva de for¢a (Figura 46), observa-se que no inicio ou no final de cada
intervalo existe um regime transiente justificado pela variacdo da quantidade de movimento do
triciclo hibrido tracionando o trator. Assim, a aceleragdo durante a mudanca de velocidade

ocorre, seguido de um regime aproximadamente permanente.

De acordo com a Figura 47, ¢ possivel verificar que a tensdo nas baterias variou em
condicdes de poténcia maxima nos testes. Em relagcdo a corrente elétrica, uma oscilagdo ocorreu
(Figura 48). Embora o conjunto elétrico seja alimentado por corrente continua (CC), o controle
do motor ¢ realizado por um inversor de frequéncia trifasico que induz uma corrente alternada ao
motor. Dessa forma, ¢ possivel identificar que a corrente elétrica no inversor de frequéncia
trifdsico que controla o motor elétrico ¢ de natureza alternada. A Figura 49 ilustra a corrente
elétrica obtida em um teste estatico de tracdo em um intervalo de 2 segundos em poténcia

maxima.
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Figura 47 - Tensdo das baterias em fun¢do do tempo durante o teste do equipamento
acoplado ao trator.
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60
2 40
o
UT
2
S 20
-
O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo [s]

Fonte: Préprio Autor.

Figura 48 - Corrente elétrica em fungdo do tempo para o ensaio durante o teste do
equipamento acoplado ao trator.

Corrente Elétrica x Tempo
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 49 - Corrente elétrica drenada pelo motor elétrico brushless em um ensaio estatico

de tragao.
Corrente Elétrica x Tempo
_ 40
<
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Fonte: Proprio Autor.

Por meio dos testes de tragdo, em condicdo estatica, trator parado, foi obtido um valor
médio de 502 N de forga. O peso total do triciclo hibrido ¢ de 700 N e considerando um condutor
de 800 N, a forca de tracdo do triciclo possibilita realizar uma subida com aclive de 20°,
aproximadamente. A Figura 50 apresenta de forma esquemadtica, a decomposicdo de forcas
considerando o triciclo em condi¢do de aclive. A Forga Peso ¢ representada por “P” (1500 N) e
“Px” corresponde a forca maxima desenvolvida pelo triciclo (502 N) em condigdo estatica, ou

seja, velocidade de deslocamento igual a zero.

A Equagdo 43 apresenta o dngulo méaximo de subida de acordo com o torque maximo

fornecido pelo motor brushless do triciclo.
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Figura 50 - Decomposicao de forcas de acordo com o dngulo da rampa.

Px=-FMOTOR

Px=P.sena

a—arc sen (Px/P)
Py

Fonte: Proprio Autor.

P
Py = P.sen(a) = a = arc sen (?X) (43)

a: angulo de subida;

P: Forca peso;

Pe: —=Fyoror;

E importante ressaltar que 502 N corresponde a maxima for¢a desenvolvida pelo triciclo

em condi¢des de baterias com carga maxima (torque maximo do motor brushless).

Os dados de poténcia elétrica e poténcia mecanica em fun¢ao da velocidade, referentes a

cada teste, sao apresentados na Figura 51.
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Figura 51 - Poténcias elétrica e mecanica obtidas nos ensaios de tragdo sob a acdo da
massa inercial de 5000 kg (trator).

Poténcia x Velocidade
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 51 sugere uma aproximagdo entre os valores de poténcia (elétrica e mecanica) a
medida que a velocidade de deslocamento do conjunto aumenta. Por outro lado, na medida em
que a velocidade diminui, a poténcia mecanica diminui. Isso ocorre em funcdo do valor da
poténcia mecanica ser diretamente dependente da velocidade do equipamento. Dessa forma, em
condi¢do de regime estatico, a poténcia mecanica ¢ zero, porém com dissipagdo de energia
elétrica em forma de calor (efeito Joule) ao acionar o motor. Pode-se concluir dessa forma que o
rendimento energético do conjunto aumenta com a elevacdo da velocidade de deslocamento. A

Tabela 5 indica os valores de rendimento traduzidos em termos de eficiéncia energética liquida.

Tabela 5 - Poténcia elétrica, poténcia mecanica e rendimento energético.

Vel.[nvs] 1,31 1,33 1,35 1,84 1,88 1,91 2,46 2,48 2,57 339 343 3,52 434 53 5,37
Pot. EL. [W] 821 900 731 945 992 891 1017 1034 861 899 765 923 964 1123 1128
Pot. Mec. [W] 462 535 456 617 675 624 769 810 691 795 670 821 859 1011 1041
Rendimento 0,56 059 062 0,65 0,68 0,70 0,75 0,78 080 088 088 089 089 0,90 0,92

Fonte: Proprio Autor.
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5.5 Resultado do Ensaio de Tracao

A Figura 52 ilustra a superficie externa dos tubos 6063-T5 preparados para ensaio de
tracdo sem solda e unidos por solda (TIG). A superficie das amostras sem solda apresenta bom
acabamento, tipicamente de uma superficie extrudada e sem entalhe de fabricacdo. Por outro
lado, a regido superficial das amostras soldadas apresenta um corddo de solda (CS) com pontos
de porosidade, uma trinca tipo junta fria (gota fria - GF) e uma regido superaquecida indicando a

zona afetada termicamente (ZAT). Esses defeitos sdo indicados na Figura 52.

