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Resumo

Os Equipamentos de Protegao Individual (EPI), em tese, tém como objetivo reduzir a
gravidade de ferimentos em decorréncia de acidentes. No caso de motociclistas, esses aci-
dentes variam entre pancadas por quedas, colisoes e ralados do corpo em alta velocidade
sobre o asfalto. Dessa maneira, os EPI devem ser projetados de forma a proteger os mo-
tociclistas com mais eficiéncia, sem tirar a sua mobilidade e, também, sem prejudicar o
conforto de seus usudrios. Assim, este trabalho propoe avaliar, de forma numérica e ex-
perimental, protetores para motociclistas feitos por manufatura aditiva (impressao 3D),
incluindo a selecao de materiais e um projeto com dimensoes parametrizadas, ou seja,
que possam variar de forma a se adaptar as medidas corporais de diversos usuarios. Essa
modularidade das dimensoes permite um aumento da protecao e do conforto na utilizacao
desses equipamentos. Teve-se como objetivo o desenvolvimento de protétipos ergondémicos,
confortaveis e eficientes quanto a reducao da magnitude das tensoes transmitidas para o
corpo. O projeto avalia, ainda, a eficicia do emprego de materiais compdsitos (fibra car-
bono com matriz de epéxi) ao modelo obtido por impressdo 3D para o aumento da eficicia
da protecao de seu usuario. Sendo assim, foi conduzido um estudo da resisténcia mecanica
e transmissao de esforcos desses prototipos através de simulagdes numéricas pelo método
dos elementos finitos (MEF), além de propor uma forma de avaliar esse resultados através
do ensaio de flexdo de trés pontos. Todo esse desenvolvimento visa demonstrar uma me-
todologia para o projeto desses equipamentos com um design parametrizado, fabricacao
e teste de estruturas de EPI aplicando técnicas de impressao 3D e de laminacao para
satisfazer requisitos de protecao, usabilidade e seguranca para motociclistas. As caracte-
risticas dos modelos sao inspiradas em solugoes existentes no mercado, e sua modelagem
é realizada por meio de CAD. Referéncias especializadas sao utilizadas para a obtencao
das propriedades dos materiais a serem empregados, das estruturas do corpo humano e
dos esforcos esperados em diferentes tipos de acidentes motociclisticos, de modo a estimar
corretamente os parametros de analise que os modelos numéricos e experimentais serao
submetidos. Isto posto, o estudo desenvolvido nesse trabalho e os resultados alcangados
tém como objetivo gerar conhecimento para aprimorar o projeto de EPI eficazes, seguros,

confortaveis e viaveis, utilizando métodos nao-convencionais de fabricacao.

Palavras-chaves: Equipamento de Protecao Individual (EPI), Equipamentos para mo-

tociclistas, Design parametrizado, Manufatura Aditiva.



Abstract

Personal Protective Equipment (PPE) generally aims to reduce the severity of injuries
resulted from accidents. In the case of motorcyclists, these accidents range from falls and
collisions. Therefore, PPE should be designed to protect motorcyclists more efficiently,
without compromising their mobility or comfort. This work proposes to numerically and
experimentally evaluate motorcycle protection gears made by additive manufacturing (3D
printing), including material selection and a project with parametric dimensions, mean-
ing that dimensions can be changed to adapt to diferents types of bodys measurements.
This modularity of dimensions allows for an increased protection and comfort in the use of
these equipments. The objective of this study is to develop prototypes that are ergonomic,
comfortable, and effective in reducing the magnitude of stresses transmitted to the body
in motocycle accidents. The project also evaluates the effectiveness of using composite
materials (carbon fiber with an epoxy matrix) aggregated to the 3D printed model to
increase the effectiveness of protection of the user. Thus, a study of the mechanical re-
sistance and transmission of forces of these prototypes was conducted through numerical
simulations using the finite element method (FEM), as well a proposed metodology to val-
idate numerical results trough experiments in a three-points bending test with models. All
of this development aims to demonstrate a methodology for designing parametricall parts,
manufacturing, and testing PPE structures using 3D printing and lamination techniques
to reach the protection, usability, and safety requirements for motorcyclists. The models
characteristics are inspired by existing solutions on the market, and their modeling is
made with support of CAD softwares. Specialized references are used to obtain the prop-
erties of the materials used in the prototype, the structures properties of the human body,
and the expected stresses in different types of motorcycle accidents, in order to correctly
estimate the analysis parameters of the numerical and experimental models. Therefore,
the study developed in this work and the results achieved aim to generate knowledge to
improve the design of effective, safe, comfortable, and viable PPE using unconventional

manufacturing methods.

Key-words: Personal Protective Equipment (PPE), motorcycle gear, parametric design,

Adictive Manufacturing.
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1 Introducao

Este capitulo de introducao possui como objetivo apresentar todo o desenvolvi-
mento dessa dissertacdo. Inicialmente, é promovido o contexto ao se discutir os elementos
principais do trabalho, sua base e estudos anteriores que estejam dentro do contexto em
questao. Por conseguinte, sao apresentados os objetivos, plano de trabalho e a estruturacao

desse trabalho.

1.1 Contextualizacao

Os Equipamentos de Protegao Individual (EPI), entendidos como ferramentas que
evitam acidentes e, em casos mais extremos, evitam e reduzem traumas provenientes desses
durante a realizacao de atividades laborais, sao essenciais para garantir a seguranca das
pessoas que estao submetidas em locais e/ou situagoes que representam riscos a sua satde

e integridade fisica (ROCHA et al., 2022).

No que tange ao mundo das motocicletas, alguns dos EPI usuais para os condutores
e passageiros sao: capacete, jaqueta, luva, bota, joelheira, cotoveleira, caneleira, protetor
de térax e bota (GLOBO, 2016). Porém, dentre os equipamentos listados anteriormente,
de acordo com o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), apenas o capacete (portado de
viseira ou 6culos de protegao) é obrigatério’ (BRASIL, 1997). Esses itens, se usados em
conformidade, podem evitar ou, ao menos, diminuir a severidade de lesoes e traumas
decorrentes dos diferentes tipos de acidentes envolvendo motociclistas e passageiros (KIM
et al., 2018).

Figura 1 — Equipamentos de protegao para motociclistas — Fonte: (2E4RODAS, 2021)

1O CTB prevé também um vestudrio obrigatério padronizado pelo Conselho Nacional de Transito

(CONTRAN), entretanto, até o momento que esse trabalho foi publicado, ainda ndo existia um rela-
tério indicando qual seria essa padronizacao.
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De acordo com dados da Organizagdo Mundial de Satide (OMS), cerca 1,35 milhao
de pessoas vém a Obito por ano em decorréncia de acidente de transito no mundo, sendo
que 28% desses sdo de usuarios de veiculos com duas ou trés rodas (WHO, 2018). J& no
Brasil, cerca de 12 mil pessoas faleceram em decorréncia de acidente de transito estando
em motocicletas no ano de 2020 (DATASUS, 2020) e outras 175.371 foram indenizados por
invalidez permanente pelo mesmo motivo nesse periodo (LfDER, 2020). Esses ntmeros
indicam os riscos inerentes a utilizagao desses veiculos e a importancia de buscar o aumento

da seguranca e protecao de seus usuarios.

Além disso, o uso de EPI por motociclistas nao s6 ajuda a diminuir a severidade
de lesoes em caso de acidentes, mas também sao capazes de proteger o condutor contra
intempéries como chuva, frio ou calor excessivo, e até mesmo evitar a exposicao a agentes
poluentes presentes no ar, como poeira e gases toxicos (MAPFRE, 2023). E importante
lembrar, considerando o que foi exposto, que os EPI para motociclistas nao devem ser

encarados como gastos desnecessarios, e sim como um investimento na préopria segurancga.

Devido a sua importancia e eficacia, os EPI para motociclistas tém evoluido sig-
nificativamente nos tltimos anos, oferecendo mais conforto e protecao aos usuarios (NA-
TARAJAN; T, 2022). Porém, ainda existem diversos casos de motociclistas que, mesmo
com as recomendagoes e leis que regem a utilizacdo dessas ferramentas de seguranca,
recusam-se ou evitam sua utilizacao e, dentre as varias justificativas, consta-se o fato do
pouco conforto na utilizagdo dessas ferramentas (TEIXEIRA et al., 2014). Sendo assim, é
importante destacar que a escolha dos EPI corretos para cada situacao, e que estejam em
conformidade com as normas locais, é fundamental para garantir uma protecao eficiente

e a usabilidade na utilizagado desses equipamