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RESUMO

Devido as restri¢des estruturais de uma cadeira de rodas para pessoas que apresentam defi-
ciéncia motora, € fundamental compreender e garantir o correto funcionamento das mesmas
para a qualidade de vida desses usudrios. Baseado nisso, este trabalho tem por objetivo prin-
cipal analisar as tensdes e deslocamentos em uma cadeira de rodas utilizando o método dos
elementos finitos, com a finalidade de avaliar, por meio de simulacdes, os aspectos funcionais e
estruturais da mesma. Para tanto, foi levado em consideragdo, técnicas e fundamentos ergono-
micos, antropométricos, biomecanicos e normativos vigentes no pais, verificando as adequagdes
deste equipamento as normas. Os resultados foram comparados com as andlises experimentais
realizadas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Os re-
sultados mostraram que os valores limites de tensdo de von Mises foram excedidos na estrutura
da cadeira em 6,5%, na anélise de colisdo em 72,1% e no apoio para os pés em 189,4%. Isso
indicou que a estrutura da cadeira de rodas analisada ndo é adequada com base nos resultados
da simula¢do, da mesma forma em que os relatérios do INMETRO apontaram.

Palavras-chave: Cadeira de Rodas, Método dos Elementos Finitos, Analise de tensoes,
Acessibilidade.



ABSTRACT

Due to the structural constraints of wheelchairs for users with motor disabilities, it is essential
to understand and ensure their proper functioning for the quality of life of these users. The
main objective of this study is to analyze the stresses and displacements in a wheelchair using
the finite element method to evaluate its functional and structural aspects though simulations.
Ergonomic, anthropometric, biomechanical and normative techniques were considered to verify
the compliance of this equipment considering current standards. Results were compared with
experimental analyses performed by the Brazilian National Institute of Metrology, Quality and
Technology (INMETRO). Results showed that von Mises stress limit values were exceeded in
the chair frame by 6.5%, in the collision analysis by 72.1%, and in the footrest by 189.4%. This
indicated that the structure of the analyzed wheelchair is not adequated based on simulation
results, same as INMETRO reports.

Keywords: Wheelchair. Finite element analysis. stress analysis. Accessibility.
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14
1 INTRODUCAO

Cadeiras de rodas sdo consideradas um dos principais equipamentos que auxiliam pes-
soas que apresentam algum tipo de dificuldade para se mover de um lugar para outro. Elas
também sdo usadas para melhorar as habilidades de mobilidade para as pessoas que apresen-
tam dificuldades como: paraplegia, pacientes hospitalares, idosos e pessoas que possuem um
elevado risco de se machucar, quando caminham sozinhas.

Para garantir a seguranca desses individuos as cadeiras de rodas devem apresentar ele-
vados padrdes de confiabilidade. Estudos relacionados a esse tema revelam que esses equipa-
mentos nio sdo seguros, ndo seguem a normalizagdo vigente e apresentam algumas restricoes
estruturais que pode causar riscos de acidentes.

No entanto diversos desses estudos que utilizam métodos numéricos, ndo seguem a nor-
malizacdo brasileira para direcionar suas andlises. Devido a essa problematica, t€m-se a impor-
tancia de desenvolver padroes de andlise que obedecam a normalizagcdo e os padrdes estabele-
cidos por ela, facilitando o processo de desenvolvimento de novos produtos e até mesmo sua
certificacao.

Por outro lado, métodos experimentais se mostram promissores assim como o realizado
pelo INMETRO, no entanto sio custosos de implementar e um fato preponderante é que o equi-
pamento precisa estar desenvolvido, gerando custos desnecessérios de fabricacdo e até mesmo
modificacdo da linha de montagem o que pode dificultar a andlise, limitar a retirada desses
equipamentos do mercado e ndo podem ser implementados ainda em fase de projeto.

Assim essa restri¢cdes estruturais devem ser analisadas em ambientes virtuais utilizando
métodos numéricos, seguindo a normalizag¢do vigente, para garantir produtos de qualidade, ze-

lando pela qualidade de vida desses usudrios.

1.1 Motivacao

De acordo com o pardgrafo 3° do artigo 70-D do decreto federal 3.048/99 (BRASIL,
1999), sao considerados portadores de necessidades especiais, pessoas que apresentam impedi-
mentos de natureza fisica, mental, intelectual ou sensorial, as quais, em interagdo com diversas
barreiras, podem obstruir sua participacao plena e efetiva na sociedade em igualdades de con-
dicdes com as demais pessoas. Conforme o Relatério Mundial de Pessoas com Deficiéncia
da Organizacdo Mundial da Saide e a Organizacao das Nagdes unidas (ONU) - OMS (2012),

UN (2018), 17% da populagdo, ou seja, mais de 1 bilhdo de pessoas, apresentam algum grau
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de deficiéncia, e a crescente preocupacdo com a qualidade de vida estd cada vez mais em evi-
déncia. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2012) revela que, no Brasil,
23,90% da populagdo sdo portadores de necessidades especiais € mais de 13,2 milhdes de pes-
soas afirmaram ter algum grau de deficiéncia motora. Ainda segundo o IBGE (2012), o Brasil
apresenta 3,7 milhdes de pessoas que utilizam cadeira de rodas continuamente (SECRETARIA
DE DIREITOS HUMANOS DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2012).

Mesmo com diversos avangos em tecnologias que tratam da satide, indices de deficiéncia
tém aumentado nos ultimos anos, relacionados a condi¢cdo motora. O fator preponderante estd
atrelado ao aumento populacional e sua respectiva longevidade (SOUZA; BENICIUS et al.,
2011). Porém, mesmo com o aumento da demanda por cadeiras de rodas, este equipamento
tem apresentado problemas em campo. Um estudo realizado no Brasil pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, o INMETRO (INMETRO, 2013), reprovou todas as
cadeiras de rodas analisadas, tanto em requisitos mecanicos como estruturais do respectivo
equipamento. Agora em 2017 o sistema de monitoramento de acidentes de consumo apresentou
um relatério de acidentes envolvendo equipamentos médico-hospitalar, em que as cadeiras de
rodas apresentam um elevado indice, de 41% dos casos relatados, seguido por relatos de 12%
macas, 12% muletas, 12% nebulizador e outros equipamentos 23%, dentre os principais relatos
estdo cortes 18%, luxagdes/contusdes 18%, hematomas 12% e queda 12% (INMETRO, 2017).

Segundo Kirby et al. (2008), a configuracdo de uma cadeira de rodas pode ter um im-
pacto sobre a usabilidade do equipamento, como ergonomia, peso, equilibrio seguranca e de-
sign. Nesse sentido, a utilizagdo de uma abordagem baseada em simula¢des numéricas pode
possibilitar a criacdo de um modelo da cadeira de rodas e antecipar problemas estruturais resul-
tantes, com o intuito de verificar suas possiveis limitagdes (SKENDRAOUI et al., 2018).

A andlise da qualidade de cadeiras de rodas conforme normas vigentes ndo € empregada
em todos os novos projetos inseridos no mercado, visto que nao existe ainda uma certificacdo
que busque limitar as cadeiras reprovadas de serem vendidas, dado a dificuldade de se realizar
os testes de validagdao (INMETRO, 2013). Assim, a realizacdo de andlises estruturais via si-
mulacdes numéricas pode melhorar a credibilidade do produto no mercado, que € o objeto de
estudo do presente trabalho. Além disso, os resultados deste trabalho podera auxiliar o projeto

de cadeiras de rodas motorizadas e sistemas de acoplagem para cadeira de rodas convencionais.
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1.2 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo analisar uma cadeira de rodas convencional manual
para pessoas paraplégicas, levando-se em consideracdo técnicas e fundamentos ergondmicos,
antropométricos, biomecanicos, normativos vigentes no pais. Sua concep¢do compreendera

dos seguintes objetivos especificos:

Modelar uma cadeira de rodas manual convencional;

Analisar esse modelo por intermédio de elementos finitos, seguindo as diretrizes estabe-

lecidas na norma NBR ISO 7176;

Avaliar o custo computacional;

Comparar os resultados obtidos por meio da anélise experimental realizada pelo INME-

TRO (2013);

Estabelecer um procedimento de anélise por meio do MEF para ser empregado em cadei-

ras de rodas manuais.

1.3 Contribuicoes

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para a afericdo de novos projetos de
cadeira de rodas seguindo a norma NBR ISO 7176 por meio de simulacdes numéricas, o que
pode antecipar o processo de certificacdo e verificacdo da qualidade em cadeiras de rodas.

Por meio deste trabalho foi desenvolvido o artigo submetido a revista "Disability and
Rehabilitation: Assistive Technology, intitulado como Finite element analysis of a commercial
wheelchair” e, serviu como base para mais uma publica¢do no congresso da pds-graduacao da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), intitulado como ”Ambiente virtual para simulag¢do do
controle de um sistema multi-modular para acoplagem em cadeirais de rodas convencionais",
um artigo intitulado como Virtual environment for smart wheelchair simulation” submetido ao
"Journal of Latin America Transactions -IEEE”, um projeto mecanico e protdtipo de um sistema
de acoplagem motorizado para cadeiras de rodas convencionais"e um resumo publicado na III
semana da fisica (UFLA) intitulado como “Prototipagem e processo de fabricagcdo mecanica
de sistema de acoplagem para cadeira de rodas convencionais". Desse modo, a seguir sdo

representados os principais resumos dos artigos que utilizaram essa pesquisa como base:
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Artigo finite element analysis of a commercial wheelchair: Devido as restri¢des estru-
turais de uma cadeira de rodas para pessoas que apresentam deficiéncia motora, ¢ fundamental
compreender e garantir o correto funcionamento das mesmas para a qualidade de vida desses
usudrios. Baseado nisso, este trabalho tem por objetivo principal analisar as tensdes e desloca-
mentos em uma cadeira de rodas utilizando o método dos elementos finitos, com a finalidade de
avaliar, por meio de simulacdes, os aspectos funcionais e estruturais da mesma. Para tanto, foi
levado em consideragio, técnicas e fundamentos ergondmicos, antropométricos, biomecanicos
e normativos vigentes no pais, verificando as adequacdes destes equipamentos as normas. Os
resultados foram comparados com as andlises experimentais realizadas pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Os resultados mostram que os valores
limites de tensdo exercidos no quadro da cadeira de rodas excedera em 6,5%, na andlise de
colisdo em 72,1% e no apoio dos pés em 189,4 %. Isso indicou que a estrutura analisada ndo é
adequada com base na simulagdo, apresentando resultados iguais ao relatérios do INMETRO,
quando comparado.

Artigo virtual environment for smart wheelchair simulation: A dificuldade de se pro-
jetar equipamentos para individuos que possuem algum grau de necessidades especiais € que
cada individuo apresenta um quadro clinico tUnico, dificultando o desenvolvimento de novas
tecnologias. Neste sentido, este trabalho explora as maneiras pelas quais o design e a avalia-
cao de dispositivos virtuais podem ser combinados com novas técnicas de prototipagem rapida
para criar e desenvolver dispositivos para acessibilidade. Para tal, foi criado uma estrutura para
controle com visdo computacional e um software virtual para auxilio no desenvolvimento de
um projeto de acoplagem para cadeira de rodas, com a finalidade de estudar e avaliar as ca-
racteristicas funcionas do dispositivo. A incorporacio do sistema virtual define as principais
relevancias para o projeto de automacao e mecanica, definindo uma metodologia de prototipa-
gem com auxilio de ambientes virtuais, tomando por base controles de movimento adaptativo
aos parametros estipulados. Assim, o presente trabalho traz como resultados um simulador para
uma plataforma de acoplagem em cadeira de rodas elétrica para “multiplas incapacidades”, que
permite a validacdo do projeto, a aquisicao das necessidades para o desenvolvimento, a pro-
posicdo de melhorias na plataforma de aquisi¢do preliminar e um sistema de controle de visao
computacional.