As amostras soldadas para ensaio de tragdo estdo comprometidas por entalhe geométrico
superficial e pode comprometer a resisténcia mecanica e a ductilidade da junta soldada, como
sera analisada a seguir. Assim, na linha de produgdo, a verificagdo da correta instalacdo da tocha
TIG na maquina de solda deve ser inspecionada para ndo correr possivel arrastamento do ar
ambiente. Além disso, a qualidade da energia elétrica que chega na maquina de solda deve ser

garantida.

Em se tratando de uma linha de produg¢do por manipulagdo manual da tocha TIG, o
soldador deve ser orientado para evitar gota fria ao término da operagdo de soldagem e verificar a
correta aplicacdo dos parametros de solda: vazao do fluxo do gas protetor (Ar-argonio) para
evitar turbuléncia ou obter a prote¢do eficiente do corddo de solda e o ajuste adequado da

amperagem de acordo com o eletrodo empregado.

Figura 52 - Superficie das amostras fornecidas para ensaio de tragao.

Fonte: Adaptado da CBA (2018).
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A Figura 53 ilustra os diagramas tensdo x deformagdo obtidos das amostras tubulares
Al 6063-T5 sem e com solda. A resisténcia mecanica e ductilidade dos tubos sem solda sdo bem
superiores quando comparado aos tubos soldados, conforme apresentado anteriormente na analise
feita. Isto sugere que os parametros e a operagao de soldagem tém que ser revistos para obter uma
estrutura soldada com menores pontos de defeitos os quais serdo analisados mais detalhadamente
a seguir através da caracterizagdo por microscopia Optica (metalografia). Dessa forma, a analise
por elementos finitos que sera apresentada a seguir para identificar as regioes da estrutura soldada
de maior solicitagdo ¢ o estado de tensdo atuante ¢ fundamental durante o desenvolvimento do

chassi do triciclo hibrido.

Figura 53 - Diagrama tensdo deformacdo dos corpos prova tubular da liga Al 6063-T5
sem (CP 1,CP 2, CP 3 e CP4) e comsolda (CP 5, CP 6,CP 7e¢CP 8).
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Fonte: Adaptado da CBA (2018).

Os resultados referentes aos ensaios de tracao realizados para cada corpo de prova tubular
nas duas diferentes condicdes sdo apresentados na Tabela 6 para efeito quantitativo de

comparagao.
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Tabela 6 - Limite de Escoamento (LE), Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) e
Deformacgdo Especifica (DE) das amostras de tubos de liga de aluminio 6063-T5 com
solda e sem solda.

Amostra LE [MPa] LRT [MPa] DE [%]
CP 1 sem solda 1673 217,8 17,7
CP 2 sem solda 166,6 215,9 17,6
CP 3 sem solda 168,2 219,4 18,5
CP 4 sem solda 167,2 218,1 18,0
CP 1 com solda 31,0 33,6 3,7
CP 2 com solda 46,0 48.3 1,7
CP 3 com solda 38.5 48,1 3,0
CP 4 com solda 54,2 57,3 1,9

Fonte: Adaptado da CBA (2018).

Os dados da Tabela 6 sdao usados para a analise estatistica, indicando o indice de
confiabilidade baseada no desvio padrdo obtido para cada situagdo (Tabela 7). Ressalta que nas
regides dos tubos soldados foi necessario aplicar um indice de confiabilidade de 80% porque
resultou num maior desvio padrdo em relacdo a amostragem sem solda (95%). Entdo, os
parametros no procedimento de soldagem, conforme descrito anteriormente, precisam ser

redefinidos.

Tabela 7 - Limite de Escoamento (LE), Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT),
Deformacgdo Especifica (DE) e Desvio Padrao (DP) das amostras de tubos de liga de
aluminio 6063-T5 com solda e sem solda considerando 80%** e 95%* de confiabilidade,

respectivamente.

Amostra LE [MPa] DP[MPa] LRT [MPa] DP [MPa] DE [%]
CP com solda**  42,25+8,16 9,95 48,2+8,04 9,80 2,45+0,77
CP sem solda*  167,25+1,05 0,66 217,95+2,29 1,44 17,85+0,64

Fonte: Proprio Autor.

A relacdo do Limite de Escoamento e de Ruptura entre os corpos de provas sem solda e
com solda sdo respectivamente menores de 4 e 5 vezes aproximadamente. Por sua vez, a
Deformagdo Especifica foi 7 vezes inferior nas amostras soldadas. Assim, baseando nas
propriedades mecanicas dos tubos soldados, a resisténcia e a tenacidade na regido de solda da

estrutura tubular do triciclo hibrido estdo severamente prejudicadas.
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Isso se deve principalmente pela qualidade da solda aplicada nos corpos de prova para
ensaio de tragdo como descrito anteriormente. Este assunto serd discutido a seguir através da
analise macrografica e micrografica. Por outro lado, a Figura 54 ilustra a qualidade dos corddes
de solda na regido de maior solicitacdo de tensdo do chassi do triciclo para efeito de comparagao
com os corpos de provas (Figura 52). De fato, a andlise macrografica indica uma qualidade
superior dos corddes de solda e eventualmente uma maior penetracdo que aumenta a qualidade da
estrutura soldada.

Figura 54 - Corddes de solda na regido de maior concentragdo de tensdo no chassi da
estrutura tubular de Al 6063-TS5.

Fonte: Proprio Autor.

5.6 Analise macrografica dos corpos de prova soldados

A Figura 55 ilustra a se¢do transversal dos corddes de solda da estrutura tubular da liga
Al 6063-T5 de 3,18 mm de espessura. A falta de penetracdo na raiz da junta da solda € observada.
Isto pode ser atribuida ao controle na condug¢do da tocha TIG pelo soldador e no ajuste da
amperagem adequada para a execucdo da solda como descrito anteriormente. Esta falta de
penetragdo ¢ um entalhe geométrico que pode levar a falha catastrofica da estrutura e gerar ponto

de fadiga.
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O projeto do chassi do triciclo hibrido foi feito para que os pontos de solda estejam sob
compressdo. Assim, a andlise por MEF da estrutura do triciclo hibrido, foi uma ferramenta
fundamental para identificar a distribuicdo de tensdo no chassi projetado do prototipo que sera

analisado neste trabalho.

Figura 55 - Secdo em corte dos corpos de prova de aluminio soldados (liga Al 6063-T5)
de 3,18 mm de espessura.

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 56 ilustra um corte transversal na secao da solda preparada para andlise por luz
polarizada no microscopio optico. A estrutura do cordao de solda ¢ predominantemente colunar
com orientacdo a fonte de calor (tocha TIG) e apresenta um comprimento da ZAT menor que
2,0 mm aproximadamente. Trincas/falta de penetragdo sdo observadas, como indicada na

Figura 55.

Esta falha gera ponto de fadiga e provoca a reducao nas propriedades mecanicas estaticas

e na tenacidade como analisada anteriormente.
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Figura 56 - Secdo transversal do corddo de solda de carater dendritico ilustrando alguns

defeitos de solda (a) e detalhe da raiz da solda ressaltando a falta de penetragdo e trincas,

gerando ponto de fadiga e queda de propriedades mecanicas, ZAT menor que 2,0 mm (b).

Fonte: Adaptado da CBA (2018).

5.7 Analise micrografica dos corpos de prova soldados

A Figura 57 ilustra micrografias evidenciando a microestrutura da regido da solda e
grafico de perfil de dureza HV com profundidade de 12 mm a partir do corddao de solda em
dire¢do ao metal base. Observa-se ligeira queda de dureza ao ponto que se afasta da regido da

solda.
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A microestrutura nesta regido mostra a presenca de precipitados grosseiro do composto
Mg Si em decorréncia do aquecimento pelo processo de solda. A medida em que se aproxima da
regido da solda, houve solubilizacdo parcial dos precipitados Mg Si, mantendo-os em solucao
solida e gerando pequeno ganho de dureza. O material de preenchimento da solda mostra pico de
dureza, condi¢do tipica pela presenca de eutéticos Al-Si-Mg, modificados naturalmente pela

extracdo de calor do cordao de solda pelo metal base.

Figura 57- Detalhes da caracterizagdo da solda, perfil de dureza e detalhe da falha na raiz
da solda, faltando preenchimento e comprometendo as propriedades mecanicas como
analisadas anteriormente.
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Fonte: Adaptado da CBA (2018).

A andlise tanto mecanica, por meio do ensaio de tragdo, como macrografica/micrografica,
foi baseada no Relatorio de Caracterizagdo de Material dos perfis tubular da liga 6063-T5
encaminhados ao Laboratdério Quimico — Metalografia Gestao de Ativos da Companhia Brasileira

de Aluminio (CBA) — Anexo 1.
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5.8 Ceritérios de Tresca e von Mises

Segundo Dieter (1982), a teoria da tensdo cisalhante maxima (Tresca) e a teoria da
energia de distor¢ao (von Mises) predizem o limite de escoamento para as condi¢des de qualquer
estado de tensdo. O critério de von Mises fornece um limite de escoamento em cisalhamento puro
cerca de 15% superior ao critério da tensdo cisalhante maxima. Considerando que o material
empregado ¢ a liga de aluminio 6063-T5 (material ductil), € possivel afirmar que antes de ocorrer
a falha, ¢ inevitavel que ocorra o escoamento.

Assim, para as andlises de elementos finitos, foi empregado von Mises como critério de
falha, j&4 que a teoria da energia de distor¢ao oferece um limite de escoamento superior ao critério
de Tresca, como citado anteriormente. Além disso, com o escoamento do material, ocorre
também o encruamento, que por sua vez eleva o limite de escoamento. Sendo assim, a estrutura
tende a suportar maiores niveis de tensdo a partir da eventual deformacao pléstica, principalmente
nos pontos de maior concentragao de tensao.

Os resultados referentes a simulagdo empregando técnicas de elementos finitos, sdo

apresentados a seguir.

5.9 Elementos Finitos

A malha foi elaborada limitando os elementos (Hex Dominant) com dimensdes de até
5 mm, conforme apresentado anteriormente no item 4.8.4-Modelagem ANSYS. A Figura 58
ilustra a malha empregada para a simulacdo estatica e dindmica da estrutura do triciclo hibrido

em estudo.

Figura 58 - Malha da estrutura tubular do triciclo elaborada.
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Fonte: Proprio Autor.
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A malha gerada foi composta por aproximadamente 30 mil elementos como descrito
anteriormente. Pela Figura 58, ¢ possivel observar uma concentracdo maior de elementos nas
regides de maior complexidade geométrica (furos e pontos de soldagem), indicando uma

coeréncia na malha elaborada pelo software ANSYS 19.2 Academic (JOHNEN, et al., 2017).

De acordo com Lazuka et al. (2015), o refinamento da malha pelo software ocorre nas
areas onde a estrutura ¢ interligada com outros componentes e onde existem entalhes
geométricos, pois estas sdo as regides suscetiveis a concentragdo de tensdo. Nessas regioes, o
processo automatico de refinamento de malha oferecido pelo software garante uma maior
precisdo e confiabilidade na analise, porém com uma maior exigéncia computacional

(JOHNEN, et al., 2017).

