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Resumo

As dificuldades encontradas pelos portadores de deficiéncia fisica que necessitam do uso de
cadeira de rodas para se locomover sdo enormes. As cadeiras de rodas sdo usualmente
fabricadas com materiais metalicos, o que torna um problema para o paciente devido as
dificuldades de manuseio ocasionado pelo elevado peso. Este trabalho objetiva avaliar o
desempenho mecanico do emprego de materiais alternativos de alta resisténcia e baixa
densidade, tais como o aluminio e os compositos laminados em fibras de vidro e carbono, no
projeto de uma cadeira de rodas fabricada usualmente com o material aco carbono,
permitindo-se avaliar a eficiéncia mecanica de ambos. Esta andlise é essencialmente
numérica, desenvolvida nos fundamentos do Método dos Elementos Finitos. Os resultados
das simulacdes revelam maior relacdo resisténcia-densidade para os materiais compositos,
mostrando-se como alternativas eficientes a serem empregados no projeto de cadeiras de

rodas.
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Abstract

The difficulties encountered by physically disabled people who require the use of a
wheelchair to get around are enormous. The wheelchairs are usually made of metallic
materials, which make it a problem to the patient due to handling difficulties caused by the
high weight. This study evaluates the mechanical performance of a commercial wheelchair
based on the use of alternative materials of high strength and low density, aluminum and
laminated composites such as fiberglass and carbon numerical analysis was peformed using
the fundamentals of Finite Element Method. The simulation results showed a higher specific
strength for composite materials, being an efficient alternative to replace steel on the design

of wheelchairs.

Keywords: composite materials, finite elements, mechanical performance, wheelchair.

Introducéo

Desde sua invencdo, segundo historiadores no século XVI, a cadeira de rodas € um dos meios
de locomocdo mais préaticos para pessoas portadoras de deficiéncia fisica, permitindo além da

mobilidade, a maior interacdo destes individuos com a sociedade.

Contudo, na busca pela reducéo de custos os fabricantes de cadeira de rodas procuram utilizar
materiais e processos de fabricacdo mais baratos, ndo dando tanta énfase ao conforto,
ergonomia, durabilidade e estabilidade, gerando um produto de qualidade questionavel. Além
disso, um grande problema causado pelo uso de materiais de baixo valor consiste no elevado
peso do produto, tornando-o mais dificil de ser manuseado e exigindo um maior esforco para

locomocéo.

Neste contexto, 0 emprego de materiais alternativos na construcdo das pecas componentes de
cadeiras de rodas tem sido o foco de varias pesquisas, com o intuito de solucionar 0s
problemas gerados principalmente pelo elevado peso (KALYANASUNDARAM, 2006).

Este trabalho objetiva avaliar o desempenho mecéanico do emprego do aluminio e compositos
laminados em fibras de vidro e de carbono no projeto de uma cadeira de rodas, fabricada
tipicamente com o material aco SAE 1020. Esta andlise é essencialmente numérica,

desenvolvida nos fundamentos do Método dos Elementos Finitos. Os resultados entre tensdes
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e deformacbes encontrados das simulacdes para ambos o0s materiais, incluindo o aco,

permitem avaliar a eficiéncia mecénica de ambos.

Materiais e componentes estruturais da cadeira de rodas

A selecdo da cadeira de rodas utilizada para realizacdo da simula¢do numérica deste trabalho
foi baseada em um modelo comercial, tratando-se de um sistema locomotor de elevado peso e

de dificil manuseio (Figura 1.a), originalmente fabricada com ago SAE 1020.

A partir das dimensdes originais retiradas desta cadeira de rodas, foi-se desenvolvido um
modelo em CAD (Figura 1.b) a fim de submeté-lo a simula¢gBes numéricas. Diferentes
materiais foram utilizados com o propdsito de se avaliar a eficiéncia mecénica apresentada

por ambos.