Publicacdo ambiente virtual para simulacdo do controle de um sistema multi-modular

para acoplagem em cadeirais de rodas convencionais: A incompatibilidade no desenvolvimento
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de projetos para individuos com deficiéncias fisicas estd no quadro clinico tnico de cada indivi-
duo. O que limita e até mesmo impossibilita o desenvolvimento de tecnologias de baixo custo.
Esta pesquisa explora as maneiras pelas quais o projeto e a avaliacdo de dispositivos virtuais
podem ser combinados com novas técnicas de prototipagem para criar e desenvolver dispositi-
vos para acessibilidade de baixo custo. Foi desenvolvido uma estrutura de controle de hardware
e software virtual para auxilio no desenvolvimento de um projeto de acoplagem para cadeira
de rodas com a finalidade de estudar e avaliar a funcionalidade do dispositivo. O projeto de
hardware incorporado ao sistema virtual define as principais relevancias para o projeto de auto-
macao e mecanica, definindo uma metodologia de prototipagem rdpida com auxilio de ambien-
tes virtuais, tomando por base controles de movimento adaptativo aos paradmetros estipulados.
Assim o objetivo do presente trabalho € a realizacdo de um simulador para uma plataforma de
acoplagem em cadeira de rodas elétrica para “multiplas incapacidades”, permitindo a validagcao
de projeto e a aquisicao das necessidades para o desenvolvimento.

Resumo prototipagem e processo de fabricacdo mecanica de sistema de acoplagem para
cadeira de rodas convencionais: Cadeiras de rodas motorizadas desempenham um papel vital
em trazer independéncia e mobilidade as pessoas que apresentam algum tipo de incapacidade
motora, porém nem toda pessoa que depende desse equipamento possui condicdes de adqui-
rir uma cadeira de rodas motorizada em razdo do alto custo. Este trabalho tem como objetivo
principal, apresentar o desenvolvimento do projeto e a prototipagem mecanica de um sistema
automatizado para acoplagem em uma cadeira de rodas convencional. A prototipagem € uma
fase importante na maioria dos processos de desenvolvimento de novos produtos. Quer o obje-
tivo seja explorar novas oportunidades ou refinar as solugdes existentes, a prototipagem pode ser
uma ferramenta valiosa e importante para o processo de design e desenvolvimento de produtos.
Tornando fundamental para o sucesso nos estdgios iniciais do projeto de baixo custo quando
incorporados ao processo evolutivo do produto. Assim, o presente trabalho visa demonstrar as
técnica empregadas na fabricacao voltada as necessidades de projeto, adaptacdes e métodos em-
pregados para a concepc¢ao de uma Plataforma de Acoplagem em Cadeiras de Rodas (PACR),
como forma de documentar o processo de fabricacao dos principais componentes estruturais e
transmissdo da PACR, prezando por otimizar o sistema de fabricagdo mecénica. Verificando a
viabilidade de desenvolver um sistema adaptativo a cadeiras de rodas e a implementacdo de um
sistema motoriza¢do de baixo custo. Apresentando ao fim do trabalho uma plataforma meca-

nica que ofereca seguranca, eficiéncia e confiabilidade para com o projeto proposto, garantindo
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assim, certa independéncia a pessoa com deficiéncia motora e vulnerabilidade econdmica e,

dessa forma, consequentemente, sua inclusao social.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd subdividido em 6 Capitulos e um artigo principal. No capitulo 1
s@o apresentados conceitos introdutérios, motivacdo, objetivos, contribui¢cdes e a estrutura do
trabalho. No Capitulo 2, € apresentado o estado da arte da aplicagdo do método dos elementos
finitos utilizado em cadeiras de rodas. No Capitulo 3 estd descrito o referencial teérico do
método. A normalizacdo brasileira aplicada as cadeiras de rodas estd apresentada no Capitulo
4. Ja o Capitulo 5 apresenta a metodologia emprega no estudo. No capitulo 6 sdo apresentados
as conclusdes desse trabalho. Por fim tem-se o artigo desenvolvido onde além dos Capitulos

anteriores sio apresentados todos os resultados desse trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados a evoluciao do Método dos Elementos Finitos e sua

aplicacdo em anélises de cadeiras de rodas.

2.1 Evolucao do Método dos Elementos Finitos

Nas tltimas décadas, o método dos elementos finitos tem sido empregado para determi-
nar solucdes para diversos problemas complexos, principalmente das engenharias € medicina.
Embora seja dificil contextualizar uma data de inicio da sua aplicagdo, acredita-se que um dos
primeiros trabalhos, data-se de 1940 e pertence a Hrennikoff, onde se tratava do estresse em
plano e dobra de placa por meio do quadro articulado, dividindo o dominio em uma analogia
de redes (HRENNIKOFF, 1940). Entretanto, o método conseguiu maior destaque apds 1960
por parte de diversos pesquisadores, como Argyris e Henderson (HENDERSON, 1960), e evo-
luindo com o langamento do Software patrocinado pela Administracdo Nacional da Aerondutica
e Espaco (NASA) e intitulado NASTRAN em meados de 1968. Desde entdo, o método vem to-
mando propor¢des cada vez maiores e resolvendo problemas com maior grau de complexidade
(NORTON, 1975).

No entanto, apenas em 1980 ele comeca a ser empregado em andlises de cadeira de ro-
das, neste caso a técnica foi usada apenas na proposi¢do de novos materiais, por uma equipe de
pesquisadores da NASA (ANSELL; LOEWY; WIBERLEY, 1980). Com a evolugdo e o pro-
cesso de industrializac¢do das cadeiras de rodas, houve a necessidade de criar normas e diretrizes
para nortear sua qualidade, entdo em 1996 a norma ISO 7176 comeca a vigorar (ABNT, 2015).

Desta forma, as pesquisas envolvendo cadeiras de rodas, aplicando o método de ele-
mentos finitos, continuaram e em 1998, com as crescentes preocupagdes envolvendo seguranca
dos ocupantes, diversas publicacdes relacionadas comecaram a ser apresentadas, no que diz
respeito tanto ao ocupante quanto a estrutura do equipamento (CAR; ESAKI, 1998). Com o
avanco computacional diversos outros trabalhos surgiram e em Cota et al. (2010) realiza-se a
andlise do suporte de uma cadeira de rodas e enfatiza a importincia da divisdao dos elementos da
mesma. No entanto, a aplicagdo dos esfor¢os estava limitada apenas as cargas do peso de uma
pessoa, nao levando em consideracio as demais andlises que devem ser realizadas em uma ca-
deira de rodas segundo a norma ISO (COTA et al., 2010). Para superar o desafio da seguranca,
diferentes estudos foram realizados como o de Yilmazcoban e Mimaroglu (2012), que apresenta

um sistema de absorcdo de impacto frontal para cadeiras de rodas, usando como parametro o
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critério de von Mises. Ele foi concebido por meio de uma modelagem no software ANSYS®)
da colisdao de uma cadeira de rodas com uma parede. Apesar de bem elaborada, a simulacdo
nao estava compativel com a norma, além do formato da tubulacao da cadeira de rodas utilizada
ndo estar de acordo com a realidade das existentes no mercado.

Em Liu et al. (2014), foi analisado o estresse e a fratura mecanica de delaminagdo por
meio do critério de Tsai-Wu, levando em consideracdo a interacido entre os componentes de
tensdo, determinando um projeto 6timo para cadeiras de rodas e propondo o emprego de novos
materiais na sua composi¢do. Apesar de citar a norma ISO 7176 apenas em seu referencial
tedrico, nao foram utilizadas suas relacdes e implicacdes diretas em sua andlise, como por
exemplo a aplicagdo de cargas no manipulo, que apesar da for¢a ser exercida na posicao correta,
ndo apresenta a mesma carga sugerida pela Norma (deveria ser aplicado 1000 N e aplicou-se
apenas 880 N). Além disso, sua andlise € restrita a0 manipulo, ndo contemplando as outras
partes da cadeira de rodas que a norma prevé (LIU et al., 2014).

Analisando diversas configura¢des de um modelo de cadeira de rodas, Thomas, Borisoff
e Sparrey (2018) estabelece relagdes entre a estabilidade frontal na descida de uma cadeira
de rodas, com variagdes entre angulos de inclinacdo. Porém, ndo padroniza os angulos de
inclinag@o conforme a norma e estabelece uma velocidade inicial para a cadeira de rodas de 20
km/h o que difere da norma, que determina, para cadeiras de rodas manuais, velocidade de 6
km/h e para as elétricas, velocidades acima de 15 km/h. Logo, 20 km/h seria vidvel apenas se o
estudo fosse realizado para uma cadeira de rodas elétrica e ndo manual, como a que foi proposta

(THOMAS; BORISOFF; SPARREY, 2018).

2.2 Simula¢ées numéricas aplicadas a cadeira de rodas

A andlise de elementos finitos consiste em uma ferramenta que serve como um com-
plemento do projeto na descricdo do comportamento estrutural, por meio de modelos fisicos
regidos por equacdes diferenciais ou integrais (SORIANO; LIMA, 2003). Desta forma, uma
abordagem numérica baseada no MEF possibilita a criagdo de um modelo numérico da cadeira
de rodas, permitindo antecipar os problemas estruturais resultantes e verificar suas possiveis
limitagdes (SKENDRAOUI et al., 2018).

Cotaet al. (2010) apresenta uma metodologia de divisao da carga total em trés subgrupos
principais, com a aplicacdo da metodologia de elementos finitos, recomendando a necessidade

de uma malha com refinamentos e estrutura ideal para cada componente analisado. Seu traba-
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lho visa determinar novos materiais para aplicacdo em cadeiras de rodas semelhante a estudada
neste trabalho. Por sua vez, Dias, Sonsin e Alves (2014) recomenda a utilizacdo da tensao
do tipo Von Misses com a aplicacdo de cargas distribuidas, verificando de forma assertiva o
nimero de nds e elementos para uma possivel comparagdo com a realidade. Yilmazcoban e Mi-
maroglu (2012) realiza a andlise da colis@o de uma cadeira de rodas, recomendando o software
ANSYS®) para o MEF e o modelamento por meio de ferramenta Desenho CAD (Assistido por
Computador), utilizando de elementos pré-ajustdveis de malha como, por exemplo o elemento
de sélido 164.