5.9.1 SIMULACAO ESTATICA-ELEMENTOS FINITOS

A liga de aluminio 6063-T5, apresenta uma resisténcia a tragdo de 186 MPa, resisténcia
ao escoamento de 145 MPa, resisténcia ao cisalhamento de 117 MPa e resisténcia a fadiga de

69 MPa (ASM HANDBOOK, 1995), como descrito anteriormente.

Segundo Almaraz et al. (2012), esse material apresenta polimento superficial elevado,
boas propriedades de soldagem e resisténcia a corrosdo, satisfazendo a aplicabilidade no

protétipo fabricado neste trabalho.

A Figura 59 ilustra os pontos de aplicagdo de carga para a simulagdo empregando o

software ANSYS 19.2 Academic.

Figura 59-Regides de aplicacdo de carga sobre o chassi do triciclo hibrido.
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Fonte: Proprio Autor.
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As regides apresentadas por B e C representam respectivamente as forgas aplicadas
considerando um usuério de 1000 N e o peso das baterias (192 N). A regido A apresenta a forca
para garantir o equilibrio estdtico da estrutura de acordo com a Figura 34 apresentado na
pagina 69. A regido apresentada por, D sdo os pontos de apoio do chassi. A Figura 60 ilustra a

distribui¢ao de tensdao de von-Mises para a estrutura do triciclo hibrido.

Figura 60 - Distribui¢do de tensdo de von-Mises.

Equivalent (uan-Mises) Stress - Tap/Bottom
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56,14

29122
43105
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500,00 ()
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Fonte: Proprio Autor.

De acordo com a Figura 60, ¢ possivel identificar qualitativamente os pontos de
concentracao de tensdo localizados nas regides de unido por solda da estrutura mais solicitada. Os
resultados apresentados em forma de cores indicam pontos com tensdes proximas a 63 MPa
(vermelhas) e regides com cores azuis (sem solicitacdo de esforgos, isto €, proxima de zero).
Considerando um limite de escoamento de 167 MPa para a liga de Al 6063-T5 obtido pela CBA,
¢ possivel afirmar que a estrutura suporta com seguranca, um usudrio de massa de 100 kg sem

sofrer uma falha mecanica por escoamento plastico.

A Figura 61 ilustra a confiabilidade da estrutura com fatores de seguranga superiores a
duas unidades em todos os elementos da estrutura do triciclo, confirmando os resultados

apresentados pela Figura 60 (Critério de von-Mises).

A presenga de regides com coloragdo vermelha, indicariam pontos criticos da estrutura, ou
seja, tensdes proximas ou ultrapassando o limite de escoamento do material e inicio das

deformagdes plasticas.
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Figura 61 - Fator de seguranga.

Safety Factor
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Fonte: Proprio Autor.

Em relagdo ao deslocamento (Figura 62), ¢ importante observar que a regido do suporte

do guidom apresenta maior deslocamento da estrutura com a aplicagao das cargas.

01,_%"}2&018 1832

Figura 62 — Deslocamento da estrutura original.
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Fonte: Proprio Autor.
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De acordo com Soares et al. (2012), o chassi interliga todos os componentes do veiculo.
Ele deve suportar as cargas mecanicas de forma a garantir seguran¢a aos usuarios € o correto
funcionamento do sistema de dire¢do e suspensdo do veiculo. Barbosa (2015) acrescenta que os
deslocamentos ocasionados pelas cargas externas ndo devem limitar o funcionamento adequado
do veiculo. Em ensaios praticos de utilizacdo do equipamento, foi identificado que esse

deslocamento ndo interfere no funcionamento adequado do triciclo hibrido.

Assim, quando o equipamento se encontra em movimento, a deformacdo elastica do
chassi e 0 seu molejo proporciona maior conforto ao usudrio em condi¢des de pisos irregulares

por meio da absor¢do de choques mecanicos.

De acordo com Barbosa (2015), tanto a dirigibilidade quanto o comportamento
vibracional do veiculo sdo afetados pela rigidez do chassi. Dessa forma, em se tratando de um
equipamento desprovido de suspensdo, o amortecimento dos impactos causados por pisos
irregulares fica restrito a agdo dos pneus e a rigidez da estrutura de aluminio do triciclo,

justificando a importancia da flexibilidade do chassi desenvolvido.

Foi realizada uma analise estrutural considerando a remog¢ao da barra central do chassi.
Foi possivel identificar um maior deslocamento na regido do suporte do guidom em decorréncia
da menor rigidez da estrutura. Mesmo sem ag¢ao da barra central, a tensdo de von-Mises mantém-
se em torno de 68 MPa, ou seja, 8% maior, mas ainda inferior ao limite de escoamento (Figura
64). Porém, em condi¢cdes de acionamento do freio contra pedal (roda dianteira) pelo
acionamento manual das manivelas, a componente de for¢a na direcdo horizontal poderia
comprometer a integridade da estrutura nos pontos de solda e eventual falha mecanica ao longo

do tempo. A Figura 63 ilustra o deslocamento nesta condi¢ao.



99

Figura 63 - Deslocamento da estrutura sem barra central.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 64 - Distribuicao de tensdo de von-Mises (sem barra central).
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Fonte: Proprio Autor.
5.9.2 ANALISE MODAL-ELEMENTOS FINITOS

A andlise modal ¢ empregada para identificar as frequéncias naturais e os modos de vibrar
de uma estrutura. De acordo com Marinho (2002), um modo de vibragdo ¢ uma configuragdo do
sistema segundo a qual este pode oscilar sem alterar a relacdo entre os deslocamentos dos
elementos da estrutura. Nesse sentido, ¢ possivel identificar as alteracdes de quantidade de
movimento em condi¢des de deformagdo elastica quando uma estrutura ¢ dinamicamente

excitada por meios externos.
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Na simulagdo dindmica realizada com o software ANSYS 19.2 Academic, foram obtidos
modos de vibrar nas frequéncias de 50,0, 75,7, 132,9 e 174,4 Hz, as quais sdo frequéncias mais
baixas para este tipo de estrutura. A Figura 65 ilustra o modo de vibrar, em 50,0Hz predominante

em flexdo observado durante a simulacao.

Figura 65 - Modo de vibrar em 50,02Hz
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Fonte: Proprio Autor.

O modo de vibrar mais baixo encontra-se em aproximadamente 50 Hz. E importante
observar que esse tipo de vibragdo pode induzir tensdes na regido central da estrutura onde tem
maior quantidade de unido por solda. Normalmente nio se atinge niveis de frequéncias elevadas
em condicdes de utilizagdo do equipamento. Entretanto, o ANSYS 19.5 Academic gerou também
os modos de vibrar em frequéncias de 75,7, 132,9 e 174,4Hz, que sdo apresentados
respectivamente nas Figuras 66, 67 e 68 para efeito de comparacdo dos modos de vibrar

predominantemente sob tor¢ao observados na simulagao.
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Figura 66 - Modo de vibrar em 75,7Hz
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Figura 67 - Modo de vibrar em 132,9Hz
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 68 - Modo de vibrar em 174,4Hz
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Fonte: Proprio Autor.

Os modos de vibrar apresentados nas frequéncias de 75,7, 132,9 e 174,4Hz, estdo
relacionados a tor¢do da estrutura como descrito anteriormente. Essas frequéncias nao sdo
alcangadas em condig¢des de utilizagdo do equipamento, pois a velocidade de movimento do
prototipo deve ser abaixo de 20 km/h, de acordo com a norma ABNT 9050 (2004), e que ficaria

abaixo dessa frequéncia mesmo em pisos irregulares, tipo pavimento de paralelepipedo.

5.10 Carga e Deslocamento

O ensaio de deslocamento foi realizado com objetivo de avaliar de forma experimental, o
comportamento da estrutura do triciclo hibrido sob efeito de carregamento estatico. As Figuras
69, 70, 71 e 72, ilustram as curvas de deslocamento respectivamente nos pontos A, B, C e D,

localizados na plataforma de apoio dos pés no triciclo de acordo com o diagrama na Figura 36.
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Figura 69 - Curva de deslocamento referente ao ponto A.
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Figura 70 - Curva de deslocamento referente ao ponto B.
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Figura 71 - Curva de deslocamento referente ao ponto C.
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Figura 72 - Curva de deslocamento referente ao ponto D.
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A simulacdo de carga e deslocamento empregando técnicas de Elementos Finitos, indica
um deslocamento de aproximadamente 1 mm para a regido localizada na plataforma de apoio dos
pés, considerando uma carga de 1000 N (usuério de aproximadamente 100kg) somada as baterias
(192 N) - vide Figura 62 da simulacdo de deslocamento no ANSYS 19.2 Academic. No ensaio
pratico de carregamento estatico, foi identificado um deslocamento médio maximo de 0,85, 0,88,
1,00 e 1,10 mm respectivamente aos pontos A, B, C e D localizados na regido de apoio dos pés
do usuario com carga de 1194 N. Dessa forma, a média simples de deslocamento dos quatro

pontos, foi de 0,98 mm, divergindo cerca de 4% dos dados numéricos.

Em uma simulagdo numérica de tensdo e deformacdo realizada por
Molina e Calil Junior (2007), empregando MEF, foi elaborado um corpo de prova misto de
concreto € madeira. O modelo numérico proposto, apresentou correspondéncia com os resultados
experimentais para o carregamento ndo somente na fase elastica linear, mas também no inicio da

fase ndo linear, com erro de 15%.

Soares et al. (2012) avaliou a rigidez de um chassi automotivo de pequeno porte. A
estrutura foi elaborada com tubos de ago AISI 1020 e submetido a tor¢ao simples com o objetivo
de identificar sua rigidez. Empregando MEF, a rigidez numérica obtida foi aproximadamente
22% maior do que a rigidez experimental. Os Autores atribuem parte desse erro as tensdes

residuais presentes nas regides de unido por solda.

Da mesma forma, Barbosa (2015) avaliou a rigidez do chassi de um Baja construido com
tubos de ago AISI 1020. Na pesquisa foi identificado uma rigidez 8,7% superior na simulagao
numérica. O Autor atribui a diferenca dos dados em razdo das simplificacdes adotadas na
construcdo do modelo numérico (dificuldade em simular todos fendmenos presente no modelo

real), desconsiderando os efeitos das soldas nos pontos de unido da estrutura.