(@) (b)

Figura 1. (a) Cadeira de referéncia para o modelo, (b) Modelo CAD gerado em 3D.
Para verificar o comportamento mecanico da estrutura da cadeira de rodas, dividiu-se o

modelo CAD em trés componentes estruturais: lateral (a), haste (b) e tesoura (c), assim como

ilustrado na Figura 2.
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(a) (b) (©)

Figura 2. Componentes estruturais da cadeira de rodas. a) Lateral; b) Haste; c) Tesoura.

O carregamento estimado nas simulagdes foi baseado na massa de uma pessoa de 80 kg, ou
seja, 800 N (KALYANASUNDARAM, 2006), um valor que abrange o peso dos possiveis
usuarios, incluindo ainda um fator de seguranca igual a 3,125 (seguranca de projeto), superior
aos valores usuais utilizados em projetos mecanicos, variando de 1,3 a 2,0 (MOHAMMADI,
2010), conduzindo a um carregamento de projeto de intensidade 2500 N. O diagrama de
corpo livre do sistema para esta condicdo foi construido para obter as forcas atuantes em cada
componente da cadeira de rodas. A partir destes resultados, a simulacdo estrutural foi
realizada em cada uma das 3 pecas separadamente. A montagem da estrutura da cadeira de
rodas esta detalhada na Figura 3, onde sdo utilizadas 2 laterais, 2 tesouras e 4 hastes.

Figura 3. Montagem da estrutura.

Ciéncia & Tecnologia: FATEC-JB, Jaboticabal, v. 3, n. 1, p. 50-69, 2011. ISSN 2178-9436.



54

COTA, F. P. et. al. Estudo numérico comparativo do emprego de materiais alternativos na construcdo de uma
cadeira de rodas.

A Figura 4 representa o diagrama de corpo livre utilizado na definicdo das forcas aplicadas
em cada componente. A forca de 625N foi determinada dividindo-se a carga total (2500 N)
pelos 4 pontos de apoio da tesoura. No plano, aplicando-se as equagfes de equilibrio da
estatica para corpos extensos determinam-se as rea¢des nos vinculos das barras, assim como

também apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de corpo livre das pecas: Tesoura e Haste.

Neste trabalho foram realizadas apenas simulagbes nos trés principais componentes

estruturais apresentados. Os demais, como rodas e assento ndo foram analisados.

Com relacdo aos materiais, foram utilizadas duas classes distintas para as simulacdes, metais e
materiais compositos laminados, assim como apresentados na Tabela 1. Os materiais
compdsitos exibem alto mddulo de elasticidade longitudinal e elevada resisténcia a tragéo,
além do baixo peso especifico, tornando-se uma opg¢do promissora na substituicdo de pecas e

componentes fabricados em aco e/ou aluminio.
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Tabela 1. Propriedades dos materiais utilizados para as simula¢es (DANIEL e ISHALI,

2006).
Modulo de o
_ o Limite de o
] Densidade Elasticidade Coeficiente de
Material 5 o Escoamento/Ruptura )
[o/cm?] Longitudinal Poisson
[MPa]
[GPa]
Aco SAE
7,85 207 210 0,30
1020
Aluminio 2,70 70 70 0,15
Fibra de 178 Direcdo 1 e 2: 142  Longitudinal: 2280  Longitudinal: 0,27
carbono ' Direcao 3: 10,3 Transversal: 57 Transversal: 0,07
Fibra de ”1 Longitudinal: 39 Longitudinal: 1080  Longitudinal: 0,28
vidro ’ Transversal: 8,6 Transversal: 39 Transversal: 0,06

Cabe ressaltar da Tabela 1 que as dire¢bes 1 e 2 dos compositos sdo definidas no plano do
tecido, sendo a terceira definida na espessura. O termo longitudinal faz referéncia a
solicitacdo na direcdo axial das fibras e o termo transversal no plano ou na trama do tecido
entrelacado.

Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) mostra-se como uma excelente ferramenta de célculo
utilizada para analisar o comportamento dos materiais empregados em projetos estruturais,

assim como o de avaliar o desempenho mecanico dessas estruturas.

Historicamente, o MEF surgiu em 1955, como evolucdo da analise matricial de modelos
reticulados, motivado pelo advento do computador e elaborado com o intuito de se projetar

estruturas de modelos continuos.

O MEF pode ser considerado como uma tecnica de gerar fungdes de aproximacao, que podem
ser utilizadas para interpolar deslocamentos, esforcos, tensbes e deformacgbes ao longo do

dominio do elemento.
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Para a resolucdo aproximada de problemas estruturais segundo o MEF, as funcbes de forma
podem ser aplicadas diretamente a sua equacdo diferencial (Residuos Ponderados) ou a

principios energéticos, tais como o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV).

O deslocamento em problemas estruturais elésticos é tido como incdgnita fundamental, obtido
por intermédio da resolucdo de um sistema de equacOes lineares, assim como expressa a
equacdo 1, sendo que a sua construcdo fica em funcdo da disposicdo da malha, e
conseqiientemente, dos nds dos elementos finitos na estrutura, como pode ser visto na Figura
5.

Figura 5. Exemplo de discretizagdo de uma malha de elementos finitos em uma treliga.

[KU}={F} @)
Em que:

[K] - matriz de rigidez da estrutura;

{U} - vetor dos deslocamentos nodais da estrutura;

{F} - vetor das forcas equivalentes nodais da estrutura.

Neste trabalho, a verificacdo do desempenho mecénico dos materiais aqui utilizados (fibra de
carbono, fibra de vidro e aluminio) assim como dos materiais usualmente empregados (aco)
no desenvolvimento de uma cadeira de rodas comercial foi desenvolvido nos fundamentos do
MEF. O elemento finito utilizado em todas as simulacdes € do tipo casca, contendo 6 nos e 6

graus de liberdade por no, assim como ilustra a Figura 6.
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Figura 6. Elemento finito tipo casca.

Com relacdo ao emprego do MEF na avaliacdo do desempenho mecanico de estruturas e na
determinacdo de propriedades elasticas de materiais, alguns trabalhos (CHRISTOFORO,
2007; BRAESS, 2007; GOES, 2004; KAOUA, 2008; LOPES, 2010; YAO e BAI, 2009).

Simulag&o do desempenho mecanico dos materiais

Os resultados das simula¢es numéricas em termos das tensbes e deformacdes atuantes nos
elementos componentes da cadeira de rodas sdo apresentados nesta secdo para ambos 0s
materiais em estudo, sendo estas calculadas com uso do software COSMOS®.

Tensbes nas pecas componentes da cadeira de rodas

A Figura 7 apresenta as componentes de tensédo normal na lateral da cadeira fabricada com o
aco 1020. Em geral a cadeira apresentou tensOes inferiores ao limite de escoamento,
entretanto, a tensdo maxima nessa estrutura ocorreu significativamente em duas regides de
concentracédo de tensdes (ver Figura 8), sendo este comportamento apresentado para todos os
materiais avaliados, visto a tensdo ser uma variavel associada a geometria, e ndo ao material

gue constitui a estrutura.
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Figura 7. Simulagdes de tensdo no componente lateral para aco 1020.
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Figura 8 - Regido de concentracdo de maior tensdo.

A Figura 9 apresenta um gréfico comparativo da tensdo méxima juntamente com os valores

limites (ver Tabela 1) para ambos os materiais.