Assim este trabalho serd uma juncdo das técnicas aplicadas em trabalhos anteriores.
Iniciando pela subdivisdao conforme (COTA et al., 2010), com pequenos diferenciais nessas
subdivisodes, sendo elas em suas unidades de aplicacdo das cargas, pois obedecerad a subdivisao
sugerida na norma ISO NBR 7176 (ABNT, 2015). A tensao utilizada serd do tipo Von Misses
assim como em (DIAS; SONSIN; ALVES, 2014), mas a distribuicao das cargas serd formulado
seguindo os padrdes pré estabelecidos na norma ISO NBR 7176 (ABNT, 2015). O refina-
mento de malha serd diferente de Dias, Sonsin e Alves (2014) utilizard a separagdo em cada
unidade para a determinacdo da malha ideal a ser aplicada, conforme as subdivisdes sugeridas
na norma. Ja a andlise de colisdo serd conforme as indica¢Oes de Yilmazcoban e Mimaroglu
(2012), com diferenciacdo nas velocidades, pois este trabalho obedecerd a norma ISO NBR
7176 (ABNT, 2015) e no modelo estrutural visto que foi utilizado anteriormente uma estrutura
tubular quadrada oque ndo € usual em cadeiras de rodas convencionais. Outra diferencia¢do
que serd abordada neste trabalho serd a inclusdo de vdrias andlises as quais ndo foram aborda-
das até entdo em trabalhos anteriores, fazendo assim uma complementacdo a uma metodologia

de analise de conformidade de cadeiras de rodas.
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3 CONCEITOS GERAIS

Neste capitulo estdo apresentados os principais conceitos do MEF que serdo incorpora-
dos direta ou indiretamente neste trabalho. Partindo do detalhamento do MEF, passando pela
defini¢do de elementos de malha e trazendo conceitos de triangulacdo, malha e seu refinamento.
Por fim, os critérios de falha que sdo adotados, que serdo a base para a selecio do critério em-

pregado, também serdo destacados neste capitulo.

3.1 Detalhamento do MEF

Segundo Souza (2003), o MEF consiste em dividir um corpo real da matéria (sélido,
gds, ou um liquido), que a priori parece complexo em um conjunto de elementos parcialmente
simples, em formatos (triangular, quadrilateral, cibico, etc.). Essas divisdes apresentam dimen-
soes infinitesimais e sao interconectados nas juntas, cujos pontos de encontro sao chamados de
nos.

Como a variacao real de deslocamento, estresse, temperatura, pressao, ou velocidade
do corpo em anélise ndo € conhecida em um campo de varidvel do elemento finito, pode-se
aproximar por meio das fun¢des de aproximacdo conhecidas como modelos de interpolacio.
Esse modelos sdo definidos em termo dos nés, por intermédio de equagdes matriciais, as quais
s@o conhecidas recorrendo as equacdes de equilibrio do modelo (RAO, 2005).

Ainda segundo Rao (2005) a solu¢dao de um problema geral pelo método dos elementos

finitos sempre segue um processo ordenado em seis passos, que sdo eles:

e Discretizacdo da estrutura;

Selecdo de um modelo adequado de interpolacgao;

Determinacao da matrizes de rigidez;

Montagem das equacdes elementares para obter as equagdes gerais de equilibrio;

Solugdo para os deslocamentos nodais desconhecidos;

Célculo das tensoes e deformagdes dos elementos.

A discretizagdo estrutural consiste na fase na qual o modelo irregular é subdividido em

menores subdominios de formas regulares. Dentre as principais estruturas estdo os elementos
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triangulares, quadréticos para duas dimensdes ou em trés dimensdes triangulares, tetraedros,
hexaedros, dentre outros (RAO, 2005).

A selecao de um modelo adequado de interpolacdo para cada tipo de elemento selecio-
nado na fase de discretiza¢do do modelo pode ser aproximado a uma solucdo em cada sub-regiao
por uma funcdo simples. Assim, esse passo consiste em escolher uma fungdo para a solugao
em cada elemento do modelo. Nesse passo utiliza-se as funcdes interpoladoras, ou de apro-
ximacao (RAO, 2005), que podem ser do tipo polinomial, que ¢ amplamente empregada na
literatura e sua precisdo é melhorada a medida que o gral polinomial ¢ aumentado. Assim a
ordem do elemento € dada pelo gral da referida interpolacido dos elementos do modelo (RAO,
2017; CARRERA; CINEFRA; LI, 2018).

Desse modo, se uma funcdo polinomial de variacdo é assumida para as varidvel de
campo como ¢ (x), ¢(x,y) e ¢(x,y,z) em uma varidvel uni, bi e tridimensional, a forma po-
linomial das fung¢des de interpolagdo pode ser expressa respectivamente pelas equacgdes3.1, 3.2

e 3.3 para cada n6 dado a dimensdo do elemento.

¢ (x) = oy + 0x + 03° + ...+ ax(" Y (3.1)

O(x) = oy + mx+opy+ osx® + oy’ + o 4 ocny("_l) (3.2)

¢ (x) = o + ox + 0y + 0z + 0ax® 4+ 03y? a2 . + 0D 4oy 0,2 (3.3)

Na maioria das aplicag¢des praticas, a ordem do polindmio na interpolacdo de fungdes
¢ tomada como um ou dois, ocorrendo. Assim o truncamento da equacdo na ordem desejada,
assim paran=1en=2 em um ambiente unidimensional, tem-se as equacgdes 3.4 e 3.5 respec-
tivamente.

¢ (x) = a; + opx (3.4)

¢ (x) = a1 + cox + o (3.5)

A determinag@o da matrizes de rigidez recorre a estabilidade do elemento e deve ser

gerada utilizando os graus de liberdade do sistema, contendo o comportamento geométrico e
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informacodes que indicam a resisténcia do elemento a deformacgao quando submetido ao carrega-
mento. Dessa forma, por intermédio do modelo de deslocamento assumido, a matriz de rigidez
K (e)] e o vetor de carga F' () ¢ gerado utilizando as condi¢des de equilibrio (DOMICIO, 1977;
RAO, 2017).

A Montagem das equagdes elementares para obter as equagdes gerais de equilibrio uti-
liza as matrizes de rigidez dos elementos individuais [K (6)] e os vetores de carga F(©), e o
conjunto geral equacdes de equilibrio deve ser formulado utilizando o deslocamentos nodal
(p(e). Como a estrutura é composta por varios elementos finitos, define-se a equacdo 3.6 como

o equilibrio dos elementos (RAO, 2017).
K|¢ =F (3.6)

Em que [K] é a matriz de rigidez montada, @ é o vetor de deslocamentos nodais e Iz" é o vetor
de forcas nodais para a estrutura completa.

A solucdo para os deslocamentos nodais desconhecidos incorpora-se as condicdes de
contorno e o equilibrio obtendo a equacao 3.7.

=

K¢ =F 3.7)

Para problemas lineares, o vetor ¢ pode ser resolvido com muita facilidade. No entanto,
para problemas nao lineares, a soluc@o deve ser obtida em uma sequéncia de etapas, com cada
etapa envolvendo a modificagdo da matriz de rigidez [K] e o vetor de carga F (RAO, 2017).

O Cilculo das tensdes e deformagdes dos elementos € realizado por meio da equacao
3.7, dessa forma, pode-se calcular os deslocamentos nodais @, e assim utiliza-se os desloca-
mentos nodais, para se calcular usando as equagdes necessdrias da mecanica sélida as tensoes
da estrutura.

Assim, a andlise MEF utilizando o Softwer comercial ANSYS®) pode ser resumida em
trés principais etapas, que sdo elas o pré-processamento, a solugao e o pds-processamento. Onde
o pré-processamento € o procedimento de preparacdo do problema, fase essa que realiza-se a
modelagem da peca, a indicacdo das propriedades dos materiais empregados, a determinagdo
da malha ideal (tipo de elemento) e a definicdo das condicdes de contorno. J4 a fase solucdo
€ constituida por intermédio dos passos da montagem da matriz de rigidez e solucdo das equa-

coes. As duas fases anteriores correspondem aos procedimentos do detalhamento do processo
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da aplicacdo do MEF descritos desde a discretizacdo da estrutura até o célculo das tensdes
e deformacgdes dos elementos. J4 a fase final tem-se o pds-processamento onde obtém-se os

resultados e a analise dos relutados (PRADHAN et al., 2019).

3.2 Elementos de Malha do MEF

3.2.1 Triangulaciao

Seja S um conjunto (finito) de pontos em R? (d =2 ou d = 3) em que d é a dimensio,
o convexo de S, denotado como convergéncia (S), define um dominio Q em R?. Seja K um
simplexo (tridngulo ou tetraedro de acordo com d, sempre considerado como um conjunto co-
nectado e fechado). Entao um Tr por meio de tais elementos (simples) corresponde ao dominio

Q se as seguintes condi¢des sao atendidas:

O conjunto de vértices de elementos em Tr é exatamente S;

Se 0 dominio Q € igual a g7, em que K € um simplex;

O interior de cada elemento K em Tr ndo esta vazio;

A intersecdo do interior de dois elementos € um conjunto vazio, significando que a sobre-

posicao de elementos € proibida.

A intersecao de dois elementos em Tr € reduzida para o conjunto vazio, ou um vértice, ou

uma aresta ou uma face (para d = 3).

Assim os elementos de triangulacdo podem ser observados por meio da Figura 3.1, onde

o vértice esta localizado nas arestas.
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Figura 3.1 — Tridngulos conformes (lado esquerdo) e tridngulos ndo conformes (lado direito).

Fonte: (FREY; GEORGE, 2007)

3.2.2 Malha

Seja Q um dominio limitado fechado em R? ou R>. O objetivo é construir uma triangu-
lagdo em conformidade com esse dominio. Essa triangulacao serd referida como uma malha de
Q e serd denotada por 7j,. Portanto, 7}, € a malha de Q se atende aos critérios estabelecidos que

sdo eles:

Se 0 dominio Q € igual a g7, em que K € um simplex;

O interior de cada elemento K em Tr ndo esta vazio;

A intersecao do interior de dois elementos esta vazia;

A intersecao de dois elementos em Tr € reduzida para o conjunto vazio, ou um vértice, ou

uma aresta ou uma face (para d = 3).

Claramente, o conjunto de defini¢des relacionadas a uma triangulagado € atendido nova-
mente. A diferenca fundamental entre uma triangulacdo e uma malha é que uma triangulacdo é
um encobrimento do casco convexo de um conjunto de pontos (este tltimo sendo dado) que, em
geral, € composto de elementos simples. Enquanto uma malha € um encobrimento de um deter-
minado dominio definido na maioria das aplicagdes, por meio de uma determinada discretizagio

de seu limite (FREY; GEORGE, 2007).
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3.2.3 Elementos de Malha

Os elementos sdo os componentes basicos de uma malha. Um elemento é definido por
sua natureza geométrica (tridngulo, quadrilétero etc.), esses elementos possuem conectividade
que sdo as conexoes entre os vértices do elemento também conhecido como nd. Essa conecti-
vidade possibilita a descricao da topologia do elemento. Na Figura 3.2 e 3.3 sdo apresentados
alguns tipos de elementos em R’ e R? respectivamente, em que os niimeros representam 0s
vértices (nods).

Figura 3.2 — Elemento em formato de segmento, tridngulo e quadrildtero (numeragdo local do vértice,
dada a primeiro indice de vértice).

2 1

Fonte: (FREY; GEORGE, 2007)

Figura 3.3 — Elemento em formato de tetraedro, pentaedro e hexaedro.

Fonte: (FREY; GEORGE, 2007)

3.2.4 Refinamento de malha

A complexidade, tanto em termos de nimero de operacdes quanto de memdria e recursos
alocados, sdo analisados do ponto de vista tedrico. No entanto, especificos resultados tedricos
obtidos em situagdes académicas devem ser levemente alterados ao lidar com situa¢des mais
concretas (FREY; GEORGE, 2007).

Segundo Babuska et al. (1986), a aproximacdo de solugdes por meio de elementos fi-
nitos, deve-se garantir a qualidade da solucdo com pequenos requisitos de armazenamento do
computador e tempo de processamento. Para que esse objetivo seja alcancado deve-se utilizar

uma malha ideal (ou seja, uma malha que usa o nimero minimo de graus liberdade e produz
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uma solucao aceitdvel e precisa), podendo o refinamento da malha variar em regides especificas

sem se propagar em outro lugar (FREY; GEORGE, 2007).

