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RESUMO

O foco do trabalho € a reducdo de massa de uma roda para cadeira de rodas e para
tal, foi realizada uma andlise estrutural pelo método de elementos finitos (MEF) e
aplicado técnicas de otimizacao estrutural como a topoldgica e a dimensional. Para
iniciar o trabalho foi definido o uso de analise estética linear. Sendo assim para
realizar o MEF da roda foi considerado o peso que ela deve resistir, assim como a
pressdao comum dos pneus que a roda vai utilizar. Toda regido em que a roda faz
contato com o solo foi considerada uma condi¢cdo de contorno de suporte fixo. A
roda é de nylon reforcada com fibra de vidro e pesa cerca de 1,423kg e através da
andlise de elementos finitos se percebe uma tensdo maxima proxima a 11,417MPa.
Ap6s analise da roda inicial é aplicado a otimizacdo topoldgica com foco em
minimizagdo de massa restrita a tensdo maxima de 11,500 MPa. Foi possivel
alcancar uma reducdo de massa aproximada de 25% da massa original, porém apés
a suavizagéao foi obtido uma redugéo de massa de 9% e tensdo maxima aumentou
7,5%.

Palavras-chave: Roda. Cadeira de rodas. Método de elementos finitos. Método de
otimizag&o topoldgica.



ABSTRACT

The focus of the work is on reducing the mass of a wheel for a wheelchair and for
that, a structural analysis will be carried out by the finite element method (MEF) and
structural optimization technique such as topological and dimensional. To start the
work it was defined that an analysis will be static and linear. Therefore, in order to
perform the wheel MEF, the weight it must withstand was considered, as well as the
common tire pressure that a wheel will use. Every region where the wheel makes
contact with the ground was considered a boundary condition of fixed support. The
wheel is made of nylon reinforced with fiberglass and weighs around 1,423kg and
through the analysis of finite elements a maximum tension close to 11,417Mpa is
perceived. After analyzing the initial wheel, topological optimization is applied with a
focus on minimizing mass restricted to a maximum tension of 11,500 Mpa. It was
possible to achieve a mass reduction of approximately 25% of the original mass,
however after smoothing an approximate mass reduction of 9% and maximum
tension increased by 7.5%.

Keywords: Wheel. Wheelchair. Finite element method. Topological optimization
method.
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1 INTRODUCAO

Cerca de 46 milhdes de pessoas declaram-se com algum tipo de deficiéncia,
0 que representa quase 24% da populacdo brasileira e desses, 2,3% possuem
deficiéncia motora conforme os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2018). Segundo a Associacéo Brasileira da Industria, Comércio e
Servigos de Tecnologia Assistiva (ABRIDEF, 2018), os produtos e servigcos voltados
para pessoas com deficiéncia vém crescendo de 15% a 20% e movimentando cerca
de R$5,5 bilhdes ao ano, sendo R$100 milh6es somente com venda de cadeiras de
rodas.

Em 1933 o engenheiro norte americano Harry Jennings (FAPESP, 2018)
inventava a primeira cadeira de rodas manual, que € um dos importantes itens desse
mercado sendo utilizada por pessoas com deficiéncia nos membros inferiores.
Segundo Moreira (2018), o usuario de cadeiras de rodas deve considerar a cadeira
como uma extensao do corpo e precisa ser dimensionada corretamente para haver
maximo proveito do equipamento.

Um dos itens fundamentais na cadeira € a roda, que deve ter resisténcia e
leveza para proporcionar ao usuario mobilidade, seguranca e conforto durante a
locomocao.

Para isso, diversos tipos de rodas ja existem no mercado, elas se
diferenciam em materiais, tamanhos ou formas, sendo assim, este trabalho propde-
se na reducdo de massa de uma roda de nylon injetada com fibra de vidro cujo peso
€ de aproximadamente 1,5 kg, a roda escolhida para andalise passou por um
processo de engenharia reversa, onde foi digitalizada por um scanner de méao e

ap6s modelada e detalhada em um programa de CAD como mostra a figura 1.

Figura 1 — Modelamento e detalhamento em CAD

Fonte: O autor (2020).
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Para auxiliar o engenheiro na busca da reducéo de massa, na otimizacao de
processos e na reducdo de custos da roda algumas ferramentas de analise de
projeto como o método de elementos finitos (MEF) e a otimizacao estrutural podem

ser utilizados.

1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

A empresa SCAN3D Comércio e Servicos de Digitalizacdo LTDA esta ha 10
anos no mercado oferecendo solugcdes avancadas em engenharia reversa como
digitalizacdo e modelagem para prototipagem e analise de medicdo. Hoje a empresa
conta com nove colaboradores na matriz que se localiza na cidade de Caxias do Sul
— RS e mais trés colaboradores na filial em Santa Barbara d’Oeste — SP.

O desenvolvimento do trabalho fara uso do software ANSYS para analise

pelo método de elementos finitos e para otimizacao estrutural.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Para facilitar a inclusdo social a cadeira de rodas é fundamental e deve ser
considerada a extensdo dos membros das pessoas com deficiéncias fisicas que
bem dimensionados tendem a evitar lesdes e causar o maximo de independéncia
a0s USUArios.

As rodas sdo componentes fundamentais, pois geram a mobilidade do
equipamento, sendo assim, resisténcia e leveza sao premissas importantes no
projeto da roda.

Em uma cadeira de rodas sdo necessarias duas rodas traseiras que juntas
somam 3 kg, ou seja, aproximadamente 20% do peso total da cadeira de rodas.

Este trabalho busca uma reducdo de peso das rodas com conservacao da
sua resisténcia, para tal, sera utilizado duas ferramentas importantes como o método
de elementos finitos (MEF) para andlise de tensbes e a otimizacdo estrutural para
buscar a melhor relagdo entre massa e resisténcia do projeto, ou seja, a geometria
6tima do projeto.

Mantendo a resisténcia do projeto e reduzindo a massa os beneficios

ergondmicos da roda serdo potencializados, mas também pode existir ganhos
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econbmicos com a reducdo da matéria prima e o tempo no processo de fabricacao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Reduzir massa de uma roda para cadeira de rodas utilizando do método de
otimizac&o topoldgica.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos abaixo foram definidos para sustentar o objetivo
geral.

a) definir os carregamentos e as condicGes de contorno associadas as rodas
de cadeiras de rodas;

b) realizar a analise estrutural da roda por meio do método de elementos
finitos;

c) otimizar a geometria da roda utilizando ferramentas de otimizacéo
estrutural topoldgica;

d) efetuar a analise estrutural da roda otimizada pelo método de elementos
finitos;

e) avaliar os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos basicos sobre o método de elementos
finitos e otimizacdo estrutural, que servem de fundamentacdo tedrica necessaria

para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Segundo Fish e Belytscho (2009), utiliza-se o0 método dos elementos finitos
para resolver problemas de engenharia como anélise de tensdes, transferéncia de
calor, escoamento de fluido e eletromagnetismo em geometrias complexas atraves
de simulacbes por computador. Este método € uma solucdo com resultado
aproximado para equacodes diferenciais parciais, onde a resolucdo pelo método
analitico classico seria inviavel devido a complexibilidade da geometria em analise.

Conforme Azevedo (2003), para resolver um problema de anélise de uma
estrutura € necessario saber a geometria, 0 material, os carregamentos e as
condicbes de contorno, porém, quando necessario utilizar do MEF algumas
caracteristicas quanto ao tipo de analise, também é necessario definir se sera

estatica ou dinadmica, linear ou néo linear e o tipo de estrutura.

2.1.1 Dominio do problema

O método dos elementos finitos comeca pela determinacdo do dominio do
problema que é a geometria ou a forma analisada. Através da geometria definida é

gerada uma malha de elementos finitos.

2.1.1.1 Geracao de malha

Conforme Souza (2003), a intencdo do método é dividir a geometria a ser
analisada em pequenos elementos conectados por nés e que tenham formas
simples como na figura 2.

Para elementos volumétricos como uma roda sdo utilizados elementos 3D,

normalmente o elemento tetraédrico, por se ajustar facilmente as geometrias.



elementos finitos, conforme figura 3.

Figura 2 — Diferentes tipos de elementos

——C——L
Elemento de barra  Elemento triangular
com dois nds

com trés nos

Elemento triangular
com seis nos

—

com quatro nos

Elemento de barra
com trés nos

Elemento quadrilateral — Elemento quadrilateral
com quatro nos
Fonte — Souza (2003).

COM NOVe 1os

Elemento hexaédrico
com oito nds

Elemento tetraédrnico

O conjunto desses elementos dentro do contorno original € a malha de

Figura 3 — Malha de elementos finitos

elementos fimtos

Fonte: Souza (2003).

contorno ongmal

15
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A malha tem influéncia direta nos calculos da analise para isso alguns
aspectos como os angulos minimos e maximos do elemento, tamanho do elemento,
skewness, jacobian, entre outros devem ser verificados para garantir a precisdo dos
resultados (Altair 2012).

Sob o ponto de vista de Souza (2003), o importante da malha é a
convergéncia, pois em uma malha consistente quando o tamanho dos elementos
tende a zero e consequentemente 0s nds ao infinito, a solucdo do MEF converge a
solucéo exata do problema.

2.1.2 Carregamentos e condi¢gdes de contorno

Com a geometria definida e a malha gerada a partir dela, comeca a
aplicagdo dos carregamentos sobre tal. Neste trabalho sera realizada uma analise
estatica linear sobre o componente roda.

