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RESUMO

O estudo de compdsito por meio da simulagdo computacional tem sido uma alternativa
interessante, devido ao grande destaque que esse material vem recebendo atualmente. E de
grande interesse da industria a otimizagdo de modelos confiaveis de materiais o suficiente para
utiliza-los em protdtipos e explorar virtualmente uma infinidade de possibilidades de
composigdes e respostas as solicitagdes mecanicas. A modelagem computacional adequada para
cadeira de rodas manual (CRM) nestas condi¢gdes pode auxiliar no planejamento da composicao
final do compdsito, uma vez que é possivel avaliar a influéncia da concentragdo e orientagdo de
determinados constituintes no comportamento global deste. A presente pesquisa tem como
objetivo estudar a viabilidade da aplicacdo do Poliéster Orto-Tereftalico Refor¢ado com Fibra de
Licuri (PORFL) na estrutura das cadeiras de rodas. Dois materiais foram submetidos a
simulac¢do computacional, sendo que o aco e o polimero (matriz do composito) foram simulados
para trés modelos de CRM, com a finalidade de escolher um modelo para realizagdo da
simulacdo considerando o PORFL. Essas CRM foram submetidas a um carregamento de 2450N,
para saber como se comportariam em relagdo as tensdes de Von Mises (carga ¢ distribuida pela
estrutura da cadeira de rodas) e a deformacdo por deflexdo (comportamento em deformagao
diante da carga aplicada). O modelo da CRM escolhido ¢ determinado pela quantidade de
pessoas que tem acesso a esse equipamento ¢ como também pela alta tensdo desenvolvida, que é
de 105,29MPa para o modelo 1. Os resultados apresentam-se satisfatorios para o PORFL, pois se
considerada a otimizac¢do da estrutura da CRM, o valor da tensdao desenvolvida diminuiu de
104,86MPa (modelo real) para 3,0MPa (modelo otimizado). Em relacdo a deformagdo por
deflexdo foi reduzida de §8,82mm (modelo real) para 0,30mm (modelo otimizado). Assim,
considera-se que este material pode ser utilizado na fabricagdo de estruturas das CRM, destaca-

se ainda a possibilidade de serem realizados mais estudos para aplicagdo do mesmo.

Palavras-chave: Compdsito polimérico; Fibra de licuri; Simulagdo computacional;

Elementos finitos; Cadeira de rodas.



ABSTRACT

The study of composite through computational simulation has been an interesting alternative
because of the emphasis this material is receiving lately. There is a huge industry interest in the
optimization of reliable models of enough materials to use in prototips and virtually explore an
infinity of possibilities of compositions and answers to the mechanical demands. The
computational modeling suitable for the manual wheelchair (CRM) in these conditions can help
in the planning of the final composition of the composite, once it is possible to evaluate the
influence of concentration and orientation of certain constituents in the global behavior of this.
The goal of the present research is to study the viability of the Poliéster Orto-Tereftalico
Reforcado com Fibra de Licuri (PORFL) application in the wheelchair structure. Two materials
were submitted to computational simulation, the polymer and the steel (composite matrix) were
simulated for three CRM models, the goal was to select only one model for the simulation
considering the PORFL. Those CRM were submitted to 2450N, to know how they would behave
in relation to the Von Mises stress ( The charge is delivered for the structure of the wheelchair)
and the deflection strain( behavior in deformation through applied charge). The CRM selected
model is determined by the amount of people who have access to this equipment and also by the
developed high tension, which is of 105,29MPa to the model 1. The results are satisfactory for
the PORFL, because when the CRM structure optimization is considered, the developed tension
value decreased from 104,86MPa (real model) to 3,0MPa (optimized model). The deflection
strain was reduced from 8,82mm (real model) to 0,30mm (optimized model). So It's considered
that this material can be used in the fabrication of CRM structures. Also, there is the possibility

of new studies for the application.

Keywords: Polymeric Composite, Licuri Fiber, Computational Simulation, Finite

Elements, Wheelchair.
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1 INTRODUCAO

Ao estudar a evolugao dos materiais € possivel enxergar o quanto € importante a sua
utilizacdo para o desenvolvimento da sociedade, pois com o passar dos anos percebeu-se que
avancos tecnoldgicos ocorrem junto a necessidade de melhorar o manuseio e a utilizacdo dos

materiais, e isso vem desde a época em que viveram os homens das cavernas até os dias atuais.

Os primeiros seres humanos comecaram a desenvolver novas tecnologias para
enfrentarem as adversidades existentes no periodo historico em que viviam, assim iniciando a
historia da evolucdo dos materiais, a qual passou pela Idade da Pedra, pela Era dos Metais,
chegando até os dias atuais, com a utilizacdo de compdsitos avangados e nanomateriais. Assim,
atualmente, novos materiais estdo sendo pesquisados e apresentados a humanidade, os quais t€ém
como objetivo reduzir o consumo energético global e o impacto ambiental (JARIWALA e JAIN,
2019). Com isso, para suprir a tendéncia mundial, nos tltimos anos tem-se buscado desenvolver
novos materiais economicamente viaveis € que ao mesmo tempo correspondam as novas

exigéncias tecnoldgicas e as preocupagdes com o meio ambiente (LEAO, 2013).

Uma classe de materiais que vem se destacando no ambito do desenvolvimento
tecnologico sdo os compdasitos, a formagdo destes ¢ decorrente da composi¢cdo de uma mistura de
dois ou mais materiais, os quais se beneficiam das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
dos elementos dessa mistura. Eles vém sendo utilizados em varias areas industriais, como na
engenharia, na industria automotiva, na industria téxtil e na construgdo civil, impulsionadas pela
necessidade de reducdo do peso das estruturas e também em termos de sustentabilidade

(TODKAR e PATIL, 2019).

Os compositos vém tendo esse destaque devido aos materiais tradicionais utilizados ja
ndo apresentarem todas as propriedades necessarias para determinadas aplicagdes, como em
alguns setores da engenharia, que necessitam de materiais leves ¢ ao mesmo tempo
mecanicamente resistentes (WANG et al., 2005). A partir do Grafico 1 (a), (b) e (c), observam-se
algumas caracteristicas mecanicas importantes dos compdsitos ¢ de outros tipos de materiais
(CALLISTER, 2018). Sendo que no Grafico 1 (a) é possivel observar os valores da rigidez
(modulo de elasticidade), que ¢ uma relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo elastica
resultante, a qual esta relacionada com a rigidez do material ou a resisténcia a deformagao
elastica. No Grafico 1 (b), estdo apresentados os valores da resisténcia (limite de resisténcia a
tracdo), que ¢ a tensdo no ponto maximo da curva tensdo-deformacao, ou seja, a maxima tensao

que pode ser sustentada por uma estrutura que se encontra sob tragdo. Ja no Grafico 1(c) sao
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verificados os valores da resisténcia a fratura (tenacidade a fratura), que ¢ definida pela mecénica

da fratura como a propriedade que quantifica a resisténcia a propagacao de uma trinca.

Grafico 1(a): Grafico de barras dos valores da rigidez (isto ¢, do modulo de elasticidade) a temperatura ambiente
para varios materiais metalicos, cerdmicos, polimeros e compositos.
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Fonte: Adaptado do Callister (2018).

Grafico 1(b): Grafico de barras dos valores da resisténcia (isto €, do limite de resisténcia a tragdo) a temperatura
ambiente para varios materiais metalicos, ceramicos, polimeros e compositos.
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Fonte: Adaptado do Callister (2018).
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Grafico 1(c): Grafico de barras da resisténcia a fratura (isto é, da tenacidade a fratura) a temperatura ambiente para
varios materiais metalicos, cerdmicos, polimeros e compdsitos.
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Um dos tipos de materiais que vem sendo utilizado para a producao de compositos ¢ a
fibra vegetal, pois esta possui caracteristicas vantajosas como: baixo custo, leveza, boa
tenacidade, boas propriedades térmicas, uso reduzido de instrumentos para o seu processamento
e por gerar poucos impactos ambientais (MCGREGOR et al., 2017). Desse modo, o uso desses
materiais como reforco de estruturas ajudam na diminui¢do da dependéncia de materiais obtidos
a partir de fontes fosseis, além de contribuir para a redu¢do do acumulo de materiais ndo

biodegradaveis nos aterros sanitarios (CAO et al., 2008).

Os materiais compositos poliméricos reforcados por fibras vegetais vém sendo
investigados pela comunidade cientifica e industrial na busca de novos materiais que possam
substituir eficientemente os materiais sintéticos em diversas aplicagdes, principalmente nas
industrias da construgao civil, automobilistica, aeronautica e naval (DOS SANTOS, 2019). No
Brasil, entre as fibras com maior aceitagdo no mercado estdo as de sisal, curaud, algoddo, linho,
juta, rami, licuri, coco e bananeira (OLIVEIRA, 1997; LEAO, 2009; MOTA, 2010; MOTA,
2017). A composi¢do do material compodsito da pesquisa serd o poliéster orto-tereftalico com
reforco de fibra de licuri (Syagrus Coronata), o qual sera avaliado para aplicacdo em estrutura de

cadeira de rodas.

Cadeiras de rodas manuais (CRM) sdo equipamentos de assisténcia fundamentais para os

individuos que apresentam limitagdes de locomogdo definitiva ou temporaria nos membros
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inferiores, ocasionados por doencas, traumatismos ou outras condigdes incapacitantes. Esses
dispositivos podem ser fabricados utilizando varios materiais, entre eles estdo: A¢co SGP (JIS
G3452), Ago STKM11A (JIS G3444), Aco SUS304, Aco A36, Aluminio A5056, Aluminio
A6053-T5, Aluminio A7003-T5, Aluminio 6061-T6, Aluminio 7075, Titanio Ti-6Al-4V (SPAK,
2022).

Com a utilizacdo desse poliéster orto-tereftalico reforcado com fibra de licuri (PORFL)
ocorrera a reducao do peso da cadeira de rodas e com isso espera-se facilitar a mobilidade dos
cadeirantes, sendo que uma CRM fabricada com outros tipos de materiais que possuem essas
caracteristicas apresentam custo elevado. Além disso, os compositos ainda apresentam a
vantagem de serem descartados de forma mais adequado (reciclagem e reutilizagdo) do que
outros materiais ferrosos e ndo ferrosos (BRESSIANI JUNIOR et al., 2020). E ainda tera como
ponto positivo a facilidade de manutengdo de partes da estrutura da CRM, devido a fibra de licuri
utilizada no projeto ser barata e encontrada em grande parte do Nordeste Brasileiro. Contudo,
algumas desvantagens sdo apresentadas na utilizagdo destas fibras em compdsitos, tais como
elevada absor¢do de umidade, baixa temperatura de decomposicao e fraca adesdo entre fibra e
matriz (BRESSIANI JUNIOR et al., 2020). No entanto esse problema vem sendo contornado

para permitir a utilizacdo dessas fibras.

Assim esta pesquisa sugere como ideia central que esse PORFL seja utilizado na
fabricacao da estrutura da CRM, a qual passara por simulacdes para verificar a viabilidade de sua
aplicacdo. O objetivo ¢ ocasionar a acessibilidade aos cadeirantes, que terdo uma CRM mais leve
e que possua sua estrutura de material biodegradavel, o qual facilitara a manutencdo e descarte
da mesma. Assim esse equipamento ¢ muito importante, pois além da utilidade de locomocao,

ele tem a fung@o de socializar o deficiente (COTA, F. et al., 2011).

Um dos motivos para a escolha da simulacdo computacional nesta pesquisa se explica
pela importancia dessa ferramenta para a realizacdo de testes antes das atividades praticas, as
quais em muitos casos apresentam um custo elevado. Logo, a simulacdo computacional reduz o
custo da producdo. E além disso € bem mais vantajosa do que realizar um ensaio no
equipamento, o que torna esse processo muito utilizado por diversas empresas com o fim de
melhorar a qualidade de seus produtos e otimizar sua produ¢do. Por meio da simulacdo sera
possivel obter resultados mais eficazes sobre a aplicacdo do poliéster orto-tereftalico refor¢ado
com fibra de licuri na estrutura da cadeira de rodas, conseguindo observar varios pardmetros para

projeto da mesma, assim colaborando para futuros trabalhos.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar por meio de simulagdo computacional a possibilidade de aplicacdo do poliéster
orto-tereftalico reforcado com fibras de Licuri (PORFL) na constru¢do da estrutura de

sustentacdo de cadeiras de rodas manuais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar trés tipos (manual simples, dobraveis em X e rigidas) de cadeira de rodas

manual (CRM).

e Analisar os trés modelos de CRM por intermédio de elementos finitos, considerando a
estrutura fabricada em aco e em poliéster orto-tereftalico, a partir da aplicacdo de uma carga

equivalente a 2450N.

e Realizar simulacdo computacional em um tipo de modelo, considerando a utilizagdo do

PORFL na fabricagdo da estrutura.

e Verificar a possibilidade de utilizagdo do PORFL, a partir de adaptacdes sugeridas na
estrutura do modelo da CRM.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  MATERIAIS COMPOSITOS

Nos ultimos anos a utilizacdo dos materiais compositos estd aumentando muito, pois
possuem caracteristicas quimicas e fisicas compativeis com as de materiais unitarios, a um
menor preco. Isso ¢ devido ao fato que esse material alcanca uma combinacdo de propriedades
que nao ¢ exibida por nenhum material isolado. Outra vantagem dos materiais compositos € a
incorporagdo das melhores caracteristicas de cada um dos materiais que o compdem

(CALLISTER, 2018).

Podem ser utilizados materiais metalicos, poliméricos e ceramicos para compor a melhor
combinagdo e formar um composito. Mota (2017) aponta em seu estudo que existem materiais

compostos que sdo naturais e sintéticos, ver Quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo dos materiais compositos segundo a natureza dos constituintes.

Natureza dos Materiais Exemplos
Naturais Madeira, osso, musculos
Materiais M Pl R q b
. e icrocompasitos astico reforcado com fibras
Compositos Sintéticos P $
Macrocompositos Concreto Armado

Fonte: Adaptado de Hull (1988 apud Mota 2017).

As industrias aeroespacial, submarina, de bioengenharia e¢ de transporte tém buscado
muito a utilizagdo dos compositos, devido aos materiais com propriedades especificas serem
necessarios para uma gama de aplicacdes de alta tecnologia (FERREIRA, 2019), além de
possuirem uma combinagdo formidavel de caracteristicas, como por exemplo: baixa massa

especifica, resisténcia a abrasdo, ao impacto, rigidez e baixa corrosdo (CALLISTER, 2018).