3.3 Critérios de Falhas

Na ciéncia dos materiais ou na mecanica das estruturas, a falha € geralmente considerada
a perda da capacidade de suportar as cargas de uma unidade de material ou elemento estrutural
por algum tempo (ALTENBACH; KOLUPAEYV, 2015). J4 o estado limite é definido em rela-
cdo a cada modelo de estrutura sujeita a uma aplicacdo do carregamento, podendo assim ser
submetida a uma faixa de exploragdo diferente dado as propriedades do material (fragil/ductil)
(HIBBELER, 2010). A Figura 3.4 ilustra o diagrama de tensdo-deformacao para um material
ductil, enquanto a Figura 3.5 corresponde ao comportamento dos diagramas tensdao-deformagao

para diversos materiais.

Figura 3.4 — a) Grifico de o tensdes por € deformagdes (P - limite de proporcionalidade, E - limite
eldstico ou de ruptura, H - inicio do encruamento (endurecimento), B - resisténcia mé-
xima(inicio da estric¢do), Z - resisténcia a ruptura ou ponto ruptura), b) Alongamento pro-
porcional, c) Estric¢do.

a)

F
A b)

e=AL/L,

Fonte: (ALTENBACH; KOLUPAEYV, 2015)
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Figura 3.5 — a) Material quebradico (para exemplo: ceramica) com comportamento principalmente elas-
tico, b) material dictil com endurecimento dominante (por exemplo, agco macio), ¢) material
dictil sem ponto de escoamento significativo (por exemplo, metais ndo ferrosos e ligas); d)
Material dictil com amolecimento dominante (por exemplo, plasticos).

A

Om

>

£ = ;\Lfl.u
Fonte: (ALTENBACH; KOLUPAEYV, 2015)

Atualmente, os critérios cldssicos de falha (Rankine, Tresca e von Mises) desempenham

papel fundamental na andlise numérica das estruturas (ALTENBACH; KOLUPAEV, 2015).

e Critério méximo de estresse normal (Rankine, 1876): relata que a falha do material ocorre
quando a maior tensdo principal, em médulo, alcanca o limite que corresponde ao do
material adquirido em um ensaio de tracdo, ou compressao uniaxial (ION et al., 2011;

BARSANESCU et al., 2015; ALTENBACH; KOLUPAEYV, 2015).

e Critério de tensdo médxima de cisalhamento (Tresca, 1868): descreve que a falha ocorre
quando a maxima tensdo cisalhante operante no material da peca atingir o valor corres-
pondente ao obtido em um ensaio de tracdo simples, para o referido material, no ponto de
inicio de escoamento por meio de uma tracdo simples, para o0 mesmo material, no ponto
de inicio de escoamento (ION et al., 2011; BARSANESCU et al., 2015; ALTENBACH;
KOLUPAEYV, 2015).

e Critério maximo de energia de distor¢ao (MISES, 1913): alega que a falha ocorre quando,

para qualquer ponto da estrutura, a energia de distorcao por unidade de volume for supe-
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rior ao limite obtido no ensaio de tragdo (ION et al., 2011; BARSANESCU et al., 2015;
ALTENBACH; KOLUPAEYV, 2015; MISES, 1913).

Segundo Christensen (2016), o critério de von Mises, para materiais ducteis, € a forma

melhor justificada, enquanto a forma de Tresca constitui apenas uma aproximacgao de von Mises.

3.3.1 Critério de falha por von Mises

Um material quando submetido a um carregamento, se deforma e armazena energia in-
ternamente. Assim essa energia por unidade de volume do material € definida como a densidade
de energia da deformacdo e, se submetida a um estresse uniaxial, o, essa densidade € descrita

por meio da equacdo 3.8 (MACHADO, 2013; HIBBELER, 2010).

U= —-0¢€ (3.8)

Num estado de tensio tri-axial 07, 0, e 03, aplicado no elemento de volume conforme

Figura 3.6a a densidade de energia de deformagdo u € escrita por intermédio da equagdo 3.9.

Figura 3.6 — a)estado de tensdo tri-axial

Fonte: Hibbeler (2014)

1
U= 5(6181 + 026 + 6383) 3.9

Em que g1, & e & s@o as deformagdes do presentes no elemento.
Se o material comporta-se de forma linearmente eldstica, pode se usar a lei te Hooke
para determinar as deformacdes €, assim tem-se no estado tri-axial, pode ser representado por

meio das equagdes 3.10, 3.11, 3.12.

[(ox—v(0y+ 0] (3.10)
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1
g = E[(Gy—V(Gx—f—GZ)] (3.11)
&= 2l(0: V(o +0y) (3.12)

Portanto, substituindo na equagao 3.9 tem-se a equacao 3.13 correspondente a densidade

de energia.

1
== (0} 4+ 03 + 63) —2V(0105 + 6,03 + 6103)] (3.13)

Em que E corresponde ao médulo de elasticidade e v ao coeficiente de Poisson.

Mas a densidade de energia de deformacdo pode ser considerada como a soma de duas
partes, uma parte representando a energia necessdria para causar uma alteracdo volumétrica
do elemento sem alteracdo de forma e a outra parte representando a energia necessdria para
distorcer o elemento. Especificamente, a energia armazenada internamente no elemento como
resultado da alteragdo do volume é causado por aplicacdo da tensdo média principal G4 pro-

porcional a equacdo 3.14, causando tensdes principais iguais no material conforme a Figura

3.6b (HIBBELER, 2014).

o1+ 0y + 03
Oped = 2173 3 (3.14)

Ja a parte restante das tensdes representadas na Figura 3.6¢, ocasionam a energia de
distor¢do. Entdo para se obter a energia de distorcao por unidade de volume, deve-se substituir
(01— Oped)s (02 — Oped) € (03 — Oyeq) POT O, 02 € O3 respectivamente na equagdo 3.13. Assim
tem-se a densidade de energia de distor¢@o equacao 3.15.

I+v

Uy = L [(61—62)2+(62—G3)2+(G3—61)2] (3.15)

em que, uy € a densidade de deformacdo apods a energia de distor¢ao.
No caso do estado plano de tensdes, tem-se que 03 = 0, € a equacdo 3.15 se reduz a
equacdo 3.16.
1+v

g = 3—E[(ol)2 —(0102) + (02)?] (3.16)

Ja em um estado uniaxial, o1 = 6, e 6, = 03 = 0, substituindo na equacao 3.15 se reduz:
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1+v ,

(ud)e =

Assim, segundo vom Mises, a falha ocorre quando, para qualquer ponto da estrutura, a
uy energia de distor¢do por unidade de volume u; < (uy). ou seja quando igual ou superior ao
limite obtido no carregamento conforme equacdo 3.18 (ION et al., 2011; BARSANESCU et al.,
2015; ALTENBACH; KOLUPAEV, 2015; MISES, 1913).

1+v
6E

2] I+v ,

< 3E o, (3.18)

(01— 62)* + (02 — 03)* + (03 — 07)

Simplificando a equagdo 3.18 tem-se entdo a equagdo 3.19 que corresponde a elipse de
acordo com a Figura 3.7.

67 — 010,405 < 67 (3.19)

Figura 3.7 — Teoria da energia de distorcio médxima (von Mises)

ag)

Ty

—0y

aq

—0y

Fonte: Hibbeler (2014)

Dessa forma, se um determinado ponto do material estiver tracionado de tal maneira que
as coordenadas das tensdes 0] € 0, sejam plotadas no limite ou fora da drea verde, diz-se que o

material falhou.
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4 NORMALIZACAO BRASILEIRA APLICADA AS CADEIRAS DE RODAS

Segundo a norma NBR ISO 7176 (ABNT, 2015), algumas diretrizes devem ser respeita-
das e obedecidas, tanto nos quesitos de funcionalidade, quanto para execu¢do do procedimento
de testes, assim o presente capitulo visa descrever as principais caracteristicas que sao utilizadas

no desenvolvimento deste trabalho.

4.1 Norma NBR ISO 7176 - parte 1:

A norma NBR ISO 7167 - parte 1 (ABNT, 2015) rege que uma cadeira de rodas, quando
ocupada, deve trabalhar em regime estatico, respeitando alguns limites de angulacdo do eixo
de tombamento da cadeira. Este limite estd delimitado em torno do centro de gravidade da
cadeira. Portanto, para determinar o eixo de tombamento deve-se usar uma plataforma de testes
cuja inclinagdo seja adaptdvel conforme a Figura 4.1. A norma NBR ISO 7167 (ABNT, 2015)
sugere precisdo nos ensaios de 0,5°, utilizando um boneco de ensaio em que os requisitos do
boneco servem para determinar os pontos cartesianos do centro de massa global, apresentando
tabelas e equacdes de centro de massa dos bonecos variando entre 25 kg a 300 kg, conforme

4.4.

Figura 4.1 — Inclinacdes dos eixos e angulos do sistema de andlise de uma cadeira

Fonte: (ABNT, 2015)

Legenda:

1. Angulo de tombamento da Cadeira de 2. limitador de tombamento;

rodas;

3. eixo Vertical
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4. centro de massa da cadeira de rodas 8. pontos de deteccao de forcas;

mais o boneco; )
9. plataforma de ensaio;

5. boneco de ensaio;
10. roda travada ou destravada;

6. eixo de inclinagdo; 11. articulagdo da plataforma de ensaio;

7. limitador de deslizamento; 12. eixo horizontal.

4.2 Norma NBR ISO 7176 - parte 3:

A parte 3 da norma (ABNT, 2015) estabelece métodos para a medi¢do da eficiéncia do
freio e sua alavanca, em cadeiras manuais e motorizadas que apresentem velocidade inferior a

15 km/h. Nesse sentido, ela indica a forca operacional de frenagem para manipulagdo conforme

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Forcas operacionais sistema de freio.

Meios de operacdo Forca(N)
brago/mdo operacional; 60 £5

pé, empurre 100 £10
pé, puxe 60 +5
dedo 5+1
mao;; 5+1

Fonte: (ABNT, 2015)

Em que i e ii representam respectivamente:

1. Operacao realizada com a for¢as da mao e do bragco combinado;

ii. Operagdo realizada apenas com movimento da mao.

Ainda especifica os requisitos e divulgacdes para o fabricante, determinando pontos de
derrubada e deslisamento, que se d4 por meio do movimento de rotacdo da cadeira de rodas
por meio da projecdo vertical do centro de massa da cadeira de rodas ocupada por um usudrio
se move para fora de um poligono que conecta os pontos de contato do solo de todos as rodas.
Agora o Deslizamento refere-se ao o movimento da cadeira de rodas por meio da superficie
de teste onde ha uma diferenca de velocidade entre a superficie de teste e a roda de freio e

superficie de rolamento.
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4.3 Norma NBR ISO 7176 - parte 8:

A Parte 8 (ABNT, 2015), estabelece os requisitos e procedimentos de ensaios para forgas
estdticas, impacto e fadiga. Neste caso, limitando-se as cadeiras que suportam uma massa
inferior a 100 kg, que corresponde a massa maxima do boneco de ensaio. O teste deve ser
realizado com base na massa estipulada pelo fabricante, em que para cada especificacdo existe
um boneco correspondente. Para configura¢des do fabricante entre 50 a 75 kg, utiliza-se um
boneco de 75 kg e entre 75 e 100 kg, deve-se usar um boneco de 100 kg durante a realizacdo
dos ensaios, posicionando-o no centro do assento e ajustando sua posi¢ao.