Para Azevedo (2003), analise estatica é aquela que todas as forcas inerciais
sdo desprezadas e a analise linear € aquela que o material possui uma relacao entre
tensado e deformacéo linear.

A figura 4 apresenta alguns parametros relevantes para a analise.

Figura 4 — Diagrama de forcas sobre a roda

— 7

Fonte: Sasaki (2014).
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onde: F = Forca aplicada;
N = Forca normal;
A = Forca de atrito;
b = inicio de contato da roda com o solo;
a = final do contato da roda com o solo;
R = distancia do solo até a forca F;
v = velocidade linear da roda;
w = velocidade angular da roda.

Para uma analise estatica da roda as forcas A, v e w serdo desprezadas.

A forca F que esta paralela ao chdo também sera desprezada, porém a forca
F que esta perpendicular corresponde a forca peso que a roda foi projetada para
suportar.

Para definir a area de contato em que a forca N esta distribuida, ou seja, a
distancia de a até b, a norma ABNT NBR ISO 7176 (2015), estabelece técnicas e
procedimentos adequados para medir dimensdes e a massa das cadeiras de rodas.
Na figura 5, mostra-se o método para identificacdo do ponto de contato da roda com

o solo, através do uso de calibres.

Figura 5 — Identificacdo do contato da roda com o solo

P Ve
/////// =

S

Fonte: Norma ABNT NBR ISO 7176 (2015).
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onde: 1 = &rea de contato entre a roda e 0 solo;
2 = calibre frontal;
3 = calibre traseiro;
4 = calibre direito;
5 = calibre esquerdo;

6 = ponto de contato com solo.

2.1.3 Analise das equac6es em MEF

Apos a geracdo de malha, determinagéo dos carregamentos e condigdes de
contorno utiliza-se do poder de processamento de um computador para resolver o
problema de elasticidade. De acordo com Hugues (1987), através do método de

Galerkin, encontra-se a equagéo 1.

{F} = [K].[u] (1)

onde: {F} = Vetor coluna das forcas que atuam nos nés dos elementos;
[K] = Matriz quadrada dos coeficientes de rigidez;

{u} = Vetor coluna dos deslocamentos associados aos nos.

A Matriz [K] é gerada a partir das propriedades do material, enquanto o vetor
{F} séo as forcas aplicadas a geometria e o vetor {u} é a resolucao do software.
Para os detalhes da deducéo da equacédo 1, recomenda-se a obra The Finite

Element Method - Linear Static and Dynamic Element Analysis de Hughes(1987).

2.2 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Otimizacdo estrutural tem inicio em 1872 com Maxwell que se preocupava
em reduzir a quantidade de material utilizada na construcdo de pontes. O trabalho
dele era calcular o campo de tensdes mecéanicas principais, usando a teoria da
elasticidade. Sabendo que nas dire¢cdes das tensdes principais nao existiam tensoes
de cisalhamento, somente tensdes normais, as pontes eram entdo projetadas com

elementos de trelica alinhadas com as dire¢des principais.
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Segundo Silva (2002), Michell retomou o trabalho de Maxwell em 1904,
tentando utiliza-lo em qualquer tipo de estrutura, porém em estruturas complexas era
complicado obter os resultados e por isso a ideia foi desprezada.

Conforme Coutinho (2006), depois de muitos anos com pouca evolucao, a
otimizag&do estrutural volta a ser implementada em 1960 retomando a ideia de
Michell, porém com restricbes, pois 0S recursos computacionais necessarios eram
limitados, somente a partir de 1990 devido ao avanco tecnolégico dos computadores
e programas direcionados para o desenvolvimento de projetos o método € inserido
nas empresas para reducdo de experimentos praticos.

Sob o ponto de vista de Coutinho (2006), a otimizagao estrutural ainda vem
crescendo, pois, as significativas melhoras na fase de desenvolvimento do projeto,
reduzindo custo, aumentando a qualidade e a confiabilidade e ainda, diminuindo os
recursos e tempo dados para o projeto.

O principal objetivo da otimizacdo € encontrar a melhor distribuicdo do
material dentro de uma forma de projeto especifico, levando em consideracédo as
condicbes de contorno. Para isso, dependendo da complexidade da forma, existe
trés classificacbes quanto ao tipo de otimizacdo: a otimizacdo dimensional (a), de

forma (b) e a topoldgica (c), representadas respectivamente na figura 6.

Figura 6 — Tipos de otimizacao estrutural

Vh—ro
(@) (b) (©)

Fonte: Saitou et al (2005).