E importante observar que a elaboragio pratica de um chassi envolve processos de
fabricag¢do com tolerancias geométricas adequadas a cada etapa de fabricacdo. Dessa forma, erros
dimensionais sdo inerentes aos processas de fabrica¢do. Esse fator pode justificar a variacao dos
deslocamentos em cada ponto ensaiado. Além disso, conforme apresentado por Barbosa (2015) e
Soares et al. (2012), existem variaveis que dificilmente serdo idénticas/semelhantes nos

processos, tais como pontos de unido por solda, como ¢ o caso do trabalho proposto.
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Por outro lado, a regido de maior desvio de deslocamento foi o ponto A, (14,5%) quando
comparado ao método numérico, sendo inferior ao erro obtido por Soares et al. (2012) (22%) e
Molina e Calil Junior (2007) (15%). Entretanto, os dados obtidos de deslocamento estdo bem
proximos dos resultados obtidos experimentalmente neste trabalho nos pontos analisados na

plataforma de suporte dos pés.
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6 CONCLUSAO

O prototipo neste projeto de Doutorado, tem relevancia social, tecnoldgica e cientifica,
pois possibilita uma locomogao eficiente e segura para pessoas com paraplegia, favorecendo a
inclusdo social principalmente quando se considera pessoas com recursos financeiros limitados.
Dessa forma, quando comparado a outros modelos motorizados comercializados, o valor se torna

um atrativo considerando um valor aproximado de fabricagdo de R$3.300,00.

Considerando o sistema ciclico de acionamento manual, € possivel realizar uma subida de
até 12°, aproximadamente considerando uma for¢a de 420 N nas manivelas (forca média de um
adulto do sexo masculino) e um usuario de 80 kg. Por outro lado, empregando o acionamento
elétrico, ¢ possivel realizar uma subida de até 20° considerando uma for¢a de tracdo de

aproximadamente 500 N fornecida pelo motor brushless de 1000 W.

O sistema de acionamento elétrico em percurso urbano, possibilita uma autonomia de até

40 km num tempo de 2,5 horas.

Em relagdo a estrutura soldada de tubos de liga de aluminio 6063-T5, ¢ possivel afirmar
que o chassi suporta com seguran¢a, uma carga de at¢ 1000 N sem sofrer uma falha mecanica por
escoamento plastico e acomoda com conforto e seguranca, um usudrio com estatura superior a
165,8 cm. O chassi construido em aluminio, além de tornar o equipamento mais leve, fornece
uma maior deflexdo elastica por apresentar uma menor rigidez, se comparado ao aco, o que torna

o triciclo mais confortavel quando em movimento.

De forma geral, a pesquisa apresenta um desenvolvimento de um produto que, por meio
dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o triciclo hibrido para pessoas com deficiéncia

motora dos membros inferiores, pode ser fabricado em escala industrial e comercializado.
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APENDICE A - Modelagem empregando técnica de elementos finitos para uma barra

sujeito a esforcos de tracao.

A relagdo entre tensdo e deformagao elastica de um elemento de acordo com a Resisténcia
dos Materiais, obedece a lei de Hooke (CALLISTER JR, 2012). Sendo assim, para a maioria dos

materiais submetidos a uma tensdo, a relacdo de deformagao pode ser escrita como:

oc=FE.€ (1)
o: tensdo [N/mm?];
E: Modulo de Elasticidade [GPa];

€: Deformacao.

A Equacao 1 fornece a tensdo a qual um corpo esta sujeito em um carregamento por meio
do produto entre a deformacdo e o Mddulo de Elasticidade do material. A deformagdo pode ser

calculada empregando a Equagao 2:

)

€: Deformacao;
d: Deslocamento do material;

L: Comprimento do material sem solicitacdo de carga.

Considerando a Equacdo 3, € possivel calcular a distribui¢ao de forgas por unidade de area

de um material sujeito a um carregamento:

F 3)

o: tensdo [N/mm?];
F: Forga aplicada [N];

A: Area da secdo transversal [mm?].
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Combinando a Equacdo 3 com a Equagdo 2, € possivel obter:

E.A 4)

F: Forga aplicada ao elemento [N];

E: Modulo de Elasticidade [GPa];

L: Comprimento da barra sem solicitagao de carga [mm];
d: deslocamento da barra [mm)];

A: Area da secdo transversal [mm?].

O Modulo de Elasticidade (ou moédulo de Young) pode ser interpretado como uma

propriedade vinculada a resisténcia a deformagao elastica de um determinado material.

Para uma barra sujeito a agdo de forgas em seu eixo axial (Figura 1), € possivel elaborar o
equacionamento matematico em forma de matrizes adotando um Sistema de Coordenadas Local

(%,y)-

Figura 1- Diagrama de corpo livre para um elemento de barra por efeito de forgas

(f1 e f2) e seus respectivos deslocamentos (u4 e u,) considerando o eixo longitudinal.

Fonte: Proprio Autor.
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A Equagao 5 apresenta a Lei de Hooke de acordo com o modelagem matricial expandido.
fl}_A,E 1 -1 (W (5)
{fz =25/ [—1 1 ]'{uz}

A representagdo matricial em forma compacta pode ser definida pela Equagao 6:

Y=kl {u} (6)
Para ambas as equagdes tém-se que:
{f}: Forgas aplicadas nos nos;
[k]€: Matriz rigidez do elemento;

{u}: Deslocamentos nodais.

E importante observar que, para as Equagdes 5 e 6, as forgas e os respectivos
deslocamentos estdo alinhados ao eixo longitudinal do elemento de barra. Nessa condi¢do, o
sistema ¢ modelado empregando o Sistema de Coordenada Local. Porém, na maioria dos casos,
essa condicao idealizada ndo ocorre, j4 que uma estrutura ¢ formada por uma infinidade de
elementos que nem sempre compartilham um alinhamento comum. Para contornar essa condi¢ao,
¢ necessario realizar a decomposi¢do de forcas que agem sobre cada elemento, tomando por base

um sistema de eixo coordenado como referéncia.

Dessa forma, pode-se elaborar a discretizagdo de um problema considerando agdes de
forgas aplicadas nos elementos de barra, adotando um Sistema de Referéncia Global (as forgas e
os deslocamentos de cada elemento de uma estrutura associados a um Sistema de Referéncia

Comum).