O teste realizado para o apoio dos pés, deve utilizar cadeira de rodas em posi¢ao hori-

zontal, aplicando-se carregamentos conforme Figura 4.2 e tabela 4.2.

Figura 4.2 — Localizag¢do das Cargas nos Apoios para os Pés

Fonte: (ABNT, 2015)

Tabela 4.2 — Forcas descendentes a serem aplicadas nos apoios para os pés

Peso do Usudrio (Kg) Forca(N)

Até 25 250 +0,6%
entre 25 a 50 500 +1,1 %
entre 50 a 75 750 +1,1%
entre 75 a 100 1000 £2,3%

Fonte: (ABNT, 2015)

O teste realizado sobre o manipulo (componente utilizado por um terceiro para empurrar
a cadeira), refere-se a resisténcia dos carregamentos ascendentes. Para isso, deve-se posicionar

a cadeira de rodas na posi¢do horizontal e aplicar forcas horizontais conforme 4.3 e tabela 4.3.
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Figura 4.3 — Localizagdo das cargas ascendente bengala

Fonte: (ABNT, 2015)

Tabela 4.3 — Cargas ascendente aplicadas no manipulo (bengala) individual

Peso do Usudrio (kg) Forca(N)

Até 25 330 +0,6%
entre 25 a 50 520 £1,1 %
entre 50 a 75 700 £1,1%

entre 75 a 100 880 +2,3%

Fonte: (ABNT, 2015)

A Resisténcia ao impacto do apoio para os pés € aconselhdvel para prever contatos com
obstaculos. Para isso, posiciona-se a cadeira na horizontal, com os freios desengatados e realiza-
se a colisdo da cadeira contra um obsticulo, podendo o mesmo ser realizado a uma velocidade
de 6 km/h.

Os requisitos para aprovagado, segundo a norma NBR ISO 7167 (ABNT, 2015), sao:

e nenhum componente pode estar quebrado;

nenhuma porca, parafuso, pinos e conjunto pode destacar apds ajustado;

as manoplas ndo podem estar desacopladas;

qualquer componente ndo pode estar deslocado de sua posi¢do inicial.

4.4 Norma NBR ISO 7176 - parte 11:

A parte 11 trata das especificacdes do boneco de ensaio, onde deve ser dividido em trés

segmentos (tronco, coxa e parte inferior da perna), possuindo assim plataformas de carrega-
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mentos. A parte de contato com a cadeira deve ser apenas nos segmentos: tronco e coxa. A
localizacdo do centro de massa para um boneco até 100 kg € dada por meio das equacdes 4.1 e

4.2 (ABNT, 2015).

Xponeco = (Oa 62mbonec0 + 173) +25 (41)

Yponeco = (07 TTMponeco + 159) £25 4.2)
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5 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, utilizou-se a norma ABNT NBR ISO 7176 (ABNT, 2015) para realizar
a andlise numérica de cadeiras de rodas. Nele, seguiu-se as diretrizes e requisitos de funci-
onalidade para execucdo dos procedimentos de testes, levando-se em consideracdo o modelo
comercial para a geometria 3D de uma das cadeiras de rodas que apresenta elevado numero
de vendas no Brasil, reproduzindo em detalhes as caracteristicas deste modelo. Assim, as eta-
pas do processo de simulagdo empregadas neste trabalho em suma foram: a etapa preliminar,
pré-processamento e pds-processamento. A etapa preliminar foi a da avaliagdo da estrutura do
modelo, onde se selecionou os tipos de elemento a serem empregados (sélido, casca ou barra).
Nesse estudo empregou-se o elemento sélido e a definicdo de apoios, carregamentos e carac-
teristicas dos materiais empregados. Na etapa de pré-processamento realizou-se o desenvolvi-
mento do modelo geométrico da cadeira de rodas, associando as propriedades dos materiais a
geracdo da malha e a defini¢do de apoios e contatos e a defini¢do de carregamentos. Essa fase
constitui em um processamento interativo em que se retorna a etapa da geracdo de malha até
que se obtenha uma solucao ideal que os resultados convirjam. J4 a etapa de pds processamento
¢ constituida da resposta do sistema por meio de gréficos e tabelas e a avaliagdo das solucdes
aplicando o critério de falha aqui estabelecido por von Misses. As etapas de desenvolvimento
do trabalho estdo especificadas no fluxograma apresentado na Figura 5.1.

As simulacdes numérica foram desenvolvidas no laboratério do Programa de P6s-Graduagado
em Engenharia de Sistemas e Automacio, da Universidade Federal de Lavras, foi utilizado um
computador com processador Intel Core 17-7700, memoéria RAM de 16 GB e placa de video

GeForce CTX 1050 Ti com memoéria de 4 GB GDDRS.
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5.1 Confeccao da geometria no CAD

Para realizar a confec¢dao da geometria CAD, coletou-se o dimensionamento de uma
cadeira de rodas convencional conforme Tabela 5.1. Ap6s a coleta dos dados, foi utilizado o
software comercial Solidworks para o desenvolvimento do modelo CAD, tomando por base a
cadeira que serviu como modelo de forma e dimensionamento para o presente estudo. Assim o

projeto final detalhado esta representado na Figura 5.2.

Tabela 5.1 — Principais dimensdes e caracteristicas da cadeira de rodas

Cadeira de Rodas
altura 960 mm
largura 640 mm
comprimento 1030 mm
largura assento 400 mm
comprimento assento 420 mm
diametro roda 610 mm
peso 14,4 kg
capacidade 90 kg
Tubo estrutural
Diametro 22,4 mm
Espessura 1,5 mm

Fonte: Autoria prépria

Figura 5.2 — Detalhamento da cadeira de rodas

i

Manipulo

T =
%
. 960,00

Alavanca de Freio

260,00

Suporte do pé

1030,00

Fonte: Autoria propria
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5.2 Modelagem da simulacio aplicada a cadeira de rodas

A simulagdo numérica foi realizada a partir da modelagem 3D, tomando-se por base
uma cadeira de uso adulto, limitada com peso humano entre 75 e 100 kg, segundo o préprio
fabricante. Para as simulagdes, foi utilizado o programa comercial ANSYS®) versdo 4.5, em-
pregando como referéncia e a norma NBR ISO 7176 (ABNT, 2015). O material atribuido para
a estrutura da cadeira de rodas foi o aco ASTM A36, por possuir boas propriedades mecanicas
e soldabilidade, além de ser indicado pelo fabricante e ter sido aplicado em diversos outros
trabalhos sobre o tema (ISMAIL, 2012; ZUERCHER, 2015; BRAIDOT; ALEMAN, 2011;
OBANDO-HERRERA et al., 2017). Para o suporte dos pés, utilizou-se PEAD (Polietileno de
Alta Densidade), como em (COSTA et al., 2016) e indicacao do fabricante. As propriedades

mecanicas e dos materiais utilizados nas simulagdes estao descritas nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2 — Propriedades do Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

Coeficiente de Poisson. Limite de escoamento (MPA) Resisténcia a tracdo (MPA)
0,38 38 45
Moédulo de Elasticidade (GPA) Densidade (g/cm3) Brinell(HB)
2,8 1,4 _

Fonte: (COSTA et al., 2016)

Tabela 5.3 — Propriedades do Agco ASTM A36.

Coeficiente de Poisson. Limite de escoamento (MPA) Resisténcia a tracdo (MPA)
0,26 250 400
6dulo de Elasticidade (GPA) Densidade (g/cm3) Brinell(HB)
200 7,85 150

Fonte: (AVUTU, 2019)

A divisdo estrutural, ap6s modelamento do sistema conforme a norma NBR ISO 7176
(ABNT, 2015) para anélise, foi delimitada em ‘estrutura’, ‘apoio para os pés’, ‘manipulos’
e ‘alavanca de freios’, assim como o relatério descrito pelo INMETRO (2013), que analisou
as cadeiras de rodas vendidas no Brasil. Dentre os estudos empregados estdo: a andlise das
estabilidades estaticas frontal, traseira e lateral, ensaios de forcas estdticas nos manipulos, es-
trutura da cadeira e suporte dos pés e uma andlise de colisdo, visando averiguar sua seguranca

e atendimento do fabricante as requisi¢des estabelecidas pelo INMETRO (2013).
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5.3 Anadlise de convergéncia de malha

O estudo da convergéncia de malhas para elementos finitos consiste em um procedi-
mento recomendado em simula¢des numéricas e que visa proporcionar confiabilidade da malha
adotada para o modelo geométrico a partir de seu refinamento. A Figura 5.3 apresenta um exem-
plo de modelo de alavanca de freio de uma cadeira de rodas, considerando uma malha normal
e uma malha refinada. Neste trabalho, atribuiu-se o elemento de malha quadratico de segunda

ordem tridimensional com trés graus de liberdade por n6 com dominéncia de hexaedros.

Figura 5.3 — Malha hexaédrica de segunda ordem da alavanca do freio contendo elementos de (a) 6 mm
e (b) 1 mm.

0,00 50

2500 I

Fonte: Autoria propria

5.4 Analise de estabilidade estatica angular

A norma NBR ISO 7176 (ABNT, 2015) define que uma cadeira de rodas, quando ocu-
pada, deve trabalhar em regime estético, respeitando alguns limites de angulacdo do eixo de
tombamento da cadeira. Assim, para determinar o angulo de tombamento existem diversos
requisitos fisicos que devem ser seguidos. Esses, requisitos poderdo ser representados, por in-
termédio de uma andlise de estabilidade da cadeira de rodas com o auxilio do software Unity,
onde foi possivel implementar todo o ambiente fisico e estd representado na Figura 5.4 € 5.5.

Para isso, utilizou-se a aceleracdo da gravidade como 9,81 m.s 2

e, ao variar a angulacdo da
rampa, foram simuladas diversas configura¢des partindo de 7° com incremento de 0,15°. O
angulo limite para encerrar a simulacdo foi considerado na angulacdo a qual verificou-se a ins-

tabilidade da cadeira, conforme NBR ISO 7176 - Parte 1 (ABNT, 2015). Utilizou-se ainda um
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decremento de 0,01° com a finalidade de aferir a precisao. A norma NBR ISO 7176 - Parte 1
(ABNT, 2015), estabelece que o ensaio deve ser realizado de tal modo que garanta uma precisao

de +0,5° em relacdo ao plano horizontal.

Figura 5.4 — Vista da cadeira de rodas na rampa lateral.

Fonte: Autoria prépria

Figura 5.5 — Vista da cadeira de rodas na rampa frontal e traseira.

Fonte: Autoria propria

5.5 Analise de colisido

A Resisténcia ao impacto € aconselhdvel para prever contatos com obstdculos segundo a
norma NBR ISO 7176 (ABNT, 2015) e assegurar a qualidade dos equipamentos desenvolvidos.
Dessa forma, as simulagdes numéricas foram utilizadas para este fim, pois em seu ambiente
€ possivel inserir todas as determinacdes da norma, com a finalidade de alcangar resultados
bem préximos do real, visto que este software comercial ¢ muito usado no emprego de colisdes
(YILMAZCOBAN; MIMAROGLU, 2012).