De acordo com Callister (2018), o projeto de materiais compositos tem obtido a atengéo
de cientista e engenheiros para obterem novos materiais que possuam boas combinac¢des de suas
caracteristicas mecanicas para serem utilizados para situagdes especificas. Assim:

No projeto de materiais compdsitos, os cientistas e engenheiros combinam de modo
engenhoso varios metais, cerdmicas e polimeros para produzir uma nova geragdo de
materiais extraordinarios. A maioria dos compdsitos foi criada para melhorar
combinagdes de caracteristicas mecénicas tais como rigidez, tenacidade e resisténcia as
condigdes do ambiente, como também a elevadas temperaturas (CALLISTER, 2018).
Segundo Ledo (2013), ao observar a utilizacdo de materiais compositos percebe-se que

sdo direcionados para a moldagem estrutural, devido a combinacgdo de caracteristicas mecanicas
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de dois ou mais materiais. Dessa forma:

Os compositos sdo materiais de moldagem estrutural, constituidos por uma fase
continua conhecida como matriz ¢ que abrangem trés tipos: ceramica, polimérica e
metalica; e por uma fase descontinua ou dispersa chamada de reforco, de carga ou de

agregado, dependendo do tamanho ou do formato de suas particulas (LEAO, 2013;).
Na Figura 1 nota-se um esquema simples para a classificagdo dos materiais compdsitos,
que apresenta quatro divisdes principais. Nos compositos os materiais de reforco podem ser
distribuidos na matriz em forma de fibras continuas, particuladas ou picadas, a depender das
dimensdes finais do material a ser obtido (FELIPE ef al., 2017). Fibras longas e¢ continuas sao
incorporadas a matrizes especificas, para possuirem melhores propriedades mecanicas quando
aplicada uma carga na direcdo do seu alinhamento (HULL e CLYNE, 2019). Fibras particuladas
sdo usadas para controlar a rigidez, resisténcia, tenacidade a fratura e absorcdo de energia ao
impacto de matrizes poliméricas (JAJAM e TIPPUR, 2012; SANTANA, 2016). Fibras picadas
permitem produzir componentes nas mais diversas geometrias por moldagem por injecdo ou
outros processos, o que as torna a forma de reforgo mais frequente, com custos

consideravelmente menores que as fibras continuas (VITORINO, 2016).
Figura 1: Esquema de classificagdo para os varios tipos de compdsitos discutidos neste capitulo.

Compésitos

Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural Nano
Particulas Reforgado Continuas Descontinuas Laminados Painéis em
grandes por (alinhadas) (curtas) sanduiche
dispersao |
Alinhadas Orientadas

aleatoriamente
Fonte: Callister (2018).

Compositos Particulados - Os compositos particulados sdo formados por particulas de
diferentes tamanhos e diferentes formas, dispersas de maneira aleatéria na matriz de composi¢ao

(DANIEL, 2006).

Compositos com Fibras ou Fibroso - Sdo constituidos por uma unido de fibras longas ou
curtas como material de reforco em meio de uma matriz atuante (LEAO, 2013). A fase matriz
dos compositos fibrosos pode ser um metal, um polimero ou um ceramico. Em geral, os metais e
polimeros sdo empregados como matrizes, pois alguma ductilidade ¢ desejavel; nos compdsitos

com matriz ceramica, o componente de refor¢o ¢ adicionado para melhorar a tenacidade a fratura
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(CALLISTER, 2018).

Compositos Estruturais - Sdo constituidos tanto por materiais homogéneos como por
materiais compositos cujas propriedades dependem nao somente das propriedades dos materiais
constituintes, mas também do projeto geométrico dos varios elementos estruturais (LEAO,

2013).

Os nanocompositos - Sdo compostos por particulas com tamanho nanométrico (ou
nanoparticulas) que estdo inseridas na matriz. Eles podem ser projetados para possuir
propriedades mecanicas, elétricas, magnéticas, oOticas, térmicas, biologicas e de transporte que
sdo superiores as de materiais carregados convencionais; além disso, essas propriedades podem

ser adaptadas para aplicagdes especificas (CALLISTER, 2018).

2.2  COMPOSITOS POLIMERICOS

A utilizacdao dos compositos poliméricos teve inicio em meados do século XX. Pesquisas
e estudos de tais materiais se desenvolveram bastante nas ultimas décadas por possuir requisitos
sempre considerados importantes em projetos, tais como a redugdo de peso, aumento da

resisténcia quimica, elevada resisténcia mecanica e rigidez (ASHIK e SHARMA, 2015).

De acordo com Ledo (2013), os compositos poliméricos podem ser constituidos de duas

fases: continua e descontinua. Assim:

Os compositos poliméricos sdo materiais de moldagem estrutural, constituidos por uma
fase continua polimérica (plastico) reforcada por uma fase descontinua fibrosa e que se
agregam fisico-quimicamente ap6s um processo de polimerizacao (curado), ou seja, sdo

também denominados de plésticos reforcados com fibras (LEAO, 2013).

Consoante Silva (2014), os compoésitos poliméricos podem ser divididos em dois tipos,
sendo que suas caracteristicas sdo diferenciadas quando expostos a determinadas temperaturas.
Dessa forma:

Os compositos poliméricos podem ser divididos em termoplasticos ou termorrigidos.
Sendo que a principal diferenca entre estes dois tipos estd no comportamento
caracteristico quando aquecidos, ou seja, os termoplasticos sdo polimeros capazes de
serem moldados varias vezes, devido as suas caracteristicas de se tornarem fluidos sob
acdo da temperatura e depois se solidificarem quando a temperatura diminui. Ja os
termorrigidos ndo t€ém o comportamento de fluidos devido a presenca de ligagdes
cruzadas entre as cadeias macromoleculares (SILVA, 2014).

No Quadro 2 estdo as principais caracteristicas de polimeros termoplasticos e

termorrigidos.
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Quadro 2: Comparagdo das propriedades entre termoplasticos e termorrigidos.

Termoplasticos Termorrigidos

Reciclavel mecanicamente Nio reciclavel mecanicamente

Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento

Alta viscosidade quando fundido Baixa viscosidade durante o processamento
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia

Tel.nperaturfd ‘de uso 1im-itada 21‘ Tge _Tm‘ Alta estabilidade térmica e dimensional
Baixa estabilidade térmica e dimensional

Fonte: Alexandre (2006 apud Silva, 2014).

Conforme Ledo (2013), a existéncia de varios processos de fabricacdo de compositos de

matriz polimérica depende do objetivo que se almeja chegar. Assim:

Existe uma consideravel variedade de processos disponiveis para fabricacdo de
compositos de matriz polimérica. Esses processos variam desde simples técnicas
manuais até métodos automatizados que permitem produzir uma grande quantidade de
componentes de alta complexidade (LEAO, 2013).

A escolha do método utilizado vai depender do custo, da forma do componente, do

tamanho do lote e do desempenho exigido (FARIA, 2007 apud LEAO, 2013).

Muitos materiais compdsitos sdo constituidos por apenas duas fases: uma ¢ denominada
matriz, a qual € continua e envolve a outra fase, frequentemente chamada de fase dispersa. As
propriedades dos compositos sdo fungdo das propriedades das fases constituintes, de sua
quantidade relativa e da geometria da fase dispersa. Nesse contexto, subentende-se por geometria
da fase dispersa a forma, o tamanho, a distribuicdo e a orientacdo das particulas; essas

caracteristicas estio representadas na Figura 2.

Figura 2: Representagdes esquematicas das varias caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da fase
dispersa que podem influenciar as propriedades dos compositos: (a) concentragao, (b) tamanho, (c) forma, (d)

distribuicdo e (e) orientagdo.
&g

Fase
matriz

Fase
dispersa
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Fonte: Callister (2018).
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Segundo Ledo (2013), os compdsitos poliméricos apresentam inimeras vantagens em

relacdo aos compositos que possuem outros tipos de matrizes, como por exemplo:
e Leveza - devido ao peso especifico das resinas e das fibras de reforgo;

e Resisténcia Quimica - apresenta excepcional inércia quimica permitindo sua utilizagdo em

ambientes agressivos quimicamente;

e Durabilidade - apresentam alta durabilidade em consequéncia de sua composi¢do ¢ a

reticulag@o polimérica formada durante o processo de moldagem;

e Resisténcia Mecanica - podem apresentar alta resisténcia mecanica devido as suas
caracteristicas e a variedade de combinagdes que podem ser realizadas entre as resinas e 0s

materiais de reforco;

e Resisténcia as Intempéries - podem apresentar resisténcia aos efeitos do vento, da umidade,
do sol e das oscilagdes térmicas. Além disso, quando caracteristicas ndo usuais sdo requeridas,
aditivos como protetores de UV, agentes antipoeira, resinas especiais sdo amplamente
utilizaveis;

e Facilidade na Manutengao - apresentam faceis e simples técnicas de reparo e manutengao:

o Flexibilidade Arquitetonica — os compdsitos poliméricos tém uma grande vantagem sobre
outros materiais estruturais, pois moldes com formas complexas sdo facilmente adaptaveis aos

processos em utilizagao.

2.2.1 Polimero

Conforme Callister (2018), a definicdo para os polimeros esta dividida em duas familias,

e que se baseiam em compostos organicos. Deste modo:

Os polimeros incluem os familiares materiais plasticos e de borracha. Eles sdo
compostos organicos que tém sua quimica baseada no carbono, no hidrogénio e¢ em
outros elementos ndo metalicos (por exemplo, O, N e Si). Além disso, eles tém
estruturas moleculares muito grandes, em geral na forma de cadeias, que com
frequéncia possuem uma estrutura composta por atomos de carbono ligados
sequencialmente entre si ao longo da cadeia principal (CALLISTER, 2018).

Apbs 1930 ocorreu a producdo em grande escala das matrizes poliméricas, quando os
plasticos modernos se desenvolveram com a criacdo da quimica orgénica (OLIVEIRA FILHO,
2019). A expressao “Polimero” foi criada por Berzelius, em 1832, em oposi¢ao ao isdmero, para
fixar conjuntos de pesos moleculares multiplos, ou de mesmo peso molecular (RAMOS, 2007,

OLIVEIRA FILHO, 2019).

Segundo Canevarolo Jr (2006) e Oliveira Filho (2019), os polimeros, quanto ao
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comportamento mecanico, sdo classificados da seguinte forma:

Termoplasticos - Podem ser repetidamente conformados mecanicamente, através de
variacao de temperatura e pressao, podendo ser submetidos a novas temperaturas € pressao para
produzirem o mesmo efeito de amolecimento e fluxo. Esse procedimento ¢ uma forma reversivel

(transformag@o fisica). Ex: polietileno, policloreto de vinila (PVC), polipropileno e poliestireno;

Termorigidos - Sdo conformaveis plasticamente apenas em um estagio intermediario de
sua fabricag@o. O produto final ¢ duro e ndo amolece mais com o aumento da temperatura. Uma
conformagdo plastica posterior ndo € possivel. Nao sdo reciclaveis. Os termorigidos sio
completamente amorfos, por ndo apresentar estrutura cristalina. Podem ser chamados de

Termofixos. Ex: baquelite, resinas epoxidicas, poliésteres e poliuretanos;

Elastomeros (borrachas) - Materiais conformaveis plasticamente que se alongam
elasticamente de maneira acentuada até a temperatura de decomposicdo e mantém essas
caracteristicas em baixas temperaturas. S3ao parcialmente cristalinos, semelhantes aos
termoplasticos. Ex: borracha natural, neopreno, borracha de estireno, borracha de butila e

borracha denitrile.

Segundo Shackerlford (2008) e Oliveira Filho (2019), o Quadro 3 apresenta as principais
caracteristicas e aplicagdes dos termofixos mais utilizados, ressaltando que algumas aplicagdes ja

estdo bem mais desenvolvidas devido aos avangos tecnologicos.

Quadro 3: Caracteristica e aplicagdo dos materiais poliméricos termofixos.

Polimero Termofixo Caracteristicas e Aplicacoes
Epoxis Alta Resisténcia (para recipientes feitos por bobinagem)
Poliésteres Para estruturas gerais (normalmente usada para reforco de tecido)
Fenolicos Aplicacdes em altas temperaturas
Silicones Aplicacdes elétricas (Usada em placas de circuito impresso)

Fonte: Adaptado de Shackerlford (2008 apud Oliveira Filho, 2019).
2.2.1.1 Poliéster Insaturada

Poliéster ¢ uma categoria de polimeros obtidos por meio de uma reagdo de condensacao
entre um polidlcool e um acido policarboxilico. O tipo de acido influencia nas propriedades
finais das resinas poliésteres ortoftalicas, isoftalicas e tereftalicas (MOTA, 2017). Ambos os
constituintes principais, reagentes, que dardo origem as resinas em questdo sdo insaturados, ou
seja, contém uma ligagdo dupla relativa 43 entre os atomos de carbono, sendo a resina resultante

insaturada (SILVA, 2009). O Quadro 4 apresenta algumas resinas do tipo poliéster insaturada.
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Quadro 4: Tipos de resina poliéster.

Tipos Comentarios
Ortoftalica A mais comum e de menor custo
Tereftalica Baixa resisténcia UV, resisténcia fisica pouco superior a anterior
Isoftalica | Melhores caracteristicas fisicas, mecénicas e térmicas que as anteriores

Fonte: Adaptado de Silva (2009 apud Mota, 2017).

O fornecimento dessas resinas sdo no estado liquido e exige a presenca de agente
catalisador estireno (mondmero vinilico) para reduzir a viscosidade do produto, além de produzir
a reagdo de cura (CONCEICAOQ, 2021). A reacdo de cura de uma resina poliéster consiste na
copolimeriza¢do do mondémero vinilico com a dupla ligagdo do poliéster, formando uma rede

tridimensional, resultando em um material sélido (CASTRO, 2013 apud CONCEICAO, 2021).

Segundo Ledo (2013), algumas propriedades das resinas poliéster insaturadas podem ser

ressaltadas abaixo:

e Boas propriedades mecanicas como tragdo, flexdo e impacto;
e Naio condutor de corrente elétrica;

¢ Flexibilidade de projeto, inclusive para modificagdes posteriores;
e Estabilidade dimensional,

e Baixa absorcao de agua;

e Resisténcia a corrosio ¢ oxidacdo;

e Nenhuma restri¢do ao tamanho e formato da pega;

e Moldes simples e baratos e de confec¢do propria;

e Baixo investimento em equipamentos;

e Boa relacdo custo-beneficio;

e Otimo acabamento superficial;

e Pecas translicidas.

Especialmente quando reforcadas com fibras a utilizacdo em larga escala da resina
poliéster, deve-se ao baixo custo, cura rapida e boa processabilidade da mesma (CONCEICAO,
2021). Sendo que as principais aplicacdes da resina poliéster refor¢cadas com fibras incluem:
remos, carcacas de caminhdes, artigos esportivos, cadeiras, calhas, entre outros (SANTOS, 2017

apud CONCEICAO, 2021).
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2.3 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS POR FIBRAS

Os compositos poliméricos reforgados por fibras tém sido fonte de muitas pesquisas. Isso
se da devido a necessidade de materiais que tenham caracteristicas especificas para determinadas
situacdes, as quais requerem propriedades mecanicas que dependem de fatores como: orientagdo
das fibras, comprimento, distribui¢do, interacdo matriz/fibra, fragdo volumétrica dos

componentes da mistura e composi¢do quimica da matriz e das fibras (LEAO, 2013).

Os materiais compositos reforcados por fibra tém despertado grande interesse na
engenharia da industria de diversos setores, tais como a farmacéutica, automotiva, aeroespacial,

construgdo civil, metalurgica, mecanica, acronautica, naval, entre outras (DOS SANTOS, 2019).

Assim, os compositos reforcados com fibras sdo agrupados ainda em fungdo da
orientacdo do refor¢o, que podem ter as seguintes representacdes: fibras alinhadas e longas,

fibras alinhadas e curtas e fibras aleatérias e curtas, conforme Figura 3.

Figura 3: Representacdes esquematicas de compositos reforgados com fibras (a) continuas e alinhadas, (b)
descontinuas e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente.

Diregéo
longitudinal
T T 1T I
H‘ | ‘ |||”||||'|lll'l' '
‘ ||||||||||| _
‘ I|||| |||
‘ . Wy
‘ Diregao T |||| =
’ transversal ||||||||||I
‘ ’ ’ A
TIREE
] il
‘ '||I|||l'||l -
I |
‘ ‘ IR
| ‘ | INRENNY N
| I'l.ll I .
((,) (b) ((’

Fonte: Callister (2018).

Em materiais compositos, a aplicacdo das fibras pode ser feita de modo disperso ou na
forma de mantas (com fibras curtas ou longas) e em tecidos. E de acordo com a forma que as
fibras sao distribuidas, como relatado anteriormente, realcam-se algumas propriedades desejadas

ao composito.
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Entre os principais efeitos esperados no refor¢o por fibras estdo o aumento da rigidez
(modulo de elasticidade) e da resisténcia mecanica do polimero. Em alguns casos de
composi¢do, por exemplo, os biocompositos, esse aumento nas propriedades pode ndo ocorrer, ja
que o objetivo central na concepcdo desse tipo de material ¢ atender a propriedade de

degradabilidade da maioria deles (LEAO, 2013).

Algumas formas de disponibilidade de fibras na fabricacdo de materiais compdsitos estdo

mostradas esquematicamente na Figura 4.

Figura 4: Formas de aplicacdo de fibras na fabrica¢ao de materiais compositos.
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Fonte: Chou et al. (1986 apud Ledo, 2013).

24  FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais t€m obtido destaque por possuirem as seguintes caracteristicas: serem

um material biodegradavel, de baixo custo e uma fonte renovavel (LEAO, 2013).

As fibras naturais podem ser de trés tipos, como mostrado na Figura 5: de origem animal,
obtidas dos pelos de animais ou produzidas por eles; de origem vegetal, provenientes de
diferentes partes das plantas como, por exemplo, sementes, caule ¢ até mesmo flores e folhas; e

de origem mineral, que podem ser obtidas a partir de minérios como basalto e amianto.

Para esta pesquisa, por ser encontrada em grande parte do territério baiano, a fibra

escolhida foi de origem vegetal, derivada da planta denominada licurizeiro. Assim os trabalhos
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que serviram de base para fundamentar a pesquisa utilizaram as fibras das folhas para producao
do composito. Na Figura 5 destacou-se onde se encontra esta fibra de licuri na classificagdo das

fibras naturais.

Figura 5: Classificacdo das fibras naturais.

> Semente —P\Algodio e paina\

> Caule —b\ Linho e juta \

> Fruto —P\ Coco \

> La e pelos —P\Ovelha e angoré\

» Secrecio —P\ Seda \
Amianto

Fonte: Adaptado de Dos Santos (2019).

Por apresentarem baixo custo, serem ndo toxicas, biodegradaveis, passiveis de
incinera¢do e reciclagem, as fibras naturais (Tabela 1) tém sido fonte de varias pesquisas

(THOMAS, 2011; LEAO, 2013).

Consoante Braga (2010 apud Ledo, 2013), em relag@o a substitui¢ao das fibras sintéticas

utilizadas em compdsitos, pode-se afirmar que:

As fibras naturais estdo sendo utilizadas para obtencdo de compositos, com refor¢o em
polimeros e substituindo parcialmente as fibras sintéticas como kevlar, boro, carbono,
vidro, nylon e amianto, as quais, apesar de possuirem boas caracteristicas mecanicas,
contém um custo elevado, ndo sdo biodegradaveis, possuem alta densidade, geram
produtos com um custo muito alto de reciclagem, sdo abrasivas aos equipamentos de
processamento, além de algumas dessas fibras comprometerem a saide humana
(BRAGA, 2010 apud LEAO, 2013).
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Tabela 1: Propriedades fisicas e mecanicas de algumas fibras naturais e sintéticas.

. PN Deformacio
Fibra D?n/s1dz:de Resli/s[tlfncm E (GPa) especifica a Fonte
g/em’) (MPa) Ruptura
Piacava 1,05 97 -173 6,1 3.4 Miranda, 2011
Curaua - 81-315 5,0-8,0 2,0-4,0 Spinacé et al. 2009
Juta 1,3 393 -773 13 1,5-1,6 Bledski e Gassan, 1999

Sisal 1,5 343 - 357 12,8 6,0-7,0 Idicula et al. 2006
Banana 1,35 543,3 - 556,7 20 5,0-6,0 Idicula et al. 2006
Abacaxi 1,53 405 - 421 42 3,0-40 Idicula et al. 2006

Linho 1,5 345 -1035 27,6 2,7-3,2 Eichhorn et al. 2001
Algodao 1,5-1,6 287 - 597 5,5-12,6 7,0-8,0 Eichhorn et al. 2001

Vidro 2,5 2492 - 2508 56 -72 3,0-40 Eichhorn et al. 2001
Carbono 1,4 4000 230 - 240 1,4-1,8 Idicula et al. 2006

Licuri 1,46 252 - 836,6 5-11,8 2,5-4,1 Ricl, 2009

Fonte: Adaptado de Thomas (2011).

Segundo Dos Santos (2019), a utilizacdo das fibras vegetais possuem as seguintes

vantagens:
¢ Sdo materiais renovaveis e biodegradaveis;
e Sua disponibilidade pode ser considerada ilimitada;

e Devido a sua grande diversidade, existe enorme potencial para a descoberta de fibras com
propriedades desejaveis (resisténcia mecanica, estabilidade quimica e bioldgica, resisténcia a

abrasdo e cisalhamento, etc.);

e S30 menos abrasivas que as fibras artificiais e assim, geram um menor desgaste nos

equipamentos envolvidos no seu processamento ou do compdsito;
e Possuem baixa densidade e alta deformabilidade;
e Apresentam baixo custo em relagdo aos reforgos atualmente empregados.

Em diversos estudos e pesquisas cientificas busca-se o uso de matérias-primas providas
de fontes renovaveis, devido ao seu potencial na substituicdo de produtos sintéticos. As
expectativas para o uso de fibras naturais sdo muito grandes em diversas areas como, por
exemplo, na industria automobilistica, construcao civil, industria téxtil, industria aeronautica e na
area de revestimento interno de automoveis. Nos ultimos anos, o uso de fibras naturais como
curaud, coco, sisal, rami, bagaco de cana-de-actcar, juta, licuri e abacaxi como reforco em

materiais poliméricos teve um acelerado crescimento (SILVA, 2014).
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2.4.1 Fibras Vegetais

As fibras vegetais atraem interesse desde a década de 1980. No entanto, a atengfo
aumentou novamente nos ultimos anos devido ao fato de essas fibras serem provenientes de
fontes renovaveis, biodegradaveis, recicldveis e representarem uma nova fonte de renda para
populagdo rural, além de trazerem economia de energia por meio da reducdo de peso dos
componentes (LEAO, 2009; MOTA, 2017; CONCEICAO, 2021). Outro fator importante sobre
as fibras vegetais ¢ se apresentarem como um material abundante e disponivel em praticamente

todo 0 mundo, principalmente no Norte e Nordeste do Brasil (LEAO, 2013).

Em conformidade com Ledo (2009), os componentes quimicos presentes nas fibras
vegetais sdo substincias polares, que alteram de acordo com a regido, tipo de solo e fatores
climaticos. Dessa maneira:

Os principais componentes quimicos das fibras vegetais sdo substincias polares, tais
como a celulose, a hemicelulose (ou polioses) e a lignina, com menores percentuais de
outros componentes como pectina, cera e substancias soliveis em agua. A composicio
quimica varia ligeiramente de acordo com a regido de cultivo, tipo de solo e condi¢des
climéticas (LEAO, 2009).

Em geral, o teor de celulose varia entre 60-80%, o teor de lignina em torno de 5-20%,
enquanto que outras misturas cerca de 20%, exceto para algumas espécies de algoddo, onde o

teor de celulose pode chegar a até 95% (LEAO, 2009; MOTA, 2017).

As fibras vegetais sdo basicamente constituidas de celulose, hemicelulose, lignina, além
de pectina, cera, sais inorganicos e substancias nitrogenadas (FUENTES et al., 2016). Segundo
Ledo (2013), as propriedades de cada componente quimico das fibras vegetais sdo descritas a

seguir:

Celulose - A celulose ¢ o polissacarideo mais abundante da natureza e a molécula
organica mais abundante da face da terra (ROWELL et al., 2005). Sua cadeia é formada por
unidades de b-Dglicose, formando um polimero de alto peso molecular (300.000 a 500.000
g/mol) (PARUL e GUPTA, 2017). E o principal componente da parede celular da fibra, com
estrutura linear e constituida por um unico tipo de unidade de agucar. Tem uma grande
importancia tecnologica por ser base de uma gama de produtos, como papel, fibras e aditivos

(QUINAYA et al., 2017).

As cadeias de celulose nas paredes celulares das plantas sdo arranjadas compactamente,
de modo que suas fibras apresentam regides nitidamente cristalinas, devido ao elevado numero

de ligacdes de hidrogénio que resulta na forte interag@o entre suas moléculas, embora medidas de
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raios-X indicam que a cada 600 A de celulose cristalina a estrutura apresenta regides amorfas

(PENEDO, 1980 apud LEAO, 2013).

Hemicelulose - Hemiceluloses também sdo polissacarideos que diferem da celulose por
serem constituidas por varios tipos de unidades de agucares, além de serem ramificados e
presentes na madeira em menor grau de polimerizacdo (peso molecular entre 25.000 e 35.000

g/mol) envolvendo as fibras da celulose (MOKHOTHU e JOHN, 2015).

As hemiceluloses sdo intimamente relacionadas com a celulose e contribuem com os
componentes estruturais da arvore. A principal diferenca entre as hemiceluloses e a celulose
deve-se ao fato de que as hemiceluloses apresentam varias unidades de acucares diferentes de

cinco ou seis atomos de carbono (SANTOS et al., 2001 apud LEAO, 2013).

A hemicelulose é o componente responsavel pela biodegradagéo, absor¢do de umidade ¢
degradaciio térmica da fibra (LEAO, 2009; GUPTA e SRIVASTAVA, 2016).

Lignina - A lignina (do latim /ignum, que significa madeira), também conhecida como
lenhina, ¢ uma molécula tridimensional amorfa observada nas plantas terrestres, em associagao
com a celulose na parede celular, de natureza polimérica e tridimensional, com finalidade de
conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia contra ataques bioldgicos aos tecidos vegetais.
Esta molécula ¢ o terceiro componente mais importante encontrado na madeira, correspondendo

entre 15 e 35% de seu peso.

Sua concentragdo na lamela média ¢ alta e baixa na parede secundaria. Mas, devido a sua
espessura, pelo menos 70% da lignina esta localizada na parede secundaria. Conclui-se que a
lignina ¢ resultante do metabolismo da planta, pois quando o processo de lignificagdo ¢
completado, geralmente coincide com a morte da célula, formando o chamado tecido de

resisténcia.

A lignina se apresenta como o componente mais hidrofébico da madeira, atuando como
material cimentante ou adesivo entre as fibras, além de conferir dureza e rigidez a parede celular,
sendo o ultimo material lignoceluldésico a se degradar (PETTERSEN, 1984; SMITH e
HASHEMI, 2012).

A lignina ¢ formada apenas em plantas vasculares, que desenvolvem tecidos
especializados em fungdes como o transporte de solugdes aquosas e suporte mecanico; ou seja,
possui como funcdo proteger os componentes vasculares da planta, pois reduz a permeabilidade
da parede celular a agua, protegendo a madeira contra microrganismos (agindo como um

fungicida) e da suporte para a arvore, suportando sua copa a muitos metros de altura.
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Extrativos vegetais - Os extrativos sdo compostos quimicos da parede celular,
geralmente formados a partir de graxas, acidos graxos, alcoois graxos, fendis, terpenos,
esteroides, resinas acidas, resinas, ceras, e alguns outros tipos de compostos organicos. Estes
compostos existem na forma de mondémeros, dimeros ¢ polimeros. Em geral, as coniferas tém
mais extrativos que as folhosas. A maioria dos extrativos, tanto nas coniferas como nas folhosas,
esta localizada no cerne (heartwood) (sem considerar a casca), e alguns s@o responsaveis pela
cor, odor ¢ durabilidade da madeira (SHARMA, 2014). A diferenca qualitativa dos extrativos
entre as espécies ¢ baseada na quimiotaxonomia, taxonomia baseada nos constituintes quimicos

(ROWELL et al., 2005).
2.5  LICURI (SYAGRUS CORONATA)

O licuri (licurizeiro, ouricuri ou coqueiro-cabecudo - Syagrus coronata, Figura 6) é uma
planta nativa do semiarido e é encontrada em boa parte do Nordeste (exceto Maranhdo) e parte
do Sudeste (norte de Minas Gerais ¢ Espirito Santo) do Brasil (DRUMOND, 2007; THOMAS,
2011, CONCEICAO, 2021). Segundo Drumond (2007), o Nordeste ¢ a regiio com maior

concentracdo de licurizeiros.

Figura 6: O licuri.

Fonte: Mota (2017).

Essa palmeira se reproduz pela acdo de animais, tanto animais ruminantes como também
algumas espécies de passaros (MOTA, 2017). Isso demonstra que essa vegetacdo nativa da
caatinga se reproduz de forma natural, sem a necessidade da acdo humana, ndo existindo

fazendas que plantam licuri.
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Sdo plantas que medem de 8 a 11 metros de altura, com folhas que podem chegar a 3
metros de comprimento (LEAO, 2009; MOTA, 2017), e de 15 a 25 centimetros de didmetros
(LEAO, 2013). Os frutos sio elipsoides, amarelados, também amarronzados, de 2,5 a 3,0 cm de
comprimento, com mesocarpo suculento adocicado (LORENZI, 2010; LEAO, 2013, DOS
SANTOS, 2019).