2.2.1 Otimizacado paramétrica ou dimensional (OP)

7

A otimizagdo paramétrica ou dimensional € utilizada quando a forma

estrutural ndo muda e a variacao ocorre nas dimensdes do projeto. O objetivo dessa
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otimizac&o é diminuir o volume do elemento (Hassani; Hinton, 1998).
Segundo Perini (2013), a modificacdo acontece nas dimensdes que definem
0 projeto do produto, buscando diminuir o volume, mas nao alterando a forma preé-

estabelecida do projeto.

2.2.2 Otimizacao de forma (OF)

Na otimizacdo de forma, o volume externo esta definido, porém as formas
internas se modificam para respeitar as condicbes de contorno requeridas com o
objetivo de variar a geometria para reduzir as regides com menores tensdes
(Hassani; Hinton; 1998).

2.2.3 Otimizacéao topoldgica (OT)

E o método computacional que possibilita encontrar a topologia 6tima do
design. Partindo de um modelo de design base o volume ira se adaptar, escolhendo
a melhor distribuicdo massica possivel para atender aos critérios de condicbes de
contorno estabelecidos, podendo criar vazios em elementos da malha que sofrem
pouca tensao. A técnica avalia a relacao entre micro e macroestrutura, sendo que a
microestrutura se refere ao material utilizado e a macroestrutura a geometria do
design. Analisando a malha e as condi¢cdes de contorno, o0 método busca remover
elementos, onde as forgcas geram menos impacto no projeto (Bendsoe, Sigmund,
2003).

Sob o ponto de vista de Perini (2013), para criar os vazios ha malha e
otimizar assim a relacdo entre massa e rigidez do design do produto, removendo
apenas as areas que sofrem pouca tensdo no elemento, existem algumas etapas
basicas que estdo a seguir e na figura 7. Primeiro define-se o dominio que é limitado
pelas condicbes de contorno e forcas atuantes. Apés divide-se esse dominio em
elementos finitos para s6é assim comecar a otimizacdo topolégica. Em seguida
interpreta-se o resultado obtido na otimizagdo e otimiza-se com base no
conhecimento na area de engenharia para entdo verificar as tensdes e rigidez da

estrutura, antes de fabricar o produto.
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Figura 7 — Etapas da otimizag&o topoldgica
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Fonte: Silva (2002).

2.2.4 Analise das equacdes em Otimizacao Estrutural

Segundo Arora (2004), a otimizac&do tem como objetivo encontrar um vetor X
gue sao as variaveis de projeto para minimizar a funcédo deslocamento tendo como

base a equacéo 2:

Minimize/maximize:
fx,u) 2)
Sujeito a:
Kx)u=F
gilx,d)<0;i=1,..,1
x € x ={x € R"|x" < x; < x]"™,j = 1,..,n}
onde: x = Vetor das variaveis do projeto;

K (x) = Matriz de rigidez global da estrutura ao longo de x;
u = Vetor deslocamento global;
F = Vetor de forcas externas globais.

A matriz K(x) e os vetores {F} e {u} sdo os mesmos gerados no MEF e o
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vetor x sera as variaveis do projeto em que desejamos minimizar ou maximizar.

A otimizacao estrutural € amplamente utilizada para minimizagéo da

flexibilidade dos projetos sujeito a um volume restrito a partir da equacéo 3.

Minimize:
c(p) =FTu (3)
Sujeito a:
K(pu=F
V(p)
<
V() - f

onde: ¢ = Flexibilidade;
p = Densidade;
K (x) = Matriz de rigidez global da estrutura ao longo de x;
u = Vetor deslocamento global;
F = Vetor de forcas externas globais;
V = Volume do dominio;
I, = Volume do dominio estendido;
f = Fragao do volume permitido;

n = Numero de elementos finitos.

Esta férmula apresenta resultados para a maximizacéo da rigidez média na

direcdo do deslocamento (u) para as forgas (F).

2.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL EM CADEIRAS DE RODAS

Conforme Cota (2010), € fundamental otimizar o peso em uma cadeira de
rodas. Em vista disso, o MEF proporciona excelentes resultados de tensdes e
deformacdes para andlise e otimizacdo sobre uma estrutura de cadeira de rodas.

A andlise de Cota (2010) focou na estrutura da figura 8 e em diversos
materiais, onde, os compdsitos obtiveram menor peso e maior resisténcia quando

submetidos a uma forgca de 2500 N, referentes ao peso de uma pessoa com 250 kg.



23

Figura 8 — Cadeira analisada em MEF

Fonte: Cota (2010).

Continuando com a reducédo de massa, para melhorar o conforto do usuario
e concentrado no componente roda, Kalyanasundaram (2006), analisou varios
projetos com elementos finitos e o que obteve resultados com baixo peso (2649 g) e
momento de inércia (1849 kg.m?) foi o da figura 9. Um momento de inércia menor

significa menos esfor¢o para o usuario iniciar o movimento da cadeira.

Figura 9 — Projeto com menor peso e momento de inércia

Fonte: Kalyanasundaram (2006).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados as etapas e 0s respectivos métodos, para
atingir os objetivos propostos neste trabalho.

3.1 FLUXOGRAMA
Na figura 10, mostra-se cada etapa a ser desenvolvida no TCC II.

Figura 10 — Fluxograma de trabalho
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v
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condicdes? N&o
Sim
[ Resultados e conclusao Fim

Fonte: O autor (2018).
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3.2 CARACTERIZACAO DO PROJETO

Em um projeto existem diversas varidveis que podem assumir diversos

valores, nesta etapa € definido quais séo relevantes para esse estudo.
3.2.1 Material

Na analise de elementos finitos a primeira tarefa é definir o material, pois é
ele que dara a rigidez da malha de elementos finitos.

Considerando uma analise estatica linear as propriedades do material que
precisam estar definidas sdo o modulo de Young, o coeficiente de Poisson e a
densidade.

Modulo de Young ou de elasticidade € uma propriedade mecéanica que mede

a rigidez do material. E a relac&o entre a tensio e a deformac&o.

o(e) _ F/A
e  AL/L, (4)

E =

Coeficiente de Poisson mede a deformacéo transversal de um material, é

uma relacao entre as deformacgdes ortogonais.
€
v=—Z=_ 2 (5)
Densidade é a relacdo entre massa e volume do material sobre uma certa
pressao e temperatura.
m
d=— (6)

A roda deste trabalho é de nylon injetado com fibra de vidro (PA66) e estas

propriedades estdo na tabela 1:
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Tabela 1 — Propriedades do material (PA66)

Propriedade Valor Unidade
Densidade 1360 Kg / m3
Médulo de Young 6820 MPa
Coeficiente de Poisson 0,35 -
Resisténcia maxima a compressao 104 MPa

Fonte: O autor (2020).

3.2.2 Dominio do problema

Apos a definicdo do material vem a definicdo do dominio a ser estudado, ou

seja, a geometria onde € aplicada as forcas e condi¢cdes de contorno para o estudo.

Na figura 11, uma vista detalhada com algumas dimensdes para facilitar a

compreensao das formas da roda.

Figura 11 — Detalhamento 2D da roda

Fonte: Autor (2020).

05
4,80 |
|
P
[T, &0
I_I_I’J
SECTION A-A




27

3.2.3 Malha
No Ansys® existe diversas formas e tipos de elementos para criar a malha
de elementos finitos sobre a geometria. Neste trabalho foi criado a malha de

elementos tetraédricos com o tamanho da face de 2 mm, como mostra a figura 12.

Figura 12 — Malha tetraédrica sobre a geometria.

Fonte: O autor (2020).

Para definir a qualidade da malha foi utilizado um estudo de convergéncia de
malha, ou seja, se inicia com um tamanho de tridngulo e se diminui esse tamanho

até perceber gue o resultado esta convergindo para o mesmo ponto. Toda vez que
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se diminui o tamanho dos tridngulos aumenta os nodos e os elementos da malha.
Este método foi utilizado no projeto da roda inicial e os resultados obtidos s&o
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Tamanho de malha e resultados das tensdes maximas

Tamanho da face do . N° de Tensao
N°® de nodos maxima (MPa)
elemento (mm) elementos
2 1.912.490 1.119.183 11,417
2,5 1.128.206 682.055 11,372
3 730.713 425.603 11,508
6 252.012 133.563 11,218

Fonte: O autor (2020).

3.2.4 Carregamentos

Para a analise estatica da roda, foi colocado uma forca distribuida de 981 N
na face onde o eixo da cadeira estaria apoiado para simular o peso de uma pessoa
com aproximadamente 100kg, que é o peso para a qual esta roda foi projetada
(figura 13).

Figura 13 — Local, sentido e direcao de aplicacdo da forca.

Fonte: O autor (2020).
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Esta forca vai comprimir a estrutura que estd entre a face de aplicacdo da
forca e o chéo.

Também foi colocado uma pressao de 0,2758 MPa (40 libras por polegada
guadrada) ao redor da geometria para simular a calibragem dos pneus inflaveis que
vao junto a roda (figura 14).

Figura 14 — Local de aplicacéo da presséo

Fonte: O autor (2020).

Esta pressdo comprimi toda a estrutura na direcéo do centro da roda.

3.2.5 Condig¢bes de contorno

Quando submetido a um carregamento a parte da roda que faz contato com
o chdo tem um esmagamento nas superficies de contato que através do método
prético utilizando calibres (figura 5) foi constatado ter 100mm.