TENSOES GERADAS - LATERAL
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Figura 9. Grafico comparativo das tensbes geradas no componente lateral.
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Nota-se que os valores das tensdes limite foram excedidos em todos os materiais devido a
regido de concentracdo de tensdes. Porém € possivel observar que os materiais compositos
apresentam um comportamento mecéanico superior aos materiais metélicos ensaiados. Ainda
sim, o problema da concentracdo de tensdes neste componente pode ser facilmente
contornado com o emprego de chapas reforcadoras nestas regides, permitindo maior
distribuicdo das tensbes sem provocar grandes alteracdes de peso e funcionalidade da peca.
Cabe ressaltar que a cadeira de rodas contempla a insercéo de chapas reforgadoras, entretanto,
estas ndo foram utilizadas nas simulacgBes visto a necessidade de estudos especificos para a
sua inclusdo em materiais compositos. A disparidade entre os valores encontrados entre
tensdes atuantes e o limite de resisténcia seguramente pode ser reduzida diminuindo-se o fator

de seguranca utilizado, visto este ser duas vezes superior a0 menor dentre 0s usuais.

A Figura 10 exibe os resultados em termos das tensdes obtidas da simulacdo da haste
fabricada em aco 1020. Observa-se pela geometria que este componente apresenta tensoes
bem menores que as tensbes limite do material. A méxima tensdo determinada foi de

aproximadamente 6,1x10" N/m?.

Figura 10. Simulacdo de tensdo no componente haste para aco 1020.

O gréafico da Figura 11 apresenta as tensdes maximas geradas na haste para cada material

juntamente com os valores limites para 0S mesmos.
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Figura 11. Grafico comparativo das tensdes geradas no componente haste.

Para todos os materiais, a tenséo limite foi superior as extremas calculadas. Cabe ressaltar o
alto desempenho dos materiais compdsitos, principalmente aqueles fabricados com fibra de
carbono, que exibiram uma tensdo maxima de 6,27-10" N/m? enquanto o mesmo apresenta um
valor limite de 1,90-10° N/m?.

Embora o aluminio apresente uma tensdo limite superior proxima as extremas calculadas,
ocorrendo na regido do pino de encaixe, resultando em um concentrador de tensdes, observa-
se nas regides proximas ao furo que as tensbes encontradas sdo bem inferiores as limites deste

material.

A Figura 12 ilustra o estado de tensdo na tesoura para 0 aco 1020. A tensdo de limite para este
componente é extrapolada em pequenas regides, porém, a maior parte da peca exibe tensdes
inferiores a limite do material. Ressalta-se que o coeficiente de seguranca utilizado € duas
vezes maior que menor dentre os usuais. A sua reducdo acarretaria em tensfes atuantes

inferiores as limites também para os materiais aco 1020 e aluminio.
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Figura 12. Simulacdes de tensdo no componente tesoura para aco 1020.

A Figura 13 apresenta o grafico comparativo entre tensdes maximas atuantes e as limites para

cada material constituinte da tesoura.
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Figura 13. Grafico comparativo das tensdes geradas no componente tesoura.

Verifica-se na Figura 13 que as tensfes maximas atuantes ultrapassam os valores limites para
0s materiais aco e aluminio. Os materiais compositos de fibra de carbono e de fibra de vidro
exibiram tensdes limites superiores as tensdes méaximas calculadas. Verifica-se ainda a grande
seguranca de projeto alcancada neste componente constituido do material laminado com fibra

de carbono, visto a tensdo limite ser 335% maior que a maxima tensdo atuante na pega.
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Deformac6es nas pecas componentes da cadeira de rodas

A Figura 14 exibe as deformacgdes na componente haste para o material aco 1020, expressas
em mm. Pode-se observar que a maior deformacao ocorre na regido de encaixe do pino, o que
significa uma regido de maior esforco. A deformacdo avaliada nessa regido é de

aproximadamente 2,54-10"* mm/mm.

« T 06
e
23 c0n
2 2T ln

Figura 14. Deformacdo do componente haste para aco 1020.

O gréfico da Figura 15 ilustra a deformacdo maxima do componente haste para cada material.
O composito fabricado com fibras de vidro apresentou a maior deformacdo, de
aproximadamente 1,33-10° mm/mm. O material de melhor desempenho foi 0 agco 1020,
exibindo uma deformagdo maxima de 2,55-10 mm/mm, seguida da fibra de carbono com

uma deformacéo de 3,45-10* mm/mm.