A Figura 2 ilustra um elemento de barra sujeito a acdo de forgas orientadas na direcao
longitudinal da barra (Sistema de Referéncia Local) e suas respectivas decomposigdes

referenciadas nos eixos X e Y (Sistema de Coordenadas Global).
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Figura 2 - Diagrama de Corpo Livre para um elemento de barra com as forgas
(Fe, By F;CZ’FYZ) e os respectivos deslocamentos (U;, U,, V3, V,) decompostos nos eixos X e Y,

considerando um Sistema de Coordenadas Global.

Fonte: Proprio Autor.

Os calculos de acdo e reagdo para a barra no Sistema Local podem ser realizados segundo
a Equacdo 7 (Representagao Matricial Expandida), ou de forma compacta, por meio da Equacao

8.

i 1o -1 0]
fl A0 0 0 0|fy )
fol L =1 0 1 0%
v
Iy, 00 0 0]
{f} = [k]¢.{5} (8)

{f}: Matriz coluna contemplando as for¢as nodais no Sistema de Referéncia Local,
[k]€: Matriz rigidez do elemento;
{6}: Matriz coluna contemplando os deslocamentos nodais no Sistema de Referéncia Local

(Uy, V1, Uy, V7).
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A decomposi¢do das forcas para realizar a mudanca de coordenadas (Sistema Local-

Sistema Global) ¢ realizado por meio das Equagdes 9, 10, 11 ¢ 12.

fr, = Fx,.cosa + Fy .sena 9)
fy, = —Fx,.sena + Fy,.cosa (10)
fx, = Fx,.cosa + Fy,.sena (11)
fy, = —Fx,.sena + Fy,.cosa (12)

Em forma matricial, as Equacdes 9, 10, 11 ¢ 12 podem ser apresentadas pela Equacao 13.

AN A R (13)
!fn!_ “u A 0 0 FylL
S 1 Y
be) 1o 0 —p 2|\
A = cosa
U = sena

A matriz 4x4 apresentada pela Equacdo 13, ¢ denominada Matriz Transformagdo de

Coordenadas.

De forma compacta, a Equagdo 13 se resume a:

{r} =IT1.{F} (14)
{f}: Matriz coluna contemplando as forgas nodais no Sistema de Referéncia Local,

[T]: Matriz transformacao de coordenadas;

{F}: Matriz coluna contemplando as for¢as nodais no Sistema de Referéncia Global,

E possivel estabelecer a relagio entre os componentes de deslocamentos no sistema local
e global da mesma forma que foi realizado para as forc¢as nodais, apresentado pela Equagdo 14.
Dessa forma, a Equacdo 15 apresenta a relacdo entre os componentes de deslocamentos no

sistema local e global.
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{61 = [T].{A} (15)
{6}: Deslocamentos nodais no sistema de coordenada local;

[T]: Matriz transformag¢do de coordenadas;

{A}: Componentes de deslocamentos nodais no sistema de coordenadas global.

Substituindo as Equagdes 14 e 15 na Equagdo 8, € possivel obter a relagdo entre as forgas
aplicadas em um elemento, com seus respectivos deslocamentos, ambos tendo como referéncia o

sistema global (Eq. 16):

[T].{F} = [k]°.[T].{A} (16)
Multiplicando ambos os lados da Equacdo 16 pela Inversa da Matriz Transformacao

[T]71, tem se que:

[T17*.[T]. {F} = [T]7*. [k]°.[T].{A} (17)

Porém o célculo de [T]71.[T] resulta em uma matriz identidade. A Equacdo 18 apresenta

a Equacdo 17 de forma simplificada.

[1.{F} = [T]7% [k]°.[T].{A} (18)

Matematicamente, a matriz [F] ndo sofre alteragdo quando multiplicada pela matriz

Identidade. Dessa forma, a Equagdo 18 pode mais uma vez simplificada.

{F} = [T]7*.[k]°.[T]. {A} (19)

Uma propriedade importante em relacdo a mudanga de coordenadas ¢ que a Inversa da

matriz transformagdo ¢ igual a sua transposta, ou seja,

[T]~* = [T]" (20)
Assim, a Equagao 19 se resume a:
{F} = [T]". [k]°.[T].{A} (21)

A Equacdo 21 apresenta a relagdo entre as for¢as nodais [F] de um elemento e os

respectivos deslocamentos {A}, ambos descritos no sistema global.
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Dessa forma, a matriz rigidez de um elemento de barra no sistema global, pode ser

definida como:

[K]® = [T]". [k]°.[T] (22)

[K]¢: Matriz rigidez de um elemento no sistema global;

[T]": Transposta da matriz transformagdo de coordenadas;
[k]¢: Matriz rigidez de um elemento no sistema local;
[T]

T|: Matriz transformagao de coordenadas.

Expandindo a Equagdo 22 em forma de matrizes, considerando um elemento de barra,

tem-se que:
A —u 0 0 1 0 -1 0][4A u« 0 O
K¢ = u A 0 O [AE|[O0 O O O||-x A 0 O
0 0 A —u| L |-10 1 0|0 0 A u
0 0 u A 0 0 0 O 0 0 —u 4

AA Ap —AA —Au

[K]e:A-_E A pp —Au —pu
L |24 —Au AA  Apu

—Apu —pp Ap pu

Assim, por meio da matriz rigidez de um elemento no sistema local [K]¢, a relagdo entre
as forgas e os respectivos deslocamentos de um elemento de barra no sistema de referéncia global

se resume a Equacao 23:
{F} = [K]*{A} (23)

{F}: Matriz coluna contemplando as for¢as nodais no Sistema de Referéncia Global,
[K]¢: Matriz rigidez de um elemento no sistema global,

{A}: Componentes de deslocamentos nodais no sistema de coordenadas global.
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Considerando uma estrutura complexa formada por diversos elementos, ¢ necessario
aplicar a lei de Hooke seguindo a Equacdo 8 adotando o sistema local de referéncia para cada
elemento. Por outro lado, para se obter os deslocamentos no sistema global, € necessario utilizar a
Matriz Transformagdo de Coordenadas [T]. Dessa forma, a mudanca de coordenadas deve ser

realizada para todos os elementos de uma estrutura.