Apés tirado estas medidas o arquivo CAD foi dividido e essas faces foram

colocadas como fixas como mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Regi&o de suporte fixo

Fonte: O autor (2020).

A regido destacada na figura 15 estd encostada no chdao e nao tem
deslocamento nenhum e por isso foi colocada como suporte fixo.

3.3 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Assim que o0 projeto estd todo caracterizado com material, malha,
carregamentos e condi¢cdes de contorno o Ansys® consegue aplicar o solve e pode
retornar diversos tipos de graficos com o deslocamento e tensdes na geometria
analisada.

Esses graficos sdo utilizados para analisar os pontos criticos da peca.

Apos a fase de analise pelo MEF procede a otimizacdo estrutural detalhada
abaixo.

3.4 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Para a otimizacdo estrutural, o Ansys® utiliza toda a caracterizacdo de
projeto da analise elementos finitos, ou seja, 0 material, a malha, os carregamentos
e as condi¢bes de contorno sdo as mesmas aplicadas no MEF.

A primeira etapa para a otimizacao topoldgica é definir quais regiées seréo
otimizadas e quais serdo excluidas da otimizagao.

Por ser uma roda j& langcada no mercado optou-se por manter o projeto
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macro da peca, entdo as regides em azul serdo todas otimizadas e as regidbes em

vermelho todas excluidas da otimizagdo, como mostra a figura 16.

Figura 16 — Regibes de otimizacéo

Fonte: O autor (2020).

Apoés a escolha das regides a serem otimizadas € definido o objetivo da
otimizacdo, optou-se para este trabalho minimizar a massa e manter as tensodes
préximas do projeto inicial.

Tendo estas definigbes, o software Ansys® realiza o solve e nos mostra um

arquivo de malha que precisa ser suavizado para remover imperfeicoes.

3.5 SUAVIZAGCAO DA MALHA

Com base nas informacgfes recebidas da otimizacdo estrutural, alteracoes
sdo feitas para torna-lo um arquivo CAD possivel de fabricar, removendo
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imperfeicbes que possam acontecer na malha retirada da otimizagéo topoldgica e

regides que possam ser impossiveis de extracdo do molde injetado.

3.6 MEF SOBRE O PROJETO OTIMIZADO

Uma nova andlise de elementos finitos é realizada com as mesmas
caracteristicas de projeto ja realizados antes, ou seja, 0 material, a malha, as
condicdes de contorno e 0s carregamentos iguais ao projeto inicial. Essa analise tem
como objetivo verificar as tensdes e deslocamentos do projeto otimizado.

O projeto otimizado busca uma reducdo maior que 5% da massa do projeto
inicial, porém nao deve ter um acréscimo de tensdo maxima maior que a reducao da

massa obtida e um deslocamento menor que 2 mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados que foram obtidos quando efetuado as

etapas descritas no capitulo 3 e discusséo.

4.1 ANALISE DO PROJETO INICIAL DA RODA

Antes da otimizacdo topoldgica, uma andlise de elementos finitos é
necessaria no projeto da roda ja existente no mercado, para obter dados que serao
comparados apés a otimizacdo. O resultado global do deslocamento dos nodos e
das tensdes de von Misses dessa analise sobre o carregamento e condi¢cdes de
contorno explicitados na metodologia estao na figura 17 e 18.

Figura 17 — Deslocamento

Fonte: O autor (2020).
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Como mostrado na figura 17, o deslocamento maximo € de 0,8 mm na
regido superior da roda e a regido inferior por estar em contato com o solo é zero.

Na figura 18, através das cores se percebe que a estrutura que sofre mais
tensdo é aquela que esté alinhada entre a forca e o chéo.

Figura 18 — Tensdes de von Misses

Fonte: O autor (2020).

Esta roda ndo rompe enquanto estiver parada, pois como mostrado na figura
18, a tensdo maxima de von Misses € 11,417 MPa estd abaixo do limite de
compressdao maxima do material que € 104 MPa como mostra na tabela 1.

As regifes criticas onde estdo os pontos com maiores tensdes desta roda
estdo destacados na figura 19.

A massa da roda de 1,423 kg também é um dado relevante para o trabalho e

este foi retirado do Solidworks®.
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Figura 19 — Regides com maiores tensdes de von Misses

Fonte: O autor (2020).

4.2 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Por ser uma roda estrela com 8 pontas optou-se por simplificar a sua
geometria, dividindo a inicial em oito partes iguais como mostra figura 20, apenas
para ter mais rapidez no solve do software e mais precisdo nos resultados, focando
assim apenas na regido com maiores esfor¢cos mecanicos.

Vale ressaltar que uma roda deve ter simetria para que o centro de massa

figue no centro da mesma, evitando um desbalanceamento.