Um ponto importante a salientar ¢ que boa parte dessa palmeira vem sendo utilizada para
confecgdo de produtos. Do fruto pode-se produzir 6leo e sabdo e da améndoa pode-se produzir
cocadas, licores e leite, além de ser usada em varios pratos tipicos da culinaria nordestina
(THOMAS, 2011). A cera ¢ extraida da folha para moveis, pintura de automoveis, graxa para
sapatos e na fabricagdo de papel carbono (CONCEICAO, 2021). J4 as folhas sdo aproveitadas na
produgdo de produtos utilitarios e artesanatos como chapéus, sacolas, cestas, esteiras e vassouras

(CONCEICAO, 2021). As folhas trituradas sdo usadas como ra¢io animal (THOMAS, 2011).

Recentemente, as fibras das folhas (Figura 7) e também o exocarpo (Figura 8) do licuri
vém ganhando espaco na participacdo de outras aplicagdes tecnologicas e tém sido utilizados
para produ¢do de compdsitos empregados em diversas areas, como, por exemplo, na construgéo
civil.

Figura 7: A fibra de licuri obtida a partir das folhas.
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Fonte: Mota (2017).
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26 CADEIRA DE RODAS

Cadeiras de rodas manual (CRM), Figura 9, sdo mecanismos de assisténcia fundamentais
para os individuos que possuem restricdes de locomocao definitiva ou temporaria nos membros
inferiores, causadas por doencas, traumatismos ou outras condi¢des incapacitantes (SPAK,
2022). Em torno de 10% da populagdo global apresenta algum tipo de deficiéncia, e cerca de

10% dessa populacdo com deficiéncia, utiliza cadeira de rodas (MISTARIHI et al., 2020).

Figura 9: Cadeira de Rodas.

1- Apoio de pés 6- Encosto

2- Faixa de panturrilha ~ 7- Punhos de apoio

3- Almofada 8- Rodas traseiras

4- Protetor de roupas 9- Aro de propulsdo
5- Apoio de bragos 10- Conjunto dianteiro

Fonte: adaptado de ACADEF (2023).

A Tecnologia Assistiva (TA) € uma area de pesquisa, analise e desenvolvimento que tem
como objetivo viabilizar auxilio as pessoas que portam as mais variadas formas de deficiéncias
(SILVA, 2019). Bersch (2017) exemplifica que este tipo de tecnologia ¢ semelhante as
ferramentas que sao utilizadas no cotidiano, como um veiculo, que tem como finalidade tornar a

vida mais facil.

A CRM ¢ uma tecnologia assistiva, considerada um equipamento médico duravel, que
deve atender as necessidades de conforto, mobilidade, independéncia e seguranga dos usuarios, e
também possuir qualidade, sendo capaz de suportar o uso repetitivo com o minimo de reparos

(YUAN et al., 2014; FITZGERALD et al., 2001).

Em conformidade com Cota (2011), algumas reducdes de custo realizados pelos

fabricantes prejudicam na realizagdo de um produto de boa qualidade. Deste modo:

Existe uma busca exagerada pela reducdo de custos pelos fabricantes de CRM, os quais
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almejam utilizar materiais e processos mais baratos, que menosprezam a estabilidade,
durabilidade, conforto e as necessidades dos usuarios, assim ocasionando um produto de
ma qualidade. Além da ma qualidade, um grande problema causado pelo uso de
materiais de baixo valor é o elevado peso do produto, o que torna mais dificil o
manuseio e exige um maior esforgo para locomogao dos usuarios (COTA et al., 2011).

Segundo Mendes ¢ Tiburcio (2016), se os projetos das TA tivessem aplicacoes de forma
mais particular aos individuos, estes desfrutariam de uma melhor intera¢do entre equipamento e

ambiente.

Entdo, CRM inadequadas afetam a independéncia do usudrio, gerando dificuldade de
movimentacgdo e colaborando para a realizacdo de esforgos repetitivos que causam fadiga, dores
¢ lesdes nos membros superiores (AHMAD et al., 2017; HYBOIS et al., 2019; MISTARIHI et
al., 2020).

Quando a CRM ¢ apropriada as necessidades de mobilidade e conforto, o usudrio inclina-
se a utiliza-la com mais facilidade ¢ independéncia. Uma CRM mais eficiente permite que a
capacidade funcional seja elevada, permitindo menor esfor¢o do usuario (SPRIGLE, 2009). Ter
o dispositivo de mobilidade compativel possibilita a melhoria do convivio social do usuario,

deixando-o mais ativo e independente (WARD et al., 2010; HYBOIS et al., 2019).

A resisténcia do material a ser aplicado na confec¢do da estrutura da cadeira de rodas ¢
um aspecto importante, tendo em vista a forma de sua utilizagdo. Segundo Gunawarman et al.
(2005), Usma-Alvarez et al. (2010) e Mistarihi ef al. (2020) a resisténcia do material ¢ um dos
principais requisitos para a confec¢do de cadeira de rodas. Segundo Gunawarman et al. (2005) o
peso da cadeira de rodas ¢ um dos aspectos mais importantes para o cadeirante. Assim, a
densidade do material a ser utilizado para a fabricagao da cadeira de rodas também deve ser um
dos pontos que devem passar por verificacdo. A Tabela 2 mostra alguns materiais que sdo mais

utilizados em cadeira de rodas, desde materiais de baixo custo a um custo mais elevado.

Tabela 2: Informagdes sobre alguns materiais utilizados em cadeira de rodas.

Materiais Resisténcia (MPa) Densidade (g/cm?)
Acgo SGP (JIS G3452) 290 7,85
Ago STKMI11A (JIS G3444) 290 7,88
Aco SUS304 627 7,93
Ago — A36 400 7,85
Aluminio A5056 290 2,64
Aluminio A6053-T5 185 2,69
Aluminio A7003-T5 360 2,79
Aluminio 6061-T6 310 2,71
Aluminio 7075-T6 572 2,8
Titanio Ti-6Al-4V 950 4,43

Fonte: Adaptado de Spak (2022).
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Se vocé tem o objetivo de comprar uma cadeira de rodas, certifique-se de que ela seja de
boa qualidade. Desta forma, ¢ importante olhar para os materiais utilizados na fabricacdo destes
produtos. E importante verificar o desempenho e as caracteristicas, que variam de acordo com o

material escolhido e influencia no valor da CRM, como destacado a seguir:

Cadeiras de rodas de aco: As CRM de a¢o sdo as mais robustas. Entretanto, as cadeiras de
rodas de a¢o ndo sdo um exemplo de leveza. Faixa de preco de R$ 579,00 a R$ 2.300,00,

dependendo do modelo que o usuario deseja. Quanto mais cara, mais sofisticada a CRM.

Cadeiras de rodas de aluminio: As CRM de aluminio sdo robustas, mas menos pesadas do que
as cadeiras de rodas de aco. Por causa disso, as cadeiras de rodas de aluminio sdo faceis de
transportar. Faixa de preco de R$ 699,00 a R$ 8.999,00, dependendo do modelo que o usuario

deseja. Quanto mais cara, mais sofisticada.

Cadeiras de rodas em titanio: As CRM em titanio sd3o muito leves, mas sem comprometer a
forga. Isto torna as cadeiras de rodas de titdnio muito faceis de transportar ¢ manusear. Faixa de
preco de R$ 15.000,00 a R$ 50.000,00, dependendo do modelo que o usuario deseja. Quanto

mais cara, mais sofisticada.

2.7 CADEIRA DE RODAS (CRM) x POLIESTER ORTO-TEREFTALICO
REFORCADO COM FIBRA DE LICURI (PORFL)

Como surgiu a ideia de relacionar composito refor¢ado com fibra de licuri (CPRFL) com
cadeira de rodas (CRM)? Iniciar o presente topico com essa pergunta € muito importante para
embasar essa pesquisa. Com base em alguns trabalhos conseguiu-se pensar na utilizacdo desse

composito em CRM.

Nos trabalhos de Cota et al. (2011), Silva (2019) e Spak (2022), observamos como ¢
interessante atentar-se para utilizacdo da CRM e como pensar em projetos que possam trazer
acessibilidade e melhorias a elas, atentando-se para utilizacdo do material como também para a

estrutura de cadeira de rodas.

Cota et al. (2011) realizou uma andlise por meio de simulagdo por elemento finitos da
estrutura de uma cadeira de rodas, dividindo-a em trés partes: lateral, haste e tesoura. Ja Silva
(2019) resolveu projetar uma cadeira automatizada de baixo custo feita em material de PVC. E
Spak (2022) utilizou uma metodologia de apoio a tomada de decisdo para a selecdo de materiais
(acos, ligas de aluminio e titanio) no desenvolvimento de projetos de cadeiras de rodas, nos quais

empregou o método multicritério de tomada de decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP), o
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qual considera critérios quantitativos e qualitativos predeterminados para classificar as

alternativas analisadas.

Ja nos trabalhos de Ledo (2009), Thomas (2011), Ledo (2013), Santos et. al. (2015),
Moraes et. al. (2018) e Conceigdo (2021) percebe-se como a utilizagdo de novos materiais, como
compositos a base de polimeros refor¢ado com fibra de licuri, t€ém sido muito utilizados para
serem aplicados em diversas situagdes por apresentarem caracteristicas essenciais para os dias

atuais, como propriedades mecanicas e também por ser um produto biodegradavel.

Ledo (2009) investiga a busca por reforcos naturais alternativos aos compdsitos
poliméricos, também denominados de polimeros reforgados, realizando um completo estudo de
caracterizacdo microestrutural da fibra de licuri, como proposta alternativa de reforco aos
compositos poliméricos. Thomas (2011) utilizou uma resina poliéster insaturada, reforcada com
tecidos unidirecionais de fibras de licuri, investigando a influéncia de tratamentos na aderéncia
interfacial, sendo que os tratamentos foram selecionados a partir de critérios ambientais e
econdmicos. Ledo (2013) procedeu com um completo estudo de caracterizacdo microestrutural
da fibra de licuri, como proposta alternativa de reforco aos compositos poliméricos. Como
segunda parte, realizou um estudo do desenvolvimento de dois laminados compdsitos, um
somente a base de fibra de licuri € um laminado hibrido a base de fibra de licuri e fibra de vidro.
E, de modo a conhecer o comportamento da fibra de licuri frente ao processo de hibridizagéo.
Santos et al. (2015) avaliou as propriedades mecénicas de compdsitos de poliéster reforgados
com fibras de Licuri por meio de ensaio de tracao, utilizando o menor nivel possivel de etapas no
processo tecnologico para obtencdo de um material tecnicamente viavel. Métodos quantitativos e
qualitativos foram utilizados, comparando pardmetros obtidos em compdsitos desenvolvidos por
outras literaturas. Moraes et al. (2018) buscou fazer uma andlise da influéncia da umidade no
desempenho mecanico de um laminado composito unidirecional de matriz de poliéster reforcado
com fibras de licuri. E por fim, Conceigdo (2021) avaliou o comportamento de absor¢do de agua
e seu efeito nas propriedades mecanicas de compdsitos poliméricos refor¢cados com tecidos
unidirecionais de sisal (LCS - Laminado Composito de Sisal) e de licuri (LCL - Laminado

Composito de Licuri).

A simulac¢do computacional desse PORFL foi com o objetivo de ver suas propriedades
mecanicas sendo avaliadas diante uma aplicacdo real em uma CRM. Assim utilizou-se o0 modulo
de Young que foram obtidos por meio do ensaio de tragdo do poliéster reforcado com fibra de
licuri, apresentados nas pesquisas para fundamentar esse trabalho e representados na Tabela 3.
Outros fatores que foram de grande importancia para fundamentar ainda mais essa ideia ¢ que

ainda existem muitos fatores que podem melhorar os resultados do mddulo de elasticidade, tais
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como o processo de fabricacdo deste compdsito (que na maioria dos trabalhos foi laminagdo
manual), os tratamentos das fibras, as avaliagcdes técnicas de aderéncia entre matriz e reforco, a
orientacdo da direcdo das fibras no tecido (unidirecional), a quantidade de tecidos da fibra de

licuri (boa parte dos trabalhos utilizaram dois tecidos), etc.

Tabela 3: Fundamentacdo tedrica sobre PORFL.

Ensaio de Ensaio de Fonte
tracao (MPa) | flexao (MPa)
, 36,10 £2,26 87,10 £ 10,74 Ledo, 2009
POLIESTER
ORTO- 54,00 +1 1,6 - Thomas, 2011
TEREFTALICO| 59,20+7.5 - Thomas, 2011
REFORCADO [ 41 90+£251 | 5875+1,92 Ledo, 2013
COM FIBRA
DE LICURI 16,97 - Santos et (ll., 2015
Moraes et al.,
31,39+4,3 41,15+1,03 2018
42,63 +£2,61 57,83 £3,72 Conceigdo, 2021

Fonte: De autoria propria (2022).

Dessa forma, com a necessidade de produtos mais eficazes e com cadeira de rodas com
caracteristicas que atendam a todos, independente de classe social, tem-se pensado na utilizagao
desse composito na estrutura da CRM, para reduzir o peso, facilitar a locomogao e acessibilidade

do cadeirante.

2.8 SIMULACAO PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A simulacdo pelo Método de Elementos Finitos tem sido muito utilizada atualmente.
Tem-se em vista uma melhor analise dos problemas da engenharia, reduzindo custos e tornando
o processo mais eficiente e eficaz. Algumas das aplicacdes vao desde a andlise de tensdo e
deformacdo em estruturas de aeronaves, automotivas, em pontes € em prédios até a analise de
infiltragdo, transferéncia de calor, fluxo magnético, escoamento de fluidos, e outros problemas

de fluxo (ALMEIDA, 2017).

Os avangos na tecnologia de computacao e sistemas CAD (Computer Aided Design) tém
ocasionado a diminui¢do dos problemas complexos, pois podem ser modelados com relativa
facilidade. Assim, por meio de varias configuragdes alternativas realizam-se testes em um

computador antes que o primeiro prototipo seja construido (LOGAN, 2012; ALMEIDA, 2017).

Neste cenario € necessaria a pré-existéncia de um modelo a ser utilizado em uma

simula¢do exigindo-se que a peca seja desenhada em formato CAD (Figura 10).
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Figura 10: Pega desenhada em um software CAD.

Fonte: Pereira (2016).