E importante ressaltar que a modelagem apresentada ¢ valida para um elemento de barra
com dois nos e quatro graus de liberdade apenas. De acordo com a geometria € o numero de
graus de liberdade do elemento, as dimensdes das matrizes envolvidas nos calculos vado se
tornando cada vez maiores, conforme apresentado em Material e Métodos (Capitulo 4) que
aborda um elemento sélido hexaédrico linear empregado na simulacdo estrutural do triciclo

desenvolvido.
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APENDICE B - Etapas de fabricacio do chassi do triciclo hibrido.

Montagem do chassi do triciclo hibrido realizado seguindo as etapas apresentadas pelas s

a seguir.

Fonte: O Autor.
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ANEXO | Relatorio de Caracterizacao de Material

Q CDa Perfis Tubular liga 6063 - Unesp

Laboratério Quimico - Metalografia

Gestao de Ativos Fisicos

Objetivo:

Caracterizar a qualidade da solda em tubo de aluminio Extrudado Liga 6063, ensaios solicitados:
Composicao quimica;

Ensaios Mecanicos LR LRT Alongamento;

Caracterizacdo por microscopia Optica (Metalografia);

Caracterizag¢ao de Micro Dureza HV;,

Imagem das amostras fornecidas para ensaio.

Resultados:

Micrografia, evidenciando a microestrutura regido da solda, grafico de perfil de dureza HV com
profundidade 12mm. Notamos ligeira queda de dureza ao ponto que se afasta da regido da solda, a
microestrutura nesta regido mostra a presenca de precipitados grosseiro do composto Mg5Si, a causa
para esta condicdo foi o aquecimento pelo processo de solda. Ao ponto em que se aproxima da regiao
da solda houve solubilizacdo dos precipitados Mg,Si mantendo-os e solucdo sélida gerando pequeno
ganho de dureza. Material de preenchimento da solda mostra pico de dureza, condicdo tipica.
(Detalhes na Figura 2). Evidenciamos também falha no preenchimento da raiz da solda promovendo
gueda das propriedades mecanicas.

Amostra Si Fe Cu [ Mn | Mg Cr Zn Ti B Al
Tubo Perfil 6063 0,41 | 0,16 - 0,006 { 0,50 | 0,002 | 0,007 | 0,009 | 0,001 | 99,87

Tabela 1 — Composi¢do quimica (%) para a amostra fornecida para ensaio.
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Relatorio de Caracterizacao de Material

Perfis Tubular liga 6063 - Unesp
Laboratério Quimico - Metalografia

Gestao de Ativos Fisicos

A "{!_?‘:3 2]

Figura 2 — Detalhes dos corpos de prova para ensaios mecdnicos, podemos observar a falha na raiz da solda, resultados de propriedades

mecdnicas dos materiais soldado teve redugdo de 78,5% se comparado com o material sem solda.

Amostra LE (MPa) LRT (MPa) Alongamento (%) Espessura (mm)
CP 1 sem solda 167,3 217,8 17,7 3,0
CP 2 sem solda 166,6 215,9 17,6 3,0
CP 3 sem solda 168,2 219,4 18,5 3,1
CP 4 sem solda 167,2 218,1 18,0 3,0
CP 1 com solda 31,0 33,6 3,7 3,0
CP 2 com solda 46,0 48,3 1,7 3,1
CP 3 com solda 38,5 48,1 3,0 3,1
CP 4 com solda 54,2 57,3 1,9 3,1

Tabela 2 — Resultados das propriedades mecdnicas realizadas no material com e sem solda.
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Relatorio de Caracterizacao de Material
P
-ld CDa Perfis Tubular liga 6063 - Unesp

Laboratério Quimico - Metalografia

Gestdo de Ativos Fisicos
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Figura 2 — Detalhes da caracteriza¢@o da solda, perfil de dureza e detalhe da falha na raiz da solda, faltando preenchimento e
comprometendo as propriedades mecdnicas.
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Relatorio de Caracterizacao de Material
O CDa Perfis Tubular liga 6063 - Unesp

Laboratério Quimico - Metalografia

Gestao de Ativos Fisicos

Figura 3 — Detalhes da estrutura granular recristalizada para o perfil sem Solda, distribuicdo homogénea de grdos,
ensaio de dureza encontrado foi 84,5HV.
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Figura 4 — Detalhes da microestrutura e distribuigGo homogénea das particulas de segunda fase a-AlFeSi, nota-se poucos precipitados Mg2Si apds
envelhecimento artificial condigdo tipica promovendo boas propriedades mecdnicas.
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Relatorio de Caracterizacao de Material

n CDa Perfis Tubular liga 6063 - Unesp

Laboratério Quimico - Metalografia

Gestao de Ativos Fisicos

Figura 6 — Detalhe da raiz da solda mostrando a falta de penetragdo, gerando ponto de fadiga e queda de propriedades mecdnicas, ZTA menor
que 2,0mm.