Nas simulagdes numéricas foram avaliadas as tensdes e deslocamentos via simulagdes
numéricas. A norma NBR ISO 7176 - Partes 3 e 4 (ABNT, 2015) estabelece o procedimento

para simular a colisdo da estrutura de uma cadeira de rodas em dire¢do a uma parede rigida
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com a velocidade maxima de 6 km/h, acrescido a um fator de seguranca de 1,5 por um periodo
de 25 milissegundos. Segundo Yilmazcoban e Mimaroglu (2012), as tensdes méaximas sdo en-
contradas nos instantes dos primeiros contatos entre o anteparo e a cadeira € ndo no processo
de impacto continuo. Assim, devido ao primeiro contato e aos efeitos da reacdo, sugere-se a
reducdo do tempo de andlise. Isso porque as maiores tensdes foram encontradas por volta de 20
ms reduzindo o custo computacional em simulacdes realizadas por Yilmazcoban e Mimaroglu
(2012). No caso deste trabalho, optou-se pelo tempo de 25 ms, para tracar os perfis de tensdo e
deslocamentos da cadeira durante a colisdo, verificou-se a absor¢ao de impacto e tensdes sobre
colisdes, na parte frontal inferior da cadeira de rodas. O estudo visou, ainda, representar os
deslocamentos mdximos e deslocamentos totais (mm) em 4reas criticas para quadros especifi-
cos. Os primeiros pontos de contato atingidos em uma colisdo frontal sdo as partes do corpo
humano, especificamente nos pés, pernas e joelhos do condutor. Por esse motivo, os pontos de-
vem ser protegidos dos efeitos de impacto frontal (YILMAZCOBAN; MIMAROGLU, 2012).
A malha hexaédrica de 879.425 elementos aplicada no conjunto (cadeira de rodas e parede) estéd
representada na Figura 5.6. O modelo de colisdo levou em consideracdo uma velocidade de 9
km/h, e que a estrutura da cadeira de rodas desacelerou em dire¢do a parede rigida diretamente

por um periodo de 25 ms.

Figura 5.6 — Modelagem do teste de colisdo de uma cadeira de rodas.

Fonte: Autoria propria
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5.6 Avaliaciao de deslocamento e tensoes suporte

A simulacdo das cargas suporte aplicadas na cadeira visou quantificar os deslocamentos
e tensdes, levando-se em consideracao o critério de von Mises, relacionado a massa de desloca-
mento do usudrio estipulada em 100 kg com base no estudo realizado pelo INMETRO (2013).
Este valor corresponde ao peso maximo dos possiveis usudrios, ou seja, 1000 N, o qual constitui
o carregamento total distribuido maximo, aplicado em posicao x e y (equagdes 1 e 2). A loca-
lizagdo dos pontos de apoio estrutural (eixos das rodas traseiras e garfos das rodas dianteiras)
e do carregamento estdo apresentados nas Figura 5.7.b e 5.7.c respectivamente. Para a andlise
de montagem, além dos deslocamentos, deve-se levar em consideracao as condi¢des de contato
entre as pecas (MU et al., 2017). Elas devem ser especificadas durante o processo de definicao
dos carregamentos nas simulagdes numéricas, conforme Figura 5.7.a, por meio das juntas de
revolugdo, utilizando-se, também malha hexaédrica com 242.411 elementos e respeitando-se a

movimentacgdo e as devidas fixacdes de cada componente da cadeira de rodas.

Figura 5.7 — Posicionamento das a) juntas de revolugdo, b) suportes de fixa¢do apoio da cadeira de rodas
e ¢) aplicacdo do carregamento suporte cadeira.
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Fonte: Autoria propria

5.7 Analise do comportamento mecanico no apoio dos pés

A andlise mecanica do apoio dos pés visa descrever o comportamento das pecas fixas
por meio do contato bonded (ligado/colado) durante a descida e subida do usudrio na cadeira de
rodas Figura 5.8.a. Anorma NBR ISO 7176 - Parte 8 (ABNT, 2015) preve, para essa andlise, um
referencial de equivaléncia (descritos na Tabela 4.2) como parametro de intensidade da forca.
Para este estudo, adotou-se 1000 N, dada as configuracdes da cadeira utilizada pelo fabricante,

via projeto, a sua aplicac¢do, conforme a Figura 5.8.b.



47

Figura 5.8 — a) na cor verde tem-se os posicionamento dos contatos de fixacdo do suporte de pés b) o
posicionamento do carregamento suporte dos pés de 1000 N.

b)

Fonte: Autoria propria

5.8 Analise do comportamento mecanico no manipulo

A andlise do comportamento mecanico no manipulo (componente utilizado por um ter-
ceiro para empurrar a cadeira), busca verificar a resisténcia dos carregamentos ascendentes,
como forma de garantir a qualidade, levando em consideragdo os critérios de von Misses.

Dessa forma, para a verificacdo do comportamento mecanico dos manipulos, optou-se
por isolar estas partes dos demais componentes deixando a parte fixa por um contato bonded
(ligado/colado) na regido demonstrada na Figura 11.a e aplicar os esfor¢cos Figura 11.b, como

previstos pela norma ISO 7176 - Parte 8 (ABNT, 2015).

Figura 5.9 — Posicionamento dos a) pontos de fixac¢do b) posi¢do do carregamento manipulo.

Fonte: Autoria propria

5.9 Analise da alavanca de freio

A medicao da eficiéncia da alavanca de freio, em cadeiras manuais e motorizadas que
apresentem velocidade inferior a 15 km/h, avalia se a alavanca de freio vai suportar as cargas

operacionais de frenagem para manipulacdo da cadeira de rodas.
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Assim, para as andlises numéricas da alavanca de freio, realizou-se a distribui¢do dos
esfor¢os em pontos especificos, como na trava roda e manopla da alavanca de frei. Nesse sen-
tido, foi fixada a peca em algumas posi¢des utilizando o contato tipo bounded (ligado/colado)
da Figura 13.a com o auxilio das simula¢des numéricas, dado um esfor¢co de 65 N de forca

operacional para a frenagem segundo norma NBR 7176 (ABNT, 2015) (Figura 5.10.b).

Figura 5.10 — Posicionamento a) na cor verde e tracejado verde condizem aos fixadores e contatos da
alavanca de freio b) em vermelho o carregamento do freio.

100,00 {rern]
]

Fonte: Autoria propria

5.10 Teste pratico

A parte experimental foi desenvolvida no laboratério do departamento de automética
UFLA, utilizando uma cadeira de rodas, quatro suportes aco 1020 macico e um relégio com-
prador. Com o intuito de validar os resultados estruturais, utilizou-se para medir o deslocamento
um relégio comparador em um ponto de maximo deslocamento da cadeira de rodas, observado
na simulac¢do numérica, situado na posi¢do 515 mm da ponta da roda, em posi¢ao perpendicular
conforme Figura 5.11. Utilizou-se de suportes para limitar o deslocamento das rodas em qua-
tro pontos principais de apoio das mesmas. Levou em consideracdo a norma estabelecida na
Seccdo 4.4 para delimitar o posicionamento do centro de massa do individuo. Ja o carregamen-
tos seguem valores estabelecidos na Sec¢do 4.3 e avaliacdo de deslocamento e tensdes suporte
especificado na metodologia Seccao 5.6.

Assim 18 valores foram recolhidos com média 0.92 mm e desvio padrdo de 0.45 mm

e comprados com os obtidos por meio de simulacdes numéricas. Desse modo, o teste serviu
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para fins de comparac¢ao dos resultados obtidos pelo INMETRO (2013) e para validar o estudo

apresentado.

Figura 5.11 — Posicionamento e fixacdo do rel6gio comparador e suportes.

L . suporte de fixacao
posicionamento relégio comparador

Suporte fixacado para
eliminar deslocamento
roda

Fonte: Autoria prépria
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6 CONCLUSAO

Este trabalho prop6s uma nova metodologia para a aferi¢do de novos projetos de cadeira
de rodas por meio de simulacdes numéricas, o que pode antecipar o processo de certificagdo,
garantindo assim as pessoas com deficiéncia motora, o direito a aquisicao de produtos de qua-
lidade e que atendam as normas vigentes para este fim. Os resultados das simula¢des foram
aferidos por meio do emprego e respostas da convergéncia de malha obtida para cada andlise, o
que atendeu as especificidades de cada modelo proposto pela norma NBR 7176 (ABNT, 2015).
Os valores das tensOes limite de von Mises foram excedidos na estrutura da cadeira em 6,5%,
na anélise de colisdo em 72,1% e o suporte do pé em 189,4%, considerando um fator de se-
guranca de 1,5 para a colisdo estrutural, assim como em Yilmazcoban e Mimaroglu (2012).
Comparando os resultados obtidos por meio de anélise do INMETRO (2013) com os proveni-
entes desta pesquisa, observa-se que a cadeira de rodas objetivo da andlise ainda negligencia os
requisitos minimos propostos pela norma NBR 7176 (ABNT, 2015).

Este trabalho foi base para mais duas outras pesquisas que sdo elas:

e Proposi¢do de melhorias por intermédio de um sistema mecanico de acoplagem em ca-

deiras de rodas convencionais, multi-modular para torna-las motorizadas.

e Desenvolvimento de ambiente virtual para testes de controle por meio de visdo computa-

cional, controlado por intermédio de movimentos dos olhos e “joystick”.

Para trabalhos futuros, propde-se a aplica¢do das andlises numéricas nas cadeiras de ro-
das elétricas, para criar diretrizes e metodologias para aferi¢ao de projetos via elementos finitos.
Além disso, desenvolver novos sistemas de protecdo e refor¢cos para cadeira de rodas conven-
cionais via andlise de elementos finitos, o que pode melhorar a qualidade de equipamentos ja

existentes no mercado brasileiro.
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Finite element analysis of a commercial wheelchair

ABSTRACT

Due to the structural constraints of wheelchairs for users with motor disabilities, it is
essential to understand and ensure their proper functioning for the quality of life of these
users. The main objective of this study is to analyze the stresses  and displacements in
a wheelchair using the finite element method to evaluate its functional and structural
aspects though simulations. Ergonomic, anthropometric, biomechanical and normative
techniques were considered to verify the compliance of this equipment considering
current standards. Results were compared with experimental analyses performed by the
Brazilian National Institute of Metrology, Quality and Technology (INMETRO). Results
showed that von Mises stress limit values were exceeded in the chair frame by 6.5%, in
the collision analysis by 72.1%, and in the footrest by 189.4%. This indicated that the
structure of the analyzed wheelchair is not adequated based on simulation results, same
as INMETRO reports.

KEYWORDS: wheelchair; finite element analysis; stress analysis; disability.

1. Introduction

Accordingtoparagraph 3ofarticle 70-D of Brazilian federal decree 3.048/99[5], people with
physical, mental, intellectual or sensorial impediments are considered disabled. When
interacting with various types of barriers, these impediments can hinder their full and
effective participation in society on equal terms with the rest of the population. According
to the World Report on Disability [22], 15% of the population (i.e., 650 million people)
have some degree of disability, and the growing concern regarding their quality of life is
increasingly evident. The Brazilian Institute of Geography and Statistics [13] reveals that
in Brazil, 23.90% of the population have a physical disability, and more than 13.2 million
people report having some degree of motor disability; in addition, 3.7 million Brazilians
always use a wheelchair [21].

Despite technological advances in health, motor disability rates have increased in
recent years. The predominant causes are population growth and increased longevity [10].
Even with the increasing demand for wheelchairs, this device has presented problems in the
field. Research carried out in Brazil by the Brazilian National Institute of Metrology,
Qualityand Technology, knownas[14], showed thatall analyzed wheelchairs failed to meet
the mechanical and structural requirements.

The configuration of a wheelchair, such as its ergonomics, weight, balance safety
and design, can impact its usability [16]. Therefore, the use of an approach based on
numerical simulations may facilitate the creation of a wheelchair model and anticipate
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structural problems to determine its possible limitations [23]. Thus, for manufacturers to
meet the requirements of wheelchair standards without increasing prototype costs, the
numerical validation of designs via the finite element method (FEM) is necessary. FEM
is a tool used in decision making that is based on structural behavior via physical models
governed by differential or integral equations [24]. According to [24], the FEM consists
of dividing a problem that initially appears complex into a set of simple partial geometries
and different shapes (e.g., triangular, quadrilateral, cubic). These divisions have
infinitesimal dimensions, and the meeting points between the shapes are called nodes.

Cota et al. [9] applied the FEM to wheelchairs to divide the total load into three
main subgroups and recommended the use of a mesh with refinements and an ideal
structure for each analyzed component. [11] recommended the application of the von
Mises stress of distributed loads to determine the number of nodes and elements for a
possible comparison with reality. Furthermore, [26] analyzed wheelchair collisions and
recommended using the FEM commercial software for the FEM and computer-aided
design (CAD) for modeling using preadjusted mesh elements.

2. State of the art

Inrecent decades, the FEM has been used to find solutions to several complex problems,
mainly in engineering and medicine. Although it is difficult to determine when the FEM
was first applied, one of its first uses was in the study by [12], which investigated plane
stress and plate bending using a lattice framework by discretizing the domain using a
mesh analogy. The method attracted more attention after 1960 due to the work of
several researchers, such as Argyris and Henderson [6], and evolved with the release in
mid-1968 of NASTRAN, a software program sponsored by NASA. Since then, the
method has been used to solve increasingly complex problems [19].

However, the FEM began to be used in wheelchair analysis only in 1980, when it
was used to propose new materials by a team of NASA researchers [2]. With the
evolution and industrialization of wheelchairs, a need developed to create standards
and guidelines to safeguard their quality; thus, the ISO 7176 standard was published in
1996 [1].

Research on wheelchairs using the FEM continued to be conducted, and with the
increasing concerns about the safety of wheelchair users, several related studies on
wheelchair users and wheelchair structures were published [7]. With computational
advancements, several other studies were conducted, and in [9] analyzed a wheelchair
support and emphasized the importance of dividing its elements. However, the loads
applied were limited to the person’s weight, and other analyses of the wheelchair that
should be performed according to the ISO standard were not considered [9].

Several studies have been conducted to overcome the safety challenges, such as that
by [26], which presents a wheelchair frontal-impact absorption system using the von
Mises criterion as a parameter. The system was conceived by modeling the collision of a
wheelchair with a wall using the FEM commercial software. Although well designed, the
simulation was not compatible with the ISO standard, and the shape of the wheelchair
frame used was not in accordance with market reality.
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Liu et al. [17] analyzed stress and delamination fractures using the Tsai-Wu criterion
and considered the interaction between the stress components to determine an optimal
wheelchair design and propose the use of new materials in its composition. Although
the study cited the theoretical framework of the ISO 7176 standard, its relationships
and direct implications were not considered in the analysis. For example, although the
loads on the handle were applied in the correct position, the load was not the same as
that suggested by the standard; a load of 1000 N should have been applied, but only
880 N was applied in the study. Furthermore, the analysis was restricted to the handle
and did not consider other wheelchair parts included in the standard [17].

Thomas et al. [25] analyzed several configurations of a wheelchair model and
established relationships between the frontal stability when the wheelchair is
descending and variations in the inclination angle. However, the inclination angles
used did not comply with the standard. Additionally, the initial wheelchair speed used
was 20 km/h, which does not comply with the requirement of the standard (i.e., 6
km/h for manual wheelchairs and more than 15 km/h for electric wheelchairs).
Therefore, 20 km/h would be feasible only if the study were performed for an electric
rather than a manual wheelchair like the one proposed [25].

Since the publication of the ISO 7176 standard, total or partial disregard for the
established requirements has been observed. Thus, the main objective of this study is
to observe the normative aspects and structural design of a wheelchair considering the
ergonomic, anthropometric, biomechanical and normative techniques and foundations in
load in Brazil by means of numerical analysis via the FEM. The study includes a
stability analysis, a collision analysis and analyses of the mechanical behaviors of the
footrest, handle and brake lever.

3. Brazilian standards for wheelchairs

The standard NBR ISO 7167 part 1 [1] determines that the wheelchair, when occupied,
must be worked in a static regime, respecting some limits of the inclination of the chair
tipping axis. This limit is bounded around the center of gravity of the chair. Therefore,
to determine the use of all test platform test options it must be adapted as per Figure 1.
NBR ISO 7167 [1] suggests 0.5 analysis using a test dummy in which the requirements
The figures are to determine the Cartesian points of the global center of mass by
presenting tables for the figures ranging from 25 kg to 300 kg. The test dummy is flush
with the NBR ISO 7176 [1] standard in three threads, with load growth capacity. A
contact part with a chair should be only in the segments: trunk and thigh. Locating the
center of mass for a dive up to 100 kg is done through equations 1 and 2 [1].

Xdummy=(0,62mdummy+173)Z|:25 (1)

Ydummy = (0,77mdummy + 159) +25 (2)



Figure 1. Axis and angle tilts of a wheelchair analysis system [1].

Key:

1) Wheelchair tilt angle (7) Slip limiter

(2)  Tipping limiter (8)  Testplatform

3) Vertical axis (9) Locked orunlocked wheel
4) Center of mass of the wheelchair (10)  Test platform joint

E’é‘;s du[perTs]tydummy (11)  Test platform joint

© Tilt axis (12) Horizontal axis

Part 3 of the Brazilian NBR ISO 7167 standard [1] establishes methods for measuring the
brake and lever efficiency in manual and motorized wheelchairs with speeds less than 15
km/h. The standard indicates the braking operating loads for handling as shown in Table

1.

Table 1. Operating loads of the braking system of wheelchairs. Adapted from [1].

Operating means Load(N)
Operational arm/hand ; 60 +5
Foot, push 100 +10
Foot, pull 60 +5
Finger 5+1
Hand i 541

Key:

i.Operation performed with combined hand and arm loads;
ii.Operation performed by hand movement only.



The Brazilian NBR ISO 7167 standard Part 8 [1] establishes requirements and procedures
for testing static loads, impact and fatigue limited to chairs that support a mass of less than
100 kg, which corresponds to the maximum mass of the test dummy. The test shall be
performed based on the mass specified by the manufacturer, and there is a corresponding
dummy for each specification range. For manufacturer configurations between 50 kg and
75 kg, a 75-kg dummy is used, and for configurations between 75 and 100 kg, a 100-kg
dummy should be used by placing it on the center of the seat and adjusting its position.

The test performed for the footrest should place the wheelchair in a horizontal

position and apply the loads according to Figure 2 and Table 2.

Table 2. Loads applied to the footrest [1].

User Weight (kg) Load(N)
Up to 25 250 +0.6%
25to 50 500 £1.1 %
50 to 75 750 +1.1%
75 t0 100 1000 +£2.3%

r\go(‘ 50
Force \

%
\

. -

Figure 2. Locations of loads applied to the footrest [1].

The test performed on the handle (the component used by another person to push the
chair) measures the upward load resistance. For this test, the wheelchair must be
positioned horizontally, and horizontal loads should be applied as shown in Figure 3
and Table 3.

Table 3. Individual upward loads applied to the handle [1].

User Weight (kg) Load(N)
Up to 25 330 £0.6%
25to 50 520 £1.1 %
50to 75 700 £1.1%
75 t0 100 880 +2.3%




The impact resistance of the footrest is recommended to predict contacts with
obstacles. For this test, the chair is positioned horizontally with the brakes
disengaged, and the chair is collided with an obstacle at a speed of 15 km/h.

Accordingtothe Brazilian NBR ISO 7167 standard [1], the requirements for approval
are as follows:

(1) no components may break;

(2)no nut, screw, bolt or assembly can detach after its adjustment; (3)the
grips must not be uncoupled;

(4)no component can shift from its initial position.

25,:.5_;},':0[%
(mm)| ,‘,
il ]

Figure 3. Locations of upward loads applied to the handle [1].

4. Brazilian standards for wheelchairs

4.1. Modeling and simulation applied to wheelchairs

The Brazilian ABNT NBR ISO 7176 standard [1] was used to conduct the numerical
analysis of wheelchairs. Its guidelines and functionality requirements were followed to
perform the testing procedures using the commercial model of one of the best-selling
wheelchairs in Brazil for the 3D geometry. The features of this model were reproduced in
detail. The simulation steps included the development of the wheelchair geometric
model, definition of materials, generation of meshes, and application of loads. The
numerical simulation was performed based on the 3D model of a wheelchair for adults
weighing between 75 kg and 100 kg according to the manufacturer and using the CAD
tool. ANSYS commercial was used for the simulations using the Brazilian NBR ISO 7176
standard [1] as a reference. The material assigned to the wheelchair frame was ASTM
A36 steel due to its mechanical properties and good weldability in addition to being
recommended by the manufacturer and having been applied in several studies on the
subject [4,15,20,27]. High-density polyethylene (HDPE) was used for the footrest, as
used in [8] and recommended by the manufacturer. The mechanical properties and
materials used in the simulations are described in Tables 4, 5 and 6.



Table 4. Description of wheelchair used.

wheelchair
height 960 mm
width 640 mm
length 1030 mm
seat width 400 mm
seat length 420 mm
wheel diameter 610 mm
weight 14.4 kg
capacity 90 kg
Structural tube
diameter 22.4 mm
thickness 1.5 mm

Table 5. Properties of the high-density polyethylene (HDPE), [8].

Poisson’s ratio. Yield strength (MPa) Tensile strength (MPa)
0.38 38 45
Elasticity modulus (GPa) Density (g/cm?) Brinell(HB)
2.8 1.4 -

Table 6. Properties of ASTM A36 steel, Source [3].

Poisson’s ratio. Yield strength (MPa) Tensile strength (MPa)
0.26 250 400
Elasticity modulus (GPa) Density (g/cm?) Brinell(HB)
200 7.85 150

After modeling the system according to the NBR ISO 7176 standard [1], the structural
division was restricted to the *frame’, *footrest’, ’handles’ and ’brake lever’ in the report
by [14], which analyzed wheelchairs sold in Brazil. Analyses of the front, back and side
static stabilities, tests of the static loads in the handles, chair frame and footrest, and a
collision analysis were performed to determine the wheelchair’s safety and the



manufacturer’s compliance with the requirements established by [14].

4.2. Mesh convergence analysis

Investigation of the mesh convergence in finite element analysis is a recommended
procedure in numerical simulations that aims to determine the reliability of the mesh
adopted for the geometric model based on its refinement. As an example, Figure 4
showsthe model ofthe wheelchairbrake lever considering normal and refined meshes. In
this study, a three-dimensional, second-order, quadratic element with three degrees of
freedom was assigned to each node with hexahedral-dominant meshing.

Figure 4. Second-order hexahedral meshes of the brake lever with (a) 6-mun and (b) 1-mm elements.