Na Figura 11 nota-se como a imagem em formato CAD apresentada na Figura 10 sera
vista por meio de elementos finitos, onde ira ocorrer a divisdo da pega em elementos
infinitesimais. Esses elementos sdo unidos através de nds e em diversos formatos como
triangulares e em formas de quadrilateros, ou até mesmo tetraedros, identificados nos softwares

como malha (RAO, 2005 apud MARQUES, 2019).

Figura 11: Peca modelada e dividida em malha de elementos finitos.

Fonte: Pereira (2016).

O método de elementos finitos apresenta também uma flexibilidade quanto as
formulacdes possiveis do modelo, no qual as equacdes de entrada que definem a simulagdo
podem ser de ordem linear ou quadratica, a depender de qual é o objetivo principal da simulagao.
Assim, equacdes lineares exigem menor processamento; ja as equagdes quadraticas sdo mais
precisas e ndo apresentam certos problemas presentes na formulagdo linear, como os fendmenos
de “shear locking” (fendmeno em que elementos apresentam demasiada tensdo de cisalhamento

sob carregamentos diversos) e “hourglassing” (deformagdes excessivas, ou seja, distorg@o
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excessiva da malha), que em algumas circunstancias afetam substancialmente o resultado final

(SUN, 2006).

Diversas observagdes podem abranger a analise da malha como: onde ¢ necessario um
refinamento de malha, ou seja, necessidade de elementos mais precisos; como serdo distribuidos
os carregamentos sobre o material; em que lugares podem acontecer maiores requisicdes de

tensoes, entre outros.

Entdo, além da analise da malha, tém-se varios outros tipos de recomendagdes que podem
ser feitas quanto a analise, isso podendo ser uma analise estatica, dindmica ou estatica e dindmica
ao mesmo tempo; ou se € uma analise de linearidade de deslocamentos ou mesmo estrutural. Na
Figura 12 ¢ apresentado, depois de sucessivas analises preliminares, o que deve ocorrer na

simulac@o para obter o resultado que ¢ desejado.

Figura 12: Tensoes obtidas no modelo ensaiado em software de simulagao.

Fonte: Pereira (2016).

Foram consideradas sobre esses eclementos e expressas em termos de valores
desconhecidos em pontos especificos dos elementos as propriedades dos materiais e as relagdes
governantes. Considerando o carregamento e os vinculos, ¢ feito um processo de montagem, que
resulta em um conjunto de equagdes, no qual o comportamento aproximado do meio continuo da

a solugdo dessas equagdes (DE LAS CASAS, 2013; ALMEIDA, 2017).

Segundo Almeida (2017), a analise de elementos finitos envolve trés estigios de

atividade:

e Pré-processamento - abrange a preparacdo de dados, como coordenadas nodais,

conectividade, condi¢gdes de contorno e informagdes de carregamento e material.

e Processamento - inclui geragdo de rigidez, modificacdo da rigidez e solucdo das equagdes,
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resultando na avaliag¢ao das variaveis nodais.

e Pos-processamento - trata da apresentacdo dos resultados, normalmente, a configuragdo
deformada, formas nodais, temperatura e distribuicdo de tensdo s@o calculadas e exibidas nesse

estagio (CHANDRUPATLA e BELEGUNDU, 2014).

2.9 TENSAO DE VON MISES

A tensdo de von Mises € usada como um critério para determinar o inicio de uma falha
em materiais ducteis (ALMEIDA, 2017).

Entende-se que o material inicia o seu escoamento quando a tensdo de Von Mises atinge
o valor critico conhecido como limite de resisténcia ao escoamento. Assim, a tensdo de von
Mises ¢ utilizada para antever as deformagoes plasticas dos materiais sob quaisquer condigdes de
carregamento multiaxiais, condensados em uma tensdo equivalente a uniaxial (PETRACCONI,
2009).

Dessa forma, um material, quando submetido a um carregamento, se deforma e armazena
energia internamente (MARQUES, 2019). Assim, essa energia por unidade de volume do
material ¢ definida como a densidade de energia da deformag@o e, se submetida a um estresse
uniaxial, o, essa densidade ¢ descrita por meio da equagdo 2.1 (HIBBELER, 2010; MACHADO,
2013; apud MARQUES, 2019).

=7 @1

Utilizando as tensdes principais para o estado triplo de tensdo (Figura 13), a densidade de
energia de deformagao p ¢ escrita por intermédio da equacao 2.2.

Figura 13: Estado de tensdo tri-axial.

Fonte: Hibbeler (2014).

1
u= 5(0151 + 0,8, + 0383) (2.2)
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Em que €1, & e €3 sdo as deformagdes presentes no elemento.
Aplicando a lei de Hooke generalizada, a energia de deformagao total assume a forma da
equagao 2.3:
U= %[(012 + 0,2 + 03%) — 2v(0,0, + 0,05 + 0,03)] (2.3)
Em que E corresponde ao modulo de elasticidade e v ao coeficiente de Poisson.
Segundo Marques (2019) tem-se a seguinte definicdo para densidade de energia de

deformacao:
A densidade de energia de deformag@o pode ser considerada como a soma de duas
partes, uma parte representando a energia necessaria para causar uma alteracdo
volumétrica do elemento sem alteragcdo de forma e a outra parte representando a energia
necessaria para distorcer o elemento.
Especificamente, a energia armazenada internamente no elemento como resultado da
alteracdo do volume ¢ causado por aplicacdo da tensdo média principal omed proporcional a

equagdo 2.4, causando tensdes principais iguais no material conforme a Figura 13 (b)

(HIBBELER, 2014 apud MARQUES, 2019).

o1+03+03

Omed == 2.4)
Ja a parte restante das tensdes representadas na Figura 13 (c), ocasionam a energia de
distor¢do. Assim tem-se a densidade de energia de distor¢do da equagdo 2.5 (SILVA FILHO,
2017; MARQUES, 2019).

14y

Ha =" 2.5)
Em que, py € a densidade de deformacao apos a energia de distor¢ao, onde:
01> 02 > 03— tensdes principais no ponto considerado.

No caso do estado plano de tensdes, tem-se que 63 = 0, € a equacdo 2.5 se reduz a

equacdo 2.6 (SILVA FILHO, 2017; MARQUES, 2019).

_ 1+v

Ha =5 (2.6)

Ja em um estado uniaxial, 61 = o. € 62 = 63 = 0, substituindo na equacao 2.5 se reduz para

a equacdo 2.7 (SILVA FILHO, 2017; MARQUES, 2019):

(Ha)e = 2 0.2 @7
Segundo Cunha (2014), para von Mises a seguranga esta garantida até o ponto no qual a
energia de distor¢ao (ud) se iguala ou supera a energia de distor¢do necessdria para provocar o
escoamento do corpo de prova no ensaio de tragdo pde (constante para dado material e condigdes
e independente do estado de tensdes), ou seja, a seguranca esta garantida enquanto o ponto

estiver interno a area da Figura 14. Assim, se um determinado ponto do material estiver
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tracionado de tal maneira que as coordenadas das tensdes 61 € o2 sejam plotadas no limite ou
fora do circulo vermelho, conforme equagdes 2.8 e 2.9, diz-se que o material falhou

(MARQUES, 2019).

1+v
— (2.8)
Seguranca g < (¢| |d)e (2.9)

Figura 14: Critério de von Mises.

Fonte: Cunha (2014).

2.10 DEFORMACAO POR DEFLEXAO

Toda e qualquer flex3o que seja aplicada ao material resultara em uma deflexdo na
estrutura. Porém, uma vez que a deflexdo ndo cause deformagdes que ultrapassem o ponto de
escoamento do material, a estrutura sera capaz de regressar ao seu estado normal, assim que tiver
a carga removida (deformagédo elastica) (LISBOA et al., 2018). Dependendo da fragilidade do
material, o0 mesmo podera sofrer uma deformagdo permanente ou at¢ mesmo fraturar, caso essa
deformagao exceda o ponto de escoamento (deformacgao plastica) (NORTON, 2013).

Assim, a deflexdo é a deformacdo que um elemento registra a partir da aplicagdo de uma
forca, pois a mesma ¢ gerada por flexdo interna. Mas a deflexdo também ¢é conhecida como
deslocamento e pode ocorrer a partir de cargas aplicadas externamente ou do peso da propria
estrutura, e a forga da gravidade a que isso se aplica.

O calculo da deflex@o ¢é possivel de acordo com as leis que ligam as forgas e os
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deslocamentos através de um método geométrico ou de energia. A deflexdo ¢ uma resposta

estrutural perante as aplicagdes de cargas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma representa as etapas que foram realizadas neste topico, com o objetivo de

apresentar de forma resumida toda metodologia desenvolvida.

Simulacéo Poliéster Orto-terftalico refor¢cado com fibra de licuri

Obtencao
dos dados
para
simulagio

Selecio de 7y
Etapa 1 trabalhos base !

para pesquisa

Escolha do
material

Escolha dos

modelos da Modelagem
Etapa 2 cadeira de das cadeiras
de rodas

rodas (CRM)

A 4

Construgio do
modelo

Malha e

Paramet
Etapa 3 arametros propriedades
para simulac¢io ..
dos materiais

Condicdes de
—»| contorno e de
carregamento

\ 4

. = . = Simulacio
Simulacio Simulaciio ara CRM
Etapa 4 para CRM de para CRM P .
. de composito
aco de polimero .
da pesquisa

v

Otimizacio da
estrutura da
CRM do
composito

Simulagio para
CRM de composito
estrutura otimizada

Etapa$

A 4

Fonte: De autoria propria, 2022.

3.1 POLIESTER ORTO-TEREFTALICO REFORCADO COM FIBRA DE LICURI
(PORFL)

Neste trabalho foi escolhido o seguinte material: composito polimérico a base de fibra de

natural, o qual teria como matriz a resina poliéster orto-tereftalica (Novopal L-120) e o reforco a
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fibra de licuri. Assim, partiu-se para a realiza¢do de simulagdo via software Abaqus por meio de
elementos finitos para demonstrar os esforcos gerados por um determinado carregamento sobre a
estrutura de uma cadeira de rodas, aplicando a norma ABNT NBR ISO 7176 (ABNTColecao,

2023) para realizar a analise numérica da CRM.

Com o objetivo de levantar e validar dados essenciais para a pesquisa, alguns trabalhos
foram utilizados como base para fundamentar a simulagdo, tais como: Thomas (2011), Leao
(2013), Moraes (2018) e Conceigdo (2021) com o fim de fornecer os parametros de entrada e
observar o comportamento deste composito referente a esforcos feitos via simulacdo (software
Abaqus) para verificar a possibilidade da utilizacdo em fabricacdo de cadeiras de rodas. Através
destes estudos foi possivel levantar os resultados de propriedades mecénicas obtidos para os
polimeros refor¢cados com fibras naturais (licuri), para dar maior visibilidade a esse material.
Assim, valores de limite de resisténcia mecanica ¢ modulo de elasticidade foram considerados e
utilizou-se os resultados dos quatro trabalhos indicados para calcular a média, os quais serao

utilizados nas simulagdes.

Por meio da leitura ¢ dos trabalhos de Thomas (2011), Ledo (2013), Moraes (2018) ¢
Conceigdo (2021), que serviram de base para este estudo e pesquisa, conseguiu-se ter
informacgdes importante para nortear as simulagdes. Onde o material compdsito em estudo possui
formas estruturais de laminados com duas camadas de tecido unidirecional de licuri, com
dimensdes de aproximadamente 40cm de largura e 50cm de comprimento. O processo de
fabricagdo utilizado foi lamina¢ao manual (hand lay-up). A resina de poliéster orto-tereftalica
Novapol L120 aplicadas para impregnar os tecidos, sem o uso adicional de estireno. E o metil-
etil-cetona (MEKP) seria usado como agente catalisador (cura a temperatura ambiente). Na
Figura 15 ¢ apresentado um esquema representativo da obten¢do do composito e como,

possivelmente, distribuiriam-se as camadas de resina e tecido.

Figura 15: Laminado compdsito reforcado com tecido unidirecional de licuri.

@i

L

Fibra de licuri Resina Poliéster

Fonte: De autoria propria, 2022.
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Na Tabela 4 encontram-se dispostos dados sobre a resina objeto de estudo, Novopal
L120. Essas informagdes foram consultadas em um Boletim Técnico da empresa Novopal
(POLGLASS, 2022) e serdo utilizadas para simular o polimero, bem como ajudaram na
comparagdo entre os materiais (ago e composito), além de condicionar na escolha do modelo da
cadeira para utilizagdo na simulagdo para o compdsito.

Tabela 4: Propriedades Mecanicas da resina Novopal L-120.

PROPRIEDADE METODO |UNIDADE |VALOR

Tensao

Resisténcia a tracao ASTM D638 MPa 53
Modulo a tragdo ASTM D638 GPa 2.9
Deformagao a tragdo ASTM D638 % 5.0
Flexio

Resisténcia a flexdo ASTM D790 MPa 94
Modulo a flexdo ASTM D790 GPa 3.2
Deformagao a flexdo ASTM D790 % 1.5
QOutras propriedades

Contra¢do volumétrica % 3.0
HDT ASTM D648 °C 70
Dureza ASTM D2583 Barcol 42

Obs.: Ciclo de curado: 24 horas a 25°C, 3 horas a 80°C.

Fonte: Adaptado de Polglass (2022).

Os dados representados na Tabela 5 sdo relativos aos valores utilizados para subsidiar as
simulagdes, os quais decorreram da pesquisa realizada nos trabalhos que serviram para
fundamentar este estudo. Por meio desses valores, chegou-se a um valor médio que esta

representado na Tabela 5, o qual foi utilizado como informagdo de entrada no software de

simulacgao.
Tabela 5: Valores dos ensaios de tragdo obtidos nos trabalhos pesquisados e valor médio.
Tensao limite de Desvio Modulo de Desvio
AUTOR escoamento (MPa) | Padrao () | Elasticidade (GPa) | Padrao (%)

Mirtania (2013) 41,9 2,51 1,96 0,29
Conceigdo (2021) 42,63 2,61 2,74 0,17
Thomas (2011) 54 11,6 3,6 0,6
Thomas (2011) 59,2 7,76 4.7 0,6
Moraes (2018) 31,39 43 0,95 0,1
Média 45,82 5,76 2,79 0,35

Fonte: De autoria propria, 2022.
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3.2 ESCOLHA DOS MODELOS DAS CADEIRAS DE RODAS

A finalidade de utilizar os trés modelos de cadeiras foi para observar como cada um deles
se comportaria diante das simulag¢des, verificando-se qual obteria melhores resposta ao aplicar
determinada carga. Ao final, o objetivo é escolher um modelo para ser aplicado para o material
da pesquisa, uma vez que o PORFL apresenta valores de propriedades mecanicas inferiores aos

materiais metalicos descritos na Tabela 5.