Figura 20 — Divisao para simplificar modelo

Fonte: O autor (2020).
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Aplicando o método de otimizacao topoldgica pode se obter diversas formas
para reduzir a massa da roda, que é o objetivo deste trabalho, mas com a
otimizagdo configurada em minimizacdo da massa e tensbes de von Misses
inferiores as do projeto inicial se obteve o resultado da figura 21 que é
aproximadamente 74% da massa original da roda.

A figura 21 nos mostra as regidoes em gque a remocao de massa tem menos
efeito para o aumento das tensdes e através desse resultado é alterado o modelo no
software de CAD.

Duas formas diferentes foram criadas com base na malha da figura 21 e que
chamamos de roda otimizada com ranhuras no item 4.2.1 e com nervuras no item
4.2.2.

Estes modelos vao ser analisada pelo MEF sobre as mesmas condi¢cfes de

contorno e carregamento que a roda inicial para comparacao.

Figura 21 — Malha obtida otimizacdo topolégica

Fonte: O autor (2020).
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4.2.1 Rodaotimizada com ranhuras

Os valores do deslocamento e das tensdes de von Misses para a roda com
ranhuras é mostrado na figura 22 e 23, onde pode se verificar o deslocamento
méximo na regido superior da roda de 1,307 mm e a tensdo maxima do projeto

otimizado sendo igual a 14,559 MPa.

Figura 22 — Deslocamento roda otimizada com ranhuras

Fonte: O autor (2020).

Figura 23 — Tenséo roda otimizada com ranhuras

Fonte: O autor (2020).
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As regibes criticas onde estdo 0s pontos com maiores tensfes desta roda

estéo destacados na figura 24.

Figura 24 — Tensao roda otimizada com ranhuras

Fonte: O autor (2020).

Apesar da reducédo de massa nos pontos criticos do projeto se manteve as
tensdes préximas, porém para essa reducdo outros pontos criticos apareceram
(figura 24).

Com essas ranhuras feitas o peso da peca passou de 1,423 kg para 1,236
kg.

Se obteve uma reducdo de massa de 13,14% e um aumento da tensao

maxima de 27,52%.

4.2.2 Rodaotimizada com nervuras

A forma com nervuras foi implementada para tentar manter a rigidez do
elemento mesmo tendo menos reducdo de massa.

Na figura 25, um detalhamento da vista seccionada da peca para
visualizagdo do material retirado para criagdo das nervuras que tem 2 mm de

espessura e 0,5 mm de profundidade.
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Figura 25 — Roda otimizada com nervuras
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Fonte: O autor (2020).

E importante perceber que as nervuras foram criadas na mesma regiéo que

as ranhuras, regido em que a otimizacgao topologica verificou com pouca solicitacao

mecanica.
Os pontos criticos desta otimizacdo estdo na figura 26.

Figura 26 — Tensédo roda otimizada com nervuras

Fonte: O autor (2020).
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Mesmo com a reducdo de massa 0s pontos criticos se mantiveram nas
mesmas regides do projeto inicial.

Os valores globais do deslocamento e das tensdes de von Misses se
manteve préximo aos do produto original como mostra a figura 27 e 28.

Figura 27 — Deslocamento roda otimizada com nervuras

Fonte: O autor (2020).

Figura 28 — Tensédo roda otimizada com nervuras

Fonte: O autor (2020).
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Com as nervuras este item obteve uma reducgéo de 8,71% alcancando 1,299

kg e a tensdo maxima de 12,267 MPa representa aumento de 7,45%.

4.2.3 Otimizagdo dimensional da espessura

Além do método de otimizacdo topoldgica acima descritos foi empregado
outro método de otimizacdo estrutural, a otimizacdo dimensional e foi aplicada na
espessura da roda.

Para se obter uma reducéo de massa significativa, reduziu-se a espessura
geral da peca em 0,5 mm, porém os valores de deslocamento e tensdes de von
misses se elevaram comparado aos do produto original como mostra a figura 29 e
30.

O deslocamento maximo chegou a 4,156 mm e a tensdo maxima ficou em
14,123 MPa.

Figura 29 — Deslocamento roda otimizada na espessura

Fonte: O autor (2020).
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Figura 30 — Tensao roda otimizada na espessura

Fonte: O autor (2020).

Com a reducao de 0,5 mm na espessura este item realmente obteve a maior
reducdo de massa chegando a 1,225 kg.

Na figura 31, 0os pontos criticos se mantiveram na mesma regido, porém com
significativo aumento comparado ao projeto inicial.

Em percentual significa uma reducéo de massa de 13,91% e um aumento da

tensdao maxima de 23,7%.