4.3. Static angular stability analysis

The procedure adopted for the stability analysis of the wheelchair using the Unity
software is depicted in Figures 5 and 6. The gravitational acceleration was 9.81 m.s ™2,
and several configurations were simulated by varying the ramp angle, starting at 7°
with increments of 0.15°. The limiting angle to end the simulation was considered the
angle at which chair instability was observed, according to NBR ISO 7176 - Part 1
[1]. A decrease of 0.01° was also used to measure the accuracy. According to NBR ISO
7176 - Part 1 [1], the test must be performed such that it guarantees an accuracy of
£0.5° in relation to the horizontal plane.
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Figure 5. Wheelchair in lateral tilt.

Figure 6. Wheelchair in front and rear tilts.

4.4. Collision analysis

The structural collision analysis of the wheelchair was performed using the FEM
commercial software, with which the stresses and displacements were evaluated via
numerical simulations. The NBR ISO 7176 standard - Parts 3 and 4 [1] establishes the
procedure for simulating the collision of a wheelchair structure against a rigid wall with
a maximum speed of 6 km/s plus a safety factor of 1.5 km/s over a period of 25
milliseconds. According to [26], the maximum stress occurs at the time of the first
contact between the obstacle and the chair and over the continuous impact. There- fore,
due to the first contact and the reaction effects, reducing the analysis time is suggested;
this because the highest stresses were found at approximately 20 ms, which reduced the
computational cost in the simulations performed by [26]. In this study, the time period
was 25 ms. To trace the stress and displacement profiles of the chair during the
collision, the impact absorption and stresses on the lower front section of the
wheelchair were investigated. The analysis also aimed to represent the maximum and
total displacements (mm) in critical areas for specific frame components . The first points
of contact hit in a frontal collision are body parts, specifically the user’s feet, legs and
knees. Forthis reason, these points must be protected from the effects of a frontal impact
[26]. The 879,425-element hexahedral mesh applied to the set (wheelchair and wall) is
shown in Figure 7. The collision model considered a speed of 9 km/h, and the wheelchair
structure decelerated directly towards the rigid wall for a period of 25 ms.
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Figure 7. Wheelchair crash test modeling.

4.5. Displacement and supporting stress evaluation

The simulation of the supporting loads applied to the chair was intended to quantify the
displacements and stresses related to the user’s mass, which was specified to be 100 kg,
considering the von Mises criterion based on the study by [14]. This value corresponds to
the maximum weight of the possible users (i.e., 1000 N), which constitutes the
maximum distributed total load applied at position x and y (equations 1 and 2). The
locations of the clamping regions and load application are shown in Figure 8.b and
Figure 8.c, respectively. For the assembly analysis, the contact conditions between the
parts must be considered in addition to the displacements [18]. They must be specified
when the loads are defined in the FEM commercial software, as shown in Figure 8.a,
by means of revolving joints. Using a hexahedral mesh with 242,411 elements and
respecting the movement and attachment of each wheelchair component, structural
FEM model was ready for the simulations.

200,00 80,00 (mrm)

L N

Figure 8. Locations of the a) revolving joints, b) clamping regions, and c) load application.

4.6. Mechanical behavior analysis of the footrest

12



The mechanical analysis of the footrest aims to describe the behavior of the parts
attached by bonded contacts when the user gets on and off the wheelchair (Figure 9.a
). For this analysis, the NBR ISO 7176 standard - Part 8 [1] suggests the values listed in
Table 2 as references for the load intensity parameter. A load of 1000 N was adopted in
this study based on the chair configurations designed by the manufacturer and applied
according to Figures 9.a and 9.b.

a)

Figure 9. Locations of the a) clamping area of the footrest (colored in green) and b) 1000 N load applied
on the footrest.

4.7. Mechanical behavior analysis of the handle

To verify the mechanical behavior of the handles, these parts were isolated from the
other components, leaving the partattached byone bonded contacttotheregion shown in
Figure 10.a, and the loads shown in 10.b were applied as required by the ISO 7176
standard - Part 8 [1].

Figure 10. Locations of the a) attachment points and b) loads on the handle.

4.8. Brake lever analysis

For the numerical analysis of the brake lever, the stresses were distributed at specific
points, such as the wheel lock and the brake lever handle. The part was fixed at several
positions using the bonded contacts shown in Figure 11.a using the FEM commercial
software with an operatingload of 65 N forbrakingaccordingtothe NBR 7176 standard [1]
(Figure 11.b).

13



100,00 (rm)
25,00 75,00

Figure 11. Locations of the a) brake lever fasteners and contacts (in green and dashed green color,
respectively) and b) brake load colored in red.

5. Results and discussion

The results are presented in the following order. First, the stability analysis is
presented, where the results obtained in this study and by [14] are compared. The mesh
convergence analysis used in each simulation is presented, which relates the
computational cost and displacement stabilization. The results of the simulation of the
loads generated when a person sits on the wheelchair and the implications and effects of
the wheelchair collision are also presented, followed by the results of the footrest, handle
and brake lever and ending with a pass/fail summary of each component.

5.1. Stability analysis

This experiment focused on validating the use of numerical simulations as a reliable
method to evaluate wheelchairs. The unity analysis system and the standard test
dummy were used, and the ramp inclination angle was varied at several wheelchair
positions. The mean values found in the stability analysis for left lateral, right lateral,
front and rear tilts were similar to the mean values obtained by [14] (Table 7),
confirming the reliability of the results of the numerical simulations.

Table 7. Comparison between the results obtained by the simulations and by [14].

Test/analysis type INMETRO [14] Virtual Analysis

Left lateral tilt 15.05° 15.99°
Right lateral tilt 16.49° 16.01°
Frontal tilt 19.54° 17.20°
Rear tilt - 9.03°
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5.2. Mesh convergence analysis

The results of the mesh convergence analysis of the geometric models of the footrest
and brake lever of the wheelchair are shown in Figure 12. The results indicate that the
displacement values remained constant as the number of elements of the simulated
models was increased. This finding suggests that the displacement magnitudes
stabilized as the mesh density increased, thus defining the mesh convergence points for
each simulation performed.

However, the computational cost of the simulations increases as the number of
elements increases (Figure 13). For this reason, it was used as few elements as possible
for each model (Table 8), considering the moment when the displacement began to
stabilize during the mesh convergence process.

Table 8. Results obtained after the mesh convergence.

Model Number of Elements Computational Cost
(min)
Frame 242,411 26.36
Footrest 54,026 95.17
Handle 335 4.03
Brake lever 70,477 4.69
a) 11 b) 200
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Figure 12. Mesh convergences for the models of the (a) chair frame, (b) footrest, (c¢) handle and (d) brake
lever.
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Figure 13. Computational costs of the model by number of elements and logarithmic time scale for the
a) chair frame, b) footrest, c) handle and d) brake lever.

5.3. Wheelchair structural simulations

The distributions of the von Mises equivalent stresses and the maximum displacements
on the main base of the wheelchair structure are shown in Figures 14 and 15,
respectively. Based on the results of the simulations of aload test corresponding to a 100-
kg person according to data obtained from [14], the results show that the structure of
the analyzed chair supported the applied loads. However, at the wheelchair joints, the
support bar exceeded the material yield limit (250 MPa) by 6.5% which may cause
failures in the material (ASTM A36 steel) analyzed.
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Figure 15. Structural displacements with a maximum of 0.84984 mm.
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In the collision simulations, after the 25 ms period, the stress began to decrease to
values below 320 MPa. The von Mises stresses for the analyzed wheelchair structure at
the time of the highest stress (8 ms) are shown in Figure 16.

[Unit: MPa
Cycle Number: 910031
31/10/2018 20:52

430,32 Max
382,51
334,7
286,88
239,07
191,26
143,44
95,628

5 47,614
0 Min

Figure 16. von Mises stresses during the structural collision simulation.

The collision analysis can be compared with the analysis performed by [26], where a
maximum stress of 446 MPa was observed at a speed of 13.4 m/s. In thisstudy, the stress
was 430.32 MPa, which is similar to the maximum stress (difference of3.5%), even for
different models of chairs. In addition, several critical regions appear at the beginning
of the process, and the largest impact occurs during the first moments of the collision
and not in the later moments of a continuous impact, as in [26].

Based on the results of the distribution of the von Mises equivalent stresses for the
wheelchair footrest, the maximum displacement and stress regions observed are shown in
Figures 17 and 18, respectively.

196,77 Max
174,91

153,04

131,18

109,32

87,454

65,59

3,727

21,863

0 Min 0,00 45,00 90,00

Figure 17. Simulated displacements for the footrest.
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£,3036
0 Min

Figure 18. Simulated von Mises stresses for the footrest.

From eight wheelchairs analyzed by [14], only one brand achieved success in this test.
This mean that approximately 88% of the tested brands were noncompliant. The results
of the simulations conducted in this study revealed large displacements and high von
Mises stresses, indicating that the footrest of the analyzed chair does not support the
100-kg load.

The results of the von Mises stresses and displacements of the handle for upward
loads of 750 N are shown in Figures 19 and 20, respectively.

115,72 Max
102,88
90,044
77,206
64,367
51,529
38,691
25,853
13,014
0,17596 Min 0,

Figure 19. von Mises stresses on the handle caused by the upward loads.
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0,30348 Max
0,26976
0,23604
0,20232
0,1686

0,13488
010119
0,06744

0,03372
0 Min 0,

Figure 20. Displacements caused by the upward loads.

Inthe tests performed by[14], four brands from the eight analyzed wheelchairs were
in compliance with NBR ISO 7176 [1]; i.e., they provided acceptable resistance and
displacement patterns. Inthis study,aminimumdisplacement and an acceptable stress
on the part were observed, validating the handle for use.

In contrast, a horizontal parallel load of 75.7 N was used in the brake lever analysis,
whichrepresents the braking operation performed with the combined load of the user’s
hand and arm, to validate its operation. Additionally, the test considered the material
yield limit (250 MPa) as a reference. The von Mises stresses and displacements are
presented in Figures 21 and 22, respectively.

Table 9 presents the pass/fail decisions for the analyzed components based onthe
results of the numerical simulations.

. Structural
‘Equivalent Stress .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
17/05/201913:30

247,12 Max
219,66

192,2

164,75

137,29

109,83

82,373

54,916

27,458
2,1769e-5 Min

25,00 75,00

Figure 21. von Mises stresses on the handle due to the upward loads.

20



Unit: ram
Time: 1
17/05/201913:09

0,76797 Max
0,68264
0,59731
051198
042665
034132

Figure 22. Displacements caused by loads applied for the manipulation of the brake lever during
braking.

Table 9. Component pass/fail decisions.

Support Structural Collision Footrest Handle Brake lever
structure analysis
Failed Failed Failed Passed Passed

6. Conclusion

This study proposed a new method for assessing new wheelchair designs through
numerical simulations that may speed up the certification process. The models used
for the simulations were validated using the mesh convergence analysis for each
component, which met the specifications of each model proposed by NBR 7176 (ABNT,
2015). The von Mises stress limit values were exceeded in the chair frame by 6.5%, in
the collision analysis by 72.1%, and in the footrest by 189.4%, considering a safety
factor of 1.5 for a structural collision as in [26].

A comparison of the results obtained in the analysis conducted by [14] with those in
thisstudy showed that current wheelchairs stilldonot meet the minimum requirements
established by the NBR 7176 standard [1].

For future studies should apply numerical analysis to electric wheelchairs to develop
guidelines and methods for assessing designs using finite elements. There is also a
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need to develop new protection and reinforcement systems for conventional wheelchairs
via finite element analysis, which may improve the quality of existing devices in the
Brazilian market.
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