Foram escolhidos trés modelos de cadeiras de rodas para realizar as simulacdes, desde de
modelos mais simples como mais sofisticados, com o objetivo de analisar como se comportardo
suas respectivas estruturas fisicas a partir do estimulo mecéanico aplicado, tendo como base a
simulagdo por elementos finitos. Posteriormente a essa primeira analise, para realizar a avaliacao
da aplicacdo do compdsito na fabricagdo da CRM, foi feita a escolha do modelo que apresentou
uma maior tensdo a ser desenvolvida em sua estrutura como resultado da etapa inicial da
simulagdo ¢ outro fator importante seria um modelo mais utilizado pelos portadores deste
equipamento. Na Figura 16 (a), (b) e (c), s@o apresentadas imagens realisticas para criagdo dos

modelos das cadeiras de rodas (CRM) utilizadas nas simulagoes.

Figura 16: Cadeiras de Rodas referéncias para elaboragdo de modelos em CAD.

(©)

Fonte: (a) Ortiline, 2022, (b) Dellamed, 2022 e (c) Ortopedia Jaguaribe, 2022.
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O modelo (a), da Figura 16, tem as seguintes caracteristicas: Fabricada em tubos de ago
carbono com encosto e assento (duplo) em nylon, encosto com tubo 7/8; dobravel em "X", freios
com manopla bilaterais dianteiro com regulagem; aro impulsor bilateral em nylon injetado; apoio
fixo para os bracos, com apoio em nylon injetado; apoio fixo para os pés, com barra de reforgo,
com pedal em nylon injetado rebativel lateralmente; rodas dianteiras aro 6" com pneus macigos;
rodas traseiras aro 24" em nylon injetado, com pneus macigos (PL 001) e rolamento duplo
blindado; garfos em ago carbono achatado ¢ macigo; pintura epoxi (eletrostatica). Capacidade de

peso até 90kg.

O modelo (b), da Figura 16, tem as seguintes caracteristicas: Fabricada em estrutura de
aluminio aerondutico, contando com o sistema em duplo X dobravel, protetor lateral de roupas e
rodas com pneus macicos de facil remocgao através de botdo quick release; rodas traseiras de 24"
com pneus inflaveis, raios em inox refor¢ados e aro de propulsdo de aluminio; conta com freios
bilaterais regulaveis e ergonomicos, apoio de bragos escamotedveis e assento acolchoado.

Capacidade de peso até 120kg.

O modelo (c), da Figura 16, tem as seguintes caracteristicas: Fabricada em aco, estrutura
monobloco; pintura eletrostatica epoxi; rodas traseiras de 24" em aluminio, raiadas com pneus
anti furo; rodas dianteiras de 5", com pneus maci¢os e garfos de aluminio; rodas anti tombo,

freios bilaterais regulaveis e apoio de pés ajustavel em altura. Capacidade para 100kg.

3.3 MODELAGEM DAS CADEIRAS DE RODAS NO SOFTWARE INVENTOR

Antes de realizar a simulagdo € necessario ter o desenho em 3D das cadeiras de rodas em
formato CAD. A partir das dimensdes originais de cada uma das cadeiras de rodas, utilizou-se o
software Inventor (licenca gratuita para professores) a fim de desenvolver cada modelo para
simular através do método de elementos finitos. Com isso, foi possivel chegar aos seguintes

desenhos representados na Figura 17 (a), (b) e (¢).



Figura 17: Estrutura das Cadeiras de rodas em formato CAD para simulagio.

~

Fonte: De autoria propria, 2022.

(©)
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54

Para chegar a cada um dos modelos apresentados na Figura 16, utilizou-se os dados

apresentados na Tabela 6, informagdes que foram obtidas nas descrigdes de imagens encontradas

na internet (em sites de fabricantes). Sendo os diametros e espessuras escolhidos devido ao tipo

de material utilizado na pesquisa.

Tabela 6: Informacdes utilizadas para modelar as cadeiras de rodas no software CAD.

Profundidad

Altura do

Cadeira de | Didmetro Espessura | Largura Compriment | Altura
dos tubos | do assento | e do assento encosto
rodas tubos 0 (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Modelo (a) 1" 3mm 40 44 36 71 68
Modelo (b) 2" 3mm 40 46 47 58 86,5
Modelo (¢) 2" 3mm 40 46 36 63,8 69

Fonte: De autoria propria, 2022.

Os desenhos prontos foram enviados para o programa Abaqus (programa licenciado da
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Universidade Federal de Sergipe - UFS) que utiliza o principio de elementos finitos para realizar

as simulacoes.

3.4 PARAMETROS PARA SIMULACOES

Antes de iniciar as simulagdes no software Abaqus deve-se escolher os parametros para

realiza-las, os quais seguem os passos que irdo ser detalhados nos itens 3.4.1, 3.4.2 ¢ 3.4.3.

3.4.1 Construc¢io do modelo

Primeiro ocorre a construcdo dos modelos que vao ser derivados dos desenhos feitos no
Inventor, para assim, com esses modelos do software CAD serem importados para o software

Abaqus, projetando as estruturas com formato real para realizar as simulagdes.

Nesta pesquisa utilizou-se como base o trabalho de Cota (2011), que realizou a simulagdo
por meio de elementos finitos em uma cadeira de rodas. Cabe ressaltar que o trabalho citado
realizou simulag@o em trés componentes que foram divididos da seguinte forma: lateral (a), haste

(b) e tesoura (c), como mostrado na Figura 18. Ja a Figura 19 mostra a cadeira montada.

Figura 18: Componentes estruturais da cadeira de rodas. a) Lateral; b) Haste; ¢) Tesoura.

~

(@) (b)

Fonte: Cota (2011).
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Figura 19: Montagem da estrutura.

Fonte: Cota (2011).

Nesta pesquisa aqui apresentada, utilizou-se a estrutura completa da cadeira de rodas,
sendo que foram utilizados trés modelos diferentes. Pra cada cadeira foi escolhido o formato de

sua estrutura, de acordo com a cadeira real, como se vé na Figura 20.

Figura 20: Estrutura das Cadeiras de rodas em formato CAD para simulagéo.

Fonte: De autoria propria, 2022.
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Dessa maneira, a estrutura sera em formato tubular, sendo que o modelo (a) possui os
tubos com 1" de didmetro (que na estrutura real era de 7/8") enquanto os modelos (b) e (c)
possuem 2°’, e a espessura dos tubos utilizados para os trés modelos foi de 3mm. Devido aos
materiais envolvido, no caso do polimero e do compdsito, foi escolhido essa espessura, sendo

que a espessura minima que pode ser utilizada é de 1,5mm.

3.4.2 Malha e propriedades dos materiais

Depois da construcdo do modelo apresentado na Figura 20, utiliza-se as estruturas das
CRM para aplicar o método de representagdo de nds, o qual dividirda a CRM em varias partes
infinitesimais, que formam a malha destas. A malha desenvolvida para a estrutura esta
representada na Figura 21. As propriedades intrinsecas aos materiais, além dos tipos de malha e

de elemento estdo apresentadas na Tabela 7.

Figura 21: Representagdo da malha da estrutura da cadeira de rodas.

Fonte: De autoria propria.

Tabela 7: Tipo de Malha e propriedades de cada material utilizados nas simulag¢des das cadeiras de rodas.
Material Tipo de Médulo de Coeficiente de
Elemento | Elasticidade (GPa) Poisson
Aco (ASTM A36) A2 207 0,33
Cadeira Polimero (Poliéster) A2 2,9 0,37
de rodas
Composito (PORFL) A2 2,79 0,25

Fonte: De autoria propria, 2022.
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3.4.3 Condigoes de contorno e de carregamento

Na etapa seguinte, decidiu-se sobre quais sdo as condi¢des de contorno e o carregamento,
sendo aplicado o engaste (apoio estrutural) nas regides onde se encontram as rodas da CRM,
tanto dianteira como traseira (Figura 22 (a)) para fazer a andlise estatica. A condigdo de
carregamento ¢ também observada na Figura 22 (b), onde o mesmo ¢ aplicado no centro da
cadeira de rodas com o intuito de simular o peso de uma pessoa, assim interligando as duas

barras das laterais que fazem parte do assento da CRM e distribuindo sobre toda regido deste.

Figura 22: Condigdes de contorno: engaste na base da estrutura e carga aplicada na cadeira de rodas.

as

% BY
(a) (b)
Fonte: De autoria propria, 2022.

Foi imposta a estrutura uma condigdo limite, de maneira que ¢ aplicada uma carga
estimada, a qual foi baseada na massa de uma pessoa que varia entre 90 a 120kg referentes aos
modelos das CRM escolhidas, ou seja, 882 a 1176N (considerando forga gravitacional de
9,8m/s?), um valor que abrange o peso dos possiveis usuarios, incluindo ainda um fator de
seguranga de aproximadamente 2,1 (seguranca de projeto), superior aos valores usuais utilizados
em projetos mecanicos, variando de 1,3 a 2,0 (MOHAMMADI, 2010 apud COTA, 2011),

conduzindo a um carregamento de projeto de intensidade 2450 N.

3.5 REALIZACAO DAS SIMULACOES

Ap6s as escolhas de todos os pardmetros que foram detalhados no item anterior, decidiu-

se partir para a organizacdo das ordens das simulagdes.

Mas, para melhor compreender como o software faz a leitura das informacdes e obtém os
resultados, utiliza-se esse modelo matematico da mecanica dos sélidos, em especial na parte

estatica, que ¢ o de elasticidade 3D sobre cada pega da geometria. O objetivo € aplicar um
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problema de contorno em cada peca e considerar o contato entre as partes.

Dessa forma, as equagdes governantes da Elasticidade 3D sdo resolvidas no programa de
elementos finitos. Inicialmente, considera-se um elemento infinitesimal (Figura 23) em
equilibrio obtém-se as Equagdes 3.1 para as trés dire¢cdes. Desprezando forcas externas

influenciando no modelo, podem ser destacados que fx, fy e f; sdo iguais a zero.

Figura 23: Elemento Infinitesimal.

TIx / Eyzz
, G:;
TX
y
Fonte: Bhaskaran, 2018.
99x | %xy | Oxz _
6x+ ay + 0z +f;c—0
SIS =0 Eq. 3.1)

0txy | Oys 90y
Tx g ML TR f =0

ox y z

Segundo Costa (2014), partindo das trés equagdes (Eq. 3.1), as quais possuem 6
incognitas (trés tensdes normais e trés tensdes cisalhantes), e utilizando as propriedades dos
materiais dadas pela Lei de Hooke em 3D dada na Equagdo 3.2, relacionam as tensdes com as

deformacdes partindo de valores de modulo de elasticidade (E) e ceficiente de Poisson (v)

constantes.
Oy 1—v v v 0 0 0 Ex
[O’yl % 1—-v v 0 0 0 [ gy l
Oz _ E v v  1-v 0 0 0 &,
Tx| ™~ Ama-2v| 0 0 0 1-2v 0 o |lrs| E4 G2
Ty 0 0 0 0 1-2v 0 Vxz
tz Lo 0 0 0 0 1-2vllrey

Dessa forma, inclui-se ainda, as relagdes de tensao-deflexdo apresentadas na Equagao
3.3.
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e = ou
X ox
e = av
y dy
ow
&, = oz Eq (33)
__Ou v

T —_ — —_—
xy dy  0x

- __ov ow
YZ 7 8z ' oy

- _aw ou
X2 7 ax | 9z

Sendo que &x, €y, €2, Yxy, YxzeYyz 520 as deformacgdes e u, v e w os deslocamentos.

Entdo a partir desse modelo matematico que foi representado nas equagdes 3.1, 3.2 ¢ 3.3,

¢ que o software adquire os valores para as tensoes de Von Mises e deformacdo por deflexdo.

Para iniciar as simulagdes, fez-se necessario fornecer ao programa duas informagdes
importantes para analise de cada material. Estas informacdes sdo o Modulo de Young (ou

Modulo de Elasticidade) e o coeficiente de Poisson, como mostrado no modelo matematico.

Com tudo ja planejado, iniciou-se a analise para o ago, depois para o polimero (sendo
que para ambos foi realizada para os trés modelos de cadeira de rodas). O objetivo é analisar
como cada estrutura reage ao carregamento equivalente a 2450N e, por fim, definir qual modelo

de estrutura ¢ mais adequado para simulagcdo com o composito polimérico PORFL.
3.5.1 Simulacdes para o aco (ASTM A36)

Na simulacao para o agco ASTM A36 utilizou-se os trés modelos de cadeiras, iniciando
com os parametros que foram estabelecidos no item 3.4, e em seguida entrando com os dados do
Modulo de Young de 207GPa e o Coeficiente de Poisson de 0,33 (por ser um material
isotropico). Esses dados sao importantes para saber como cada modelo de CRM ira se comportar
frente ao carregamento por uma determinada area (Von Mises) e também avaliar o
comportamento em deformacao por deflexdo da estrutura diante da forca aplicada. O ago ASTM
A36 (Tabela 8) foi escolhido por possuir boas propriedades mecanicas e soldabilidade, além de
ser indicado pelo fabricante e ter sido aplicado em diversos outros trabalhos sobre o tema
(BRAIDOT e ALEMAN, 2011; ISMAIL, 2012; OBANDO-HERRERA et al., 2017; apud
MARQUES, 2019).



Tabela 8: Propriedades do Agco ASTM A36.

Moédulo de . Limite de | Resisténcia
. . Coeficiente \ ~
Elasticidade de Poisson escoamento | a tracio
(GPA) (MPA) (MPA)
207 0,33 250 400
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Fonte: Adaptado de Avutu (2019 apud Marques, 2019).

3.5.2 Simulagdes para o polimero (Novapol L120)

Para o polimero também utilizou-se os trés modelos de cadeiras, os quais seguiram as
mesmas etapas que o ago, diferenciando os dados de entrada no software, que foram: Mddulo de
Young de 2,9GPa e Coeficiente de Poisson de 0,37 (PIERIN, 2005, p. 20). Sendo que o polimero

possui uma resisténcia a tragdo de 53MPa.

3.5.3 Simulacio para o PORFL

Para o composito polimérico, utilizou-se apenas um modelo de cadeira de rodas, sendo o
modelo (a), entrando com os dados do Mddulo de Young de 2,79GPa e Coeficiente de Poisson
de 0,25 (OLIVEIRA, 2015, p. 78; GUIMARAES, 2018, p. 63). Sendo que o polimero possui

uma resisténcia a tracdo de 45,82MPa.

3.6 OTIMIZACAO DO MODELO (a) DA CADEIRA DE RODA

Nessa etapa, ao analisar o resultado da tensdo de Von Mises obtida para a CRM de
PORFL que foi de 104,86MPa, e sabendo que o valor da resisténcia a tragdo para o composito
foi de 45,82MPa, chegou a conclusao que a CRM néo suportaria ao carregamento. Dessa forma
foi necessario a otimizacdo do projeto da estrutura desta CRM, com o intuito de melhora-la para

suportar o carregamento que foi utilizado de 250kg (2450N).