DEFORMACOES - HASTE

1.22¢-03
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0
%
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Fib. de Vido Almino Fio de Catbono Apo 10X

Deformag3o (mmimm)

Figura 15. Deformagdes relativas do componente haste.
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A Figura 16 apresenta o estado de deformacBes do componente tesoura utilizando as
propriedades do ago 1020. O valor da deformacdo maxima no material foi de 2,7.107

mm/mm. Para todos 0s materiais a estrutura teve 0s seus pontos de méaxima deformacdo nas
mesmas regioes.

2 70e-003
' 2 &M ()
2 2%5%e.00)
2 0 00)

1 fre-002

) STe-00)

| X002
1 18002
9 (0% 004

L T 004
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3 200 004
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Figura 16. Deformacao do componente tesoura para aco 1020.

A Figura 17 apresenta a deformacdo maxima para cada material do componente tesoura. O
composito laminado com fibra de vidro exibiu a maior deformacéo (1,73-10° mm/mm), e o
aco 1020 a menor deformacéo, sendo igual 2,70-10° mm/mm.

DEFORMAGOES - TESOURA

173802

721603

Fib. de Vido Alumimo Fb de Carbono Ago 1020

6,176.03

2.70€-03
o
Figura 17. Deformacdes relativas do componente tesoura.

A Figura 18 exibe a distribuicdo das deformacéo para a lateral da cadeira de rodas fabricada
em aco 1020. Observa-se um valor méximo de 1,691-10> mm/mm, ocorredo nas respectivas

regides de concentracéo de tensdes, ou seja em pequenos pontos ao longo da peca.
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Figura 18. Deformacdo do componente lateral feita com aco 1020.
O grafico comparativo da Figura 19 apresenta a deformacdo no componente lateral para cada
material. Da mesma forma, a fibra de vidro obteve maior deformacdo, destacando a baixa

deformac&o para os compésitos de fibra de carbono (5,40-102 mm/mm).

DEFORMAGOES - LATERAL

1,15E.01

1,69E.02

Deformagio (meimm)
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Figura 19. Gréfico comparativo das deformagdes relativas do componente lateral.
Apos a andlise de deformacdo das duas classes de materiais, verificou-se que a fibra de

carbono exibiu um comportamento similar aos materiais metélicos, além da sua baixa

densidade volumétrica.
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Massa total das pecas componentes

A partir do volume das trés pecas componentes da cadeira de rodas e das respectivas
densidades de cada material analisado, calculam-se as massas totais do conjunto, assim como

ilustrado na Figura 20.

MASSA DA ESTRUTURA
5,75E+00

0,006+

50060

000
g
‘;% 3 00E+0 1,58E+00
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1,30E+00

1 EMD

0,000

Ago 1020 Alumire Fib da Vidro Fib. Carbono

Figura 20. Gréfico comparativo de massa da cadeira de rodas para diferentes materiais.

A massa total das pecas componentes para a fibra de carbono é a menor dentre 0os materias
analisados, sendo 1,30 kg. Ainda da Figura 20, constata-se que a cadeira de rodas projetada
com o aco 1020 apresentou maior massa, de 5,75kg, aproximadamente 4,4 vezes superior a

massa das componentes da cadeira com fibras de carbono.

Redimensionamento das pecas componentes da cadeira de rodas

Pelo maior desempenho mecanico apresentado pelas fibras de carbono aliada a menor massa,
procurou-se minorar as dimensdes originais (utilizadas nas simulagdes anteriores) das se¢des

transversais dos elementos componentes a fim de reduzir a massa do conjunto.

A partir de novas simulagdes foi possivel obter uma redugdo de 70% da espessura da haste. A
Figura 21 exibe o estado de tensdes na barra para as novas dimensdes, mostrando que as

tensdes extremas calculadas ndo ultrapassam o valor limite para a fibra de carbono.
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Figura 21. TensOes na haste para as novas medidas.

A Figura 22 exibe o comportamento mecanico do componente tesoura para as novas medidas,
alcancando uma reducdo de 50% nos diametros dos tubos, logo, um aumento da tensdo
méxima de 1,08-10%° N/m? para 6,80-10° N/m?. Apesar do aumento consideravel, as tensdes

méaximas atuantes foram inferiores a limite da fibra de carbono.
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. 8.957e+008

. 3.061e+008

. 7.165e+008
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537404008
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1.205¢+005

Figura 22. Tensdo no componente tesoura para as novas medidas.
Para a lateral da cadeira foi possivel reduzir o diametro do tubo em até 40%, observando,

assim como em algumas simulacdes anteriores, a extrapolacdo da tensdo limite do material

em regides de concentracdo de tensdes (Figura 23).
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Figura 23. Tensdo no componente lateral para as novas medidas.

As novas dimensionais dos componentes da cadeira de rodas proporcionaram uma reducéo
percentual de 30% em massa da estrutura em relagdo ao projeto original de fibra de carbono, e
aproximadamente 85% se comparada com a estrutura original fabricada em ago, assim como

ilustrado na Figura 24.

MASEA DA ESTRUTURA

0,91

Ago 1020 Fib. Carbono Fib. Carbono (medidas reduzidas)

Figura 24. Comparativo de massa entre a estrutura original e a estrutura otimizada.

Conclusoes

O trabalho apresentou uma analise do desempenho mecanico para uma cadeira de rodas

constituida por materiais alternativos. E de grande importancia destacar que a viabilidade
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econémica do uso de cada material ndo foi levada em consideracéo, podendo ser abordada no

desenvolvimento de novas pesquisas.

i - Quando comparado as tensfes geradas nos componentes mecanicos das pecas constituintes
da cadeira de rodas, os compositos em geral mostraram-se superiores aos materiais metalicos,

exibindo a fibra de carbono o melhor desempenho mecanico dentre os demais.

ii - Alem do melhor desempenho mecénico, assim como esperado, a cadeira de rodas
apresentou menor massa com a fibra de carbono, sendo a constituida de aco 1020 a de maior
massa. O desempenho mecanico da fibra de carbono associada a menor das massas dentre 0s
materiais utilizados permitiram um novo estudo, visando a reducdo das medidas dos
componentes estruturais, implicando em uma maior redugéo de massa. As novas medidas para
as pecas foram determinadas por intermédio de uma série de simulagbes numéricas,
objetivando-se as menores medidas para 0s componentes com a garantia da estrutura resistir
de forma satisfatoria e com seguranca (minoracdo das tensdes dos materiais) as tensoes

atuantes, provenientes do conjunto de forcas idealizado (majoracdo do carregamento).

iii - A geometria dos componentes da cadeira de rodas assim como dos dispositivos de
conex&o entre as pegas propiciaram em pequenas regides a existéncia de concentradores de
tensdes. Cabe ressaltar, como comentado anteriormente, que possiveis solucdes a esta
problematica constituem no emprego de chapas assim como de geometrias mais suaves na
transicdo de uma barra com as demais, evitando-se desta forma a existéncia de regides
angulosas, permitindo uma distribui¢cdo mais uniforme para o campo das tensdes, podendo ser

estudada em trabalhos futuros.

iv - as deformacdes nos componentes simulados com o uso do ago 1020 exibiram as menores

deformac0es, por ser este 0 material de maior modulo de elasticidade dentre os demais.

De forma geral, 0 emprego da analise numérica mostrou-se como boa metodologia de célculo
no estudo das pecas componentes da cadeira de rodas, permitindo com grande preciséo a
analise das tensdes e deformagdes, possibilitando o estudo de novas pesquisas envolvendo
novas geometrias e materiais, visando a melhoria das condigdes de mobilidade dos

cadeirantes.
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