Figura 31 — Tenséo roda otimizada espessura

Fonte: O autor (2020).
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4.3 ANALISE DOS PROJETOS

Verificando os resultados e comparando com o projeto inicial a otimizagéo
mais adequada é com nervura, pois apesar de ter uma menor reducao do peso foi a
gue apresentou um deslocamento e uma tensdo maxima proxima do projeto inicial.

O deslocamento e a tensdo maxima sao determinantes para este trabalho,
pois busca-se conservar a rigidez da estrutura assim como o fator de seguranca
guando comparado ao projeto inicial.

E importante conservar a rigidez da estrutura visto que a anélise estatica ndo
representa todas as forcas que atuam neste componente durante o regime de
trabalho. Uma analise dinamica seria necessaria para validar uma redugédo maior no
fator de seguranca do item.

Por ser uma otimizagcdo em um projeto ja concluido, o design macro da peca
esta definido e isto restringe a otimizagc&o tornando-a menos eficaz do que se fosse
realizada em uma fase de desenvolvimento.

Para facilitar a compreenséao, a tabela 3 mostra todos os resultados obtidos

da andlise de elementos finitos e a variacdo dos resultados baseados no projeto

inicial.
Tabela 3 - Resultados
Descricéo Peso (kg) Tens&o Max. (MPa) Deslc()r(r:]?nrr;ento
Projeto inicial 1,423 11,417 0,80
Otimizac&o ranhura 1,236 (- 13,14%) 14,559 (+27,52%) 1,30 (+ 62,5%)
Otimizago nervura 1,299 (- 8,70%) 12,267 (+ 7,44%) 1,38 (+ 72,5%)
Otimizacao espessura 1,225 (-13,91%) 14,123 (+ 23,70%) | 4,15 (+418,7%)

Fonte: O autor (2020).

Reduzir o peso da roda de 1,423 kg para 1,299 kg significa 8,71% de
reducdo e trara muitos beneficios tanto para o usuario como para o fabricante.

Para o usuéario a reducdo de peso significa facilidade no movimento,
utilizando menos forga, causando menos cansaco e mais independéncia.

Para o fabricante significa uma maximizag&o dos lucros tendo uma reducao
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de custos utilizando menos matéria prima com um tempo menor de inje¢do e menos

peso na distribuicdo do produto.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se a geometria 6tima de uma roda para cadeira de
rodas comercial, utilizando o método de elementos finitos e de otimizacao estrutural.
Procurou-se uma reducdo de massa no componente atendendo as especificagbes
iniciais do projeto, auxiliado pelos softwares Ansys® e Solidworks®.

Para realizar a andlise de elementos finitos foram definidas as condicfes de
contorno e carregamentos que o item estd submetido bem como as propriedades
mecanicas do material.

Na otimizagao topologica, a base é analise de elementos finitos, atraves dela
€ selecionado as restricdes e parametros de otimizacéo. Neste trabalho optou-se por
ter como objetivo a minimizacdo de massa limitada as tensdes de von Misses
maximas do projeto inicial, assim como, manter um padréo circular, pois como a
roda € um elemento rotativa € preciso garantir que o centro de massa esteja no seu
eixo de rotacao.

Considerando o resultado da otimizacdo estrutural, foram criados trés
projetos otimizados para a roda, todos atendem as necessidades de projeto e estao
com reducdo de massa e com as tensdes abaixo do limite de escoamento do
material, evitando assim uma ruptura da peca.

Comparando os projetos que foram apresentados otimizados, dois deles tem
grande probabilidade de apresentarem resultados positivos que séo o otimizado com
ranhuras e 0 com nervuras, mas 0 projeto com nervuras € preferivel visto que
manteve o deslocamento e as tensdes de von misses mais baixas, mantendo um
fator de seguranca proximo ao projeto inicial.

Comparando as massas, as tensdes e os deslocamentos da roda do projeto
inicial se encontrou, respectivamente, 1,423 kg, 11,417 MPa e 0,8mm e o otimizado
com nervuras 1,299 kg, 12,267 MPa e 1,36mm, esta otimizacdo alcancou
aproximadamente 9% de reducdo de massa e um aumento de 7,5% da tensdo
maxima.

A otimizacdo topoldgica auxilia consideravelmente o engenheiro no
desenvolvimento de projeto, pois permite um entendimento da relacdo em que a
estrutura do componente tem com o0s carregamentos e condigdes de contorno a que

estad submetida.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para o futuro pode ser realizada uma analise de custos para se saber o real
valor econdmico que foi ganho.

Como este trabalho focou apenas na andlise estatica da roda, se o valor for
consideravel na reducdo de custos, uma andlise dindmica se faz necesséria, visto
gue, este item tende a trabalhar em movimento.

Além da otimizacdo estrutural, pode se aplicar um estudo para verificar se
existe a possibilidade de utilizar outro material que seja mais rentavel e que atenda a

todas as restricdes de projeto.
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