Assim, foram feitas adaptacdes na estrutura da cadeira de rodas e foram realizadas
simulagdes para melhorar possiveis problemas estruturais encontrados para suportar o
carregamento. A Figura 24 mostra algumas diferencas do modelo real para o modelo otimizado
(desenho no Inventor), que foram trés mudangas: 1- os tubos em formato de X (dianteiro e
traseiro) foram colocados e fixados no inicio e no final dos tubos laterais que estdo na vertical,

deixando estes fixos; 2- os tubos laterais que ficam na posi¢ao horizontal passaram a ser fixos na
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estrutura e ndo possuem nenhum grau de liberdade para movimentar-se em nenhuma diregdo; e
3- foi feita a adi¢do de mais um tubo na regido traseira da cadeira para melhorar a rigidez do
sistema, distribuir melhor o carregamento aplicado e consequentemente aprimorar a resisténcia

da estrutura da cadeira.

Figura 24: Indicacao da diferenga entre modelo real e modelo otimizado da cadeira de roda.

e _~
e e

Modelo real Modelo otimizado

Fonte: De autoria propria, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados das simulagdes para verificagdo da
aplicabilidade do composito polimérico refor¢ado com fibra de licuri em cadeiras de rodas
manuais. O primeiro passo foi dado ao aplicar a simulagdo em um material que vem sendo
utilizado nas estruturas desses equipamentos, neste caso, o ago (ASTM A36). Posteriormente,
foram realizadas outras simulagdes considerando a utilizagdo do polimero, sendo que para esses
dois materiais foram aplicadas em trés modelos distintos, como relatado na metodologia. E por

fim, foi escolhido um modelo entre os trés para aplicar a simulagdo do PORFL.

Dois fatores importantes para a analise dos resultados das simulagdes foram analisados: a
tensdo de Von Mises, que € responsavel por avaliar como o carregamento ¢ distribuido por toda
estrutura, mostrando como cada parte sofre a tensdo em Mega Pascal (MPa); e a deformagao por
deflexdo, que mostra o quanto cada parte da cadeira se deforma por meio da deflexdo da

estrutura, isso quantificado em milimetros (mm).

4.1 SIMULACAO PARA O ACO

O aco ASTM A36 foi utilizado na simulagdo para a CRM com o fim de servir como
parametro de comparacdo de seus resultados com os valores dos demais materiais (polimero e
compdsito), pois se faz necessaria a comparagdo dos resultados tomando-se como referéncia um

material que ja tem sido aplicado na fabricag@o deste equipamento.

Algumas informagdes que vao ser importante para analise sdo os valores dos limites de

escoamento e a resisténcia a tragdo do aco A36, que sdo 250 MPa e 400MPa, respectivamente.

A partir da simulacdo realizada obtiveram-se os resultados da tensdo de Von Mises e da

deformacao por deflexdo para os trés modelos, como se verifica nas Figuras 25 a 30.

As Figuras 25 e 26 mostram os resultados referentes ao modelo (a) da cadeira de rodas. E
como podem ser observados na Figura 25, tem-se a representacdo da simulagdo referente ao
valor de distribuicdo de tensdes pelo critério de Von Mises. Examinando o quadro ao lado,
percebe-se que os valores que estdo em destaque ficaram entre as colora¢des azul e verde, em
sua maior parte, ¢ sdo responsdveis pelos valores de 0 a 70,1MPa. Mas a tensdo a ser
desenvolvida apresentou um valor maximo de 105,15MPa, gerando um fator de seguranca de 3.
Esse fator de seguranca, apesar de ser um valor alto, demonstra que ficou abaixo do limite de
escoamento para o aco A36, que ¢ de 250MPa. Assim apresentando valor esperado para a

estrutura da CRM deste material, que resistira ao carregamento de 2450N.
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Figura 25: Modo como a carga (Von Mises) ¢ distribuida para o modelo (a) da cadeira de rodas de aco.

3, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Fonte: De autoria propria, 2022.

Na Figura 26, os valores da deformagdo por deflexdo para a parte estrutural também
ficaram dentro de proje¢des consideradas positivas. Obtendo resultados que ficaram proximos a

Z€10.

Figura 26: Deformacao por deflexdo para o modelo (a) da cadeira de rodas de aco.
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Fonte: De autoria propria, 2022.

Para o modelo (b) (Figuras 27 e 28) tem-se valores da tensdo de Von Mises ainda
melhores, pois apresenta uma estrutura bem mais robusta (didmetro dos tubos 2”") em relagdo ao
modelo anterior (didmetro dos tubos 1°°). E o valor de tensdao a ser desenvolvida maximo ¢ de
14,63MPa, ou seja, um valor 17 vezes menor que o limite de escoamento do aco A36 (250MPa).
Dessa forma, a estrutura para esse modelo também resistiria ao carregamento. Sendo que as

projecdes apresentaram valores entre 0 a 9,75MPa (Figura 27) em sua maioria, que obtiveram a
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cor azul, sendo observados alguns pontos amarelos e vermelhos sempre nas extremidades onde

ficaram os apoios das CRM.

Figura 27: Modo como a carga (Von Mises) ¢ distribuida para o modelo (b) da cadeira de rodas de aco.

S, Mises
Angle = -90.0000, (1-fraction = 0.000000, 2-fraction = -1.000000)
(Avg: 75%)
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Fonte: De autoria propria, 2022.

Em relacdo a Figura 28, tem-se a deformacao por deflex@o sofrida pelo modelo (b) com
valores considerados pequenos (que ficaram dentro do limite de deformacao elastica), pois em
sua maioria esta apresentando, em boa parte da estrutura, coloracdo azul e verde, sendo o alcance

maximo de 0,13mm, ficando em sua maior parte entre 0 ¢ 0,09mm.

Figura 28: Deformagédo por deflexdo para o modelo (b) da cadeira de rodas de aco.
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Fonte: De autoria propria, 2022.

Para o modelo (c) (Figura 29) ¢ possivel notar o predominio da coloracao azul (faixa de 0

a 7,13MPa) para as tensdes de Von Mises. O valor maximo da tensdo ficou por volta de
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42,76MPa, ficando abaixo do limite de escoamento (250MPa), apesar de existir regides nas cores
alaranjada e vermelha localizadas préximo ao apoio das rodas. Com isso, mesmo atingindo esse
valor méximo, a estrutura da CRM suportaria ao carregamento, tendo um fator de seguranga de

aproximadamente 6.

Figura 29: Modo como a carga (Von Mises) ¢ distribuida para o modelo (c) da cadeira de rodas de aco.

S, Mises
Angle = -90.0000, (1-fraction = 0.000000, 2-fraction = -1,000000)
(Avg: 75%)
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Fonte: De autoria propria, 2022.
Ja em relacdo ao valor da deformagao por deflexdo (Figura 30) que é exemplificado pela
magnitude, apresenta resultados maiores que as CRM anteriores, em decorréncia da sua estrutura
ser mais simples € com menos tubos na regido central, apresentando um maior deslocamento de

1,84mm.

Figura 30: Deformagao por deflexdo para o modelo (c) da cadeira de rodas de ago.
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Fonte: De autoria propria, 2022.

Na Tabela 9 encontram-se sistematizados os valores maximos que foram obtidos para os
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trés modelos de estrutura simulados, onde pode ser observado que o modelo (a) foi o que
apresentou os mais altos valores em relacdo a tensdo de Von Mises (tensdo a ser desenvolvida na
estrutura). O que isso significa? Que ele distribui a carga de 2450N por toda sua estrutura,
obtendo um valor maximo que fica por volta de 105,15MPa, ou seja, seu fator de seguranca
comparada aos demais modelos ¢ menor, ficando por volta de 3. J4 o modelo (c) apresenta um
maior deslocamento em sua estrutura, o qual ¢ demonstrado pelo valor da magnitude que ficou

em torno de 1,84 mm na regido de apoio da roda dianteira, como foi apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Comparativo entre os valores de Von Mises e deformagao por deflexido dos trés modelos para o aco.

Cadeira de Rodas Von Mises Deformacio por
(MPa) Deflexdo (mm)
Modelo (a) 105,15 0,12
Modelo (b) 14,63 0,13
Modelo (c) 42,76 1,84

Fonte: De autoria propria, 2022.

4.2 SIMULACAO PARA O POLIMERO

A simulacdo que foi realizada para o polimero seguiu as mesmas etapas aplicadas para o
aco, a fim de observar como o poliéster orto-tereftalico (Novopal L-120) se comportaria diante
do mesmo carregamento. Muitas perguntas podem surgir sobre a necessidade dessas simulagoes
para este material. Mas existe uma diferenca consideravel entre os valores do Modulo de Young
do aco para o polimero, sendo que o do primeiro ¢ de 207GPa ¢ o do segundo 2,9GPa, o que
trara uma diferenga nos resultados das simulagdes, pois logo percebe-se que sera uma estrutura

que apresentara valores de deformagdo maior.

Nas Figuras 31 a 36 estdo apresentados os resultados das simulagcdes com os valores

obtidos para o polimero objeto da andlise.

Nas Figuras 31, 32 e 33 por se tratar da mesma estrutura da CRM, os valores da tensdo de
Von Mises (depende somente da carga e da geometria) terdo valores bem parecidos, pois a
distribuicdo da carga na estrutura ndo foi alterada para esta simulagdo. Percebendo que para o
modelo (a) (Figura 31) os valores obtidos para as tensdes de Von Mises ficaram com valores
entres 0 e 26,32MPa, e predominio da coloragdo azul e tensdo maxima desenvolvida de
105,29MPa. Sendo um valor bem maior que a resisténcia a tragdo deste material (S3MPa) o que

resultaria em ruptura desse material, ou seja, ndo suportaria ao carregamento de 2450N. Para o
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modelo (b) (Figura 32) percebe-se em grande parte da estrutura a cor azul e verde, sendo que os
valores ficam na faixa de 0 a 10,86MPa, e uma tensdo maxima desenvolvida de 16,28MPa. Em
relagdo a esse modelo percebe-se que o valor ¢ inferior a resisténcia a tragdo (53MPa), tendo um
coeficiente seguranca de 3,3. Assim demonstrando que resistiria ao carregamento. E por fim para
o modelo (¢) (Figura 33) também apresentou valores na cor a azul (0 a 7,65MPa) e tendo pontos
alaranjados e vermelhos na regido onde encontram-se as rodas (apoio) com tensdao maxima de
45,88MPa. Relacionando com a resisténcia a tragdo desse material (53MPa) teria um valor de

tensdo de aproximadamente 1,2, apresentando que resistiria ao carregamento.

Figura 31: Modo como a carga (Von Mises) ¢ distribuida para o modelo (a) da cadeira de rodas de polimero.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Fonte: De autoria propria, 2022.

Figura 32: Modo como a carga (Von Mises) ¢ distribuida para o modelo (b) da cadeira de rodas de polimero.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Fonte: De autoria propria, 2022.
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Figura 33: Modo como a carga (Von Mises) ¢ distribuida para o modelo (c) da cadeira de rodas de polimero.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Fonte: De autoria propria, 2022.

Partindo para a analise da deformacao através das Figuras 34, 35 e 36 percebe-se que ha
uma disparidade entre os valores do Modulo de Elasticidade dos dois primeiros materiais (ago €
poliéster orto-tereftalico), o que resultara em valores de deformacdo por deflexdo maior para o

polimero.

Mostrando uma coloragdo em sua propor¢do mais voltado para o tom azul e verde, a
Figura 34 mostra que o valor de deslocamento que ficou na faixa de 0 a 5,72mm para o modelo
(a), apresentando valor de deslocamento maximo de 8,57mm. Valor esse que o material da CRM
ndo ird suportar, por apresentar uma tensao desenvolvida maior que a resisténcia a tragao.

Figura 34: Deformagédo por deflexdo para o modelo (a) da cadeira de rodas de polimero.

U, Magnitude

Fonte: De autoria propria, 2022.
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Para o modelo (b) (Figura 35) os valores ficaram entre 0 ¢ 6,18mm de deformacao,
apresentando valor de deslocamento maximo de 9,27mm. Assim como o valor da tensao
admissivel foi menor que a resisténcia a tragdo, com coeficiente de seguranca de 3,3, esse

modelo suportaria o carregamento sem se romper.

Figura 35: Deformagao por deflexdo para o modelo (b) da cadeira de rodas de polimero.
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Fonte: De autoria propria, 2022.

E como ja visto para o aco, o modelo (c) de polimero (Figura 36) apresenta valores bem
maiores que os dois modelos anteriores, sendo que neste o alcance esta na faixa de 0 a 88,3mm
de deformacgdo por deflexdo, alcangando um valor méximo de deslocamento de 132,45mm.
Assim, percebe-se que o modelo (c) expde maior deformacido por deflexdo devido ao
carregamento de 2450N que foi aplicado na estrutura da cadeira de rodas. Esses valores da
deformacdo por deflexdo sdo considerados altos e tornaria impraticavel a utilizacdo deste

material neste modelo de cadeira mesmo apresentando coeficiente de seguranga de 1,2.

Figura 36: Deformagéo por deflexdo para o modelo (c) da cadeira de rodas de polimero.

U, Magnitude

Fonte: De autoria propria, 2022.
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Na tabela 10 estdo apresentados os valores maximos de Von Mises e deformacao de
deflexdo para todos os modelos da estrutura de CRM simulados considerado para o polimero. E
destacando que apenas o modelo (b) que resistiria ao carregamento de 2450N por apresentar

tensdo admissivel menor que a resisténcia a tracdo e baixa deformacao por deflexdo.

Tabela 10: Comparativo entre os valores de Von Mises e deformagao por deflexdo dos trés modelos para o

polimero.
Cadeira de Rodas | Yon Mises Deformacio por
(MPa) Deflexdo (mm)
Modelo (a) 105,29 8,57
Modelo (b) 16,28 9,27
Modelo (c) 45,88 132,45

Fonte: De autoria propria, 2022.

4.3 COMPARACAO ENTRE A SIMULACAO DA CADEIRA DE RODAS PARA ACO E
POLIMERO

A Tabela 11 tem os resultados para todos os modelos de CRM simulados considerando o
aco e o poliéster como material utilizado para fabricagdo da estrutura, mostrando que os valores
para a distribui¢do da tensdo maxima de Von Mises (depende somente da estrutura e da carga)
sdo aproximadamente iguais, devido a estrutura fisica ser igual para ambos os materiais e, assim,
o carregamento (2450N) ser distribuido igualmente pela area deste equipamento, mesmo
existindo uma grande diferenca no modulo de elasticidade destes. Quando sdo analisados os
valores da maxima deformacdo por deflexdo, percebe-se que o polimero apresenta valores
maiores que o ago, o que ja era esperado pela significativa diferenca do Modulo de Young dos
materiais simulados. Sendo que, pelo carregamento utilizado de 2450N, apenas o modelo (b) da
CRM de polimero suportou a carga comparada a resisténcia a tracdo de 53MPa, apresentando

uma deformacdo consideravel para analise estatica.

Tabela 11: Comparativo entre os valores de Von Mises e deformacao por deflex@o dos trés modelos para o aco e o

polimero.
Materiais | Cadeira de Rodas | Yon Mises Deformagio por
(MPa) Deflexdo (mm)
Modelo (a) 105,15 0,12
Aco Modelo (b) 14,63 0,13
Modelo (¢) 42,76 1,84
Modelo (a) 105,29 8,57
Polimero | Modelo (b) 16,28 9,27
Modelo (c) 45,88 132,45

Fonte: De autoria propria, 2022.
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4.4 SIMULACAO PARA O PORFL NA ESTRUTURA REAL

Algo que foi observado nas pesquisas realizadas para chegar a um valor médio para o
PORFL foi que alguns fatores podem influenciar na obtencdo de diferentes valores para o
Modulo de Young, sdo eles: processo de fabricagdo do composito, o tratamento das fibras, a
aderéncia da matriz com o reforco, a utilizagdo do vacuo para impedir a formacao de bolhas, etc.
Assim, utilizou-se quatro trabalhos para a coleta de dados experimentais a serem utilizados para
alimentagdo de parametros no software de simulacdo. Esses trabalhos foram fundamentais e
ajudaram muito para entender como ¢ importante conhecer o tipo de material ¢ o processo

escolhido para confecgdo do mesmo.

O valor médio do Modulo de FElasticidade para o compésito foi de 2,79 Gpa, como
mostrado na Tabela 5. E ao comparar com o valor do Médulo de Young do polimero que foi de
2,9 GPa, que é uma variagdo muito pequena. Além disso, outro fator que mudou e vai influenciar
nos resultados para as simulag¢des ¢ o coeficiente de Poisson, que foi considerado como sendo
0,25 (OLIVEIRA, 2015, p. 78; GUIMARAES, 2018, p. 63), e o dos outros materiais foram 0,33
(aco) e de 0,37 (polimero) (PIERIN, 2005, p. 20). Assim, diante do que foi exposto
anteriormente, sabe-se que os valores serdo proximos ao valor obtido para o material da matriz
deste composito. Porém, essa pequena mudanca no valor do coeficiente de Poisson vai gerar
alterag@o nos valores da tensdo de Von Mises, enquanto o modulo de elasticidade vai influenciar

no valor da deformacao por deflexao.

Como demonstrado na Figura 37, como nos casos anteriores, a cor predominante
continua sendo azul e alguns pontos verdes e os valores ficam variando de 0 a 69,9MPa para as
tensdes de Von Mises, atingindo um valor maximo de 104,86MPa. Resultado esse que ficou bem
acima do valor da resisténcia a tragdo do PORFL que ¢ de 45,82MPa, ou seja, essa estrutura para

o composito ndo resistird ao carregamento de 2450N.
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Figura 37: Modo como a carga (Von Mises) ¢ distribuida para o poliéster orto-tereftalico reforgado com fibra de
licuri na cadeira de rodas real.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

z X

Fonte: De autoria propria, 2022.

Ja a Figura 38, ira mostra os valores referentes a deformacao sofrida devido a deflexao,
sendo que as cores predominantes estdo sendo representadas pelas cores azul e verde, as quais
possuem valores de 0 a 5,88mm, ¢ maximo deslocamento de 8,82mm. Como ja foi concluido,

para a tensao a ser desenvolvida na estrutura, essa cadeira romperia com a carga a ser aplicada.

Figura 38: Deformagdo por deflex@o para o poliéster orto-tereftalico com fibra de licuri na cadeira de rodas real.

U, Magnitude

z X

Fonte: De autoria propria, 2022.

Na Tabela 12 estdo os valores maximos, tanto da tensdo de Von Mises e da deformagao

por deflexao, para o PORFL para a estrutura da CRM real.
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Tabela 12: Resultado dos valores de Von Mises e da deformagdo por deflex@o para o poliéster orto-tereftalico
refor¢ado com fibra de licuri na cadeira de rodas real.

Cadeira de Rodas | ~ Yon Mises Deformacgio por
(MPa) Deflexiio (mm)
Real 104,86 8,82

Fonte: De autoria propria, 2022.

Ao analisar os valores obtidos para o polimero ¢ para o compdsito, muitas perguntas
podem estar surgindo referentes a diferenca entre esses dois materiais, considerando que o
composito deveria apresentar valores melhores que o polimero, devido as suas caracteristicas.
Mas varios fatores ainda em estudo podem influenciar nas propriedades fisico-mecanicas dos
compositos reforgados com fibras vegetais, algumas delas sdo: o tipo de matriz e fibra, o
tratamento da fase polimérica, a fracdo volumétrica das fases, a orientagcdo e o tratamento da
fibra, o comprimento, o processo de fabricagdo, entre outros (SILVA, 2011). Sendo que esses
fatores influenciardo nos valores do modulo de Young e do coeficiente de Poisson, refletindo nos

resultados que foram obtidos na simulagdo, pois sdo dados importante de entrada deste.

E evidente que, pelas configuragdes e por terem sido utilizados quatro trabalhos para
fundamentar esta pesquisa, foi utilizada a média de varios valores para o Modulo de Elasticidade
e Coeficiente de Poisson, que na pratica podem ser melhorados ¢ apresentar resultados mais

satisfatorios para o tipo de composito em estudo.

Com os valores encontrados para o composito em estudo percebeu-se a necessidade de
buscar melhorias (otimizag@o) na estrutura da CRM para melhorar esses resultados. Pois esse
equipamento ndo resisitiria ao carregamento por ter apresentado uma tensdo maxima de Von
Mises de 104,86MPa, que foi maior que a resisténcia a tragdo de 45,82MPa do PORFL. Assim,
essa otimiza¢do da CRM também passara por simulagdo, para analisar a possibilidade de aplicar

este material no equipamento.

Com isso, foram realizadas algumas mudancas na estrutura da cadeira para verificar
como a estrutura se comportaria diante da carga aplicada. O proximo item trard com mais

detalhes essa otimizagdo que foi necessaria para avaliar a aplicagdo do composito.

4.5 SIMULACAO PARA O PORFL NA ESTRUTURA OTIMIZADA

Como dito anteriormente, foram necessarias algumas mudangas para tentar a aplicagdo

desse compdsito na cadeira de rodas. O que foi notado nos resultados para esse material foi que,
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devido a alta deformacdo por deflexdo e tensdo a ser desenvolvida na estrutura da CRM maior
que a resisténcia a tracdo do composito, a cadeira real ndo resistiria a aplicacdo da carga de
2450N. Entao, passou-se a sugerir a realizacdo de mudangas na estrutura e a verificar como se
comportavam diante das simulagdes. Com os resultados que foram obtidos nas simulagdes,
chegou-se ao modelo que esta representado nas Figuras 39 a 41, apresentando resultados
satisfatorios e que possibilitam a aplicacdo desse material na CRM. A aplicacdo desse composito
¢ a redugdo dos valores de tensdo e deformagdo por deflexdo so foi possivel, pois buscou-se uma

estrutura mais rigida para CRM deste material.

As mudangas realizadas e que podem gerar questionamentos, estdo relacionadas ao fato
de que a cadeira teve que ficar firme, ndo podendo ser dobravel. Assim, ela entraria para a
classificagdo de cadeiras de rodas monobloco (rigidas), sendo que essas CRM rigidas sdo mais
leves e resistentes, e s3o muito utilizadas em cadeiras para o esporte adaptado, cadeiras elétricas

ou para banho.

Para apresentar os resultados que foram obtidos, é necessario apresentar as mudancas
realizadas para aperfeicoar o equipamento (Figura 39), as quais foram trés. A mudanga 1 foi na
estrutura em X da CRM, que era responsavel por permitir o dobramento desta, que passou a ser
fixo nas hastes laterais. A mudanca 2 foi adicionar mais um tubo na regido traseira acima do X
com o objetivo de deixa-la mais rigida. E a mudanga 3 foi deixar os tubos que ficam ligados ao
final da haste do X (parte superior), que eram moveis para permitir que dobrassem a CRM,

passaram a Ser fixos.

Figura 39: Mudangcas realizadas na cadeira de rodas otimizada.

Fonte: De autoria propria, 2022.

Com essas mudangas foi possivel obter resultados que estido representados na Figura 40.
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Os dados que foram adquiridos ficaram entre as cores azul, verde e vermelho. Se a analise fosse
feita em relacdo as cores, ja seria necessario ligar o sinal de alerta. Mas, quando vao ser
examinados os valores que foram alcangados, observamos que ficaram na faixa de 0 a 3,0MPa.
Esse resultado ¢ menor quando comparados aos resultados tanto para o ago, como também para o
polimero e o PORFL utilizado na CRM real. E o mais importante, a tensdo maxima a ser
desenvolvida, que foi de 3,0MPa, ficou abaixo da resisténcia a tragdo, que ¢ de 45,82MPa.
Desse modo, obtém-se um coeficiente de seguranga de aproximadamente 15. Assim, a CRM de
PORFL iria suporta ao carregamento que foi aplicado.

Figura 40: Modo como a carga (Von Mises) ¢ distribuida para o poliéster orto-tereftalico reforgado com fibra de
licuri na cadeira de rodas otimizada.

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Fonte: De autoria propria, 2022.

Ja na Figura 41 sdo apresentados os valores referentes a deformacgdo sofrida devido a
deflexdo, sendo que as cores predominantes estdo sendo representadas pela cor vermelha, as
quais possuem valores de 0 a 0,30mm. Dessa maneira mostrando uma melhora em relagdo ao
resultado para a CRM com a estrutura real, mostrando que essa otimizacdo na estrutura da

cadeira reduziu os valores tanto para as tensdes de Von Mises quanto para a deformagdo.
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Figura 41: Deformagédo por deflexdo para o poliéster orto-tereftalico reforgado com fibra de licuri na cadeira de
rodas otimizada.

U, Magnitude

Fonte: De autoria propria, 2022.

A Tabela 13 apresenta os resultados maximos obtidos para as simulagdes do compdsito

na cadeira de rodas otimizada.

Tabela 13: Resultado dos valores de Von Mises e da deformagdo por deflexdo para o poliéster orto-tereftalico
refor¢cado com fibra de licuri na cadeira de rodas otimizada.

Von Mises Deformacao por
(MPa) deflexdo (mm)

Otimizada 3,0 0,30

Cadeira de rodas

Fonte: De autoria propria, 2022.

4.6 COMPARACAO ENTRE A SIMULACAO DA CADEIRA DE RODAS PARA O
POLIESTER ORTO-TEREFTALICO REFORCADO COM FIBRA DE LICURI NA
ESTRUTURA REAL E OTIMIZADA

Diante de todas essas etapas que foram seguidas para dar embasamento a esta pesquisa,
desde a simula¢do de um material ja utilizado e também o material que ¢ utilizado na matriz
desse composito, obtém-se resultados satisfatorios € que demonstram a importancia da pesquisa
de novos materiais e como aplica-los, assim sendo feito para o composito polimérico reforcado

com fibra de licuri.

Para ter uma melhor andlise de todo esse contexto utilizou-se a Tabela 14 com o fim de
apresentar todos os resultados obtidos nas simulagdes para os materiais que foram utilizados
neste trabalho. Com os valores que estdo representados nesta tabela, observam-se os resultados

das simulagdes para todos os materiais, sendo que os valores obtidos para a CRM de PORFL
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com estrutura otimizada apresentaram resultados de deformacdo por deflexdo proximos ao do

aco ¢ tensdo de Von Mises menor.

Tabela 14: Resultado dos valores de Von Mises e da deformagao por deflexdo para todos os materiais.

Materiais | Cadeira de rodas | Yon Mises | Deformagao por
(MPa) Deflexdo (mm)
Modelo 1 105,15 0,12
A¢o | Modelo 2 14,63 0,13
Modelo 3 42,76 1,84
Modelo 1 105,29 8,57
Polimero | Modelo 2 16,28 9,27
Modelo 3 45,88 132,45
CPRFL |Real 104,86 8,82
CPRFL |Otimizada 3,0 0,30

Fonte: De autoria propria, 2022.

Assim demonstrando que, apesar dos baixos valores de modulo de elasticidade do

composito, com a otimizacdo da estrutura da CRM em uma analise estatica conseguiria aplicar

este material em sua estrutura. Sendo necessario dar andamento a esta pesquisa para verificar em

uma situagdo real como a cadeira de rodas se comportaria.
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5 CONCLUSOES

Apods as simulagdes realizadas e analises dos resultados, foi possivel destacar os

seguintes pontos:

e E possivel a aplicagdo do Poliester orto-tereftélico reforcado com fibra de licuri, desde que
realizando modificacdo na estrutura da cadeira. Essa possivel utiliza¢do foi observada por meio

das simulacgoes realizadas em analise estatica;

e Com a otimizacdo da estrutura da cadeira de rodas foi obtida reducdo nos valores da tensdo de
Von Mises de 104,86MPa (modelo real) para 3,0MPa, e em relagdo a deformacdo por deflexao,

foi reduzida de 8,82mm (modelo real) para 0,30mm (modelo otimizado).

e Os valores da deformacao por deflexdo do PORFL na CRM otimizada ficaram proximos dos
valores que foram obtidos para o aco (material ja utilizado nas cadeiras de rodas), os quais foram

de 0,30mm e 0,12mm, respectivamente.

e Uma variagdo do Moédulo de Elasticidade ¢ Coeficiente de Poisson ocasiona mudangas nos
valores da tensdo de Von Mises e na deformagdo por deflexd@o. Isso pode ser demonstrado nos
resultados para o polimero e PORFL, os quais possuem Mddulo de Elasticidade e coeficiente de
Poisson iguais a 2,9MPa e 0,37 para o polimero e 2,79MPa e 0,25 para o composito.
Apresentaram os seguintes resultados para a tensdo de Von Mises e deformagdo por deflexdo

105,29MPa e 8,57mm para o polimero e para CPRFL de 104,86MPa e 8,82mm.

e Para os resultados apresentados, a estrutura fisica da cadeira de rodas tem que ficar mais
rigida, ndo podendo ser como ocorre no modelo real que pode ter partes moveis para facilitar o

transporte das mesmas.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a confecgdo de corpos de provas com tecidos no sentido bidirecionais;
Utilizar outros tipos de fibras como reforgo do composito;
Confeccionar prototipo da cadeira de rodas do composito;

Realizar ensaios no prototipo.

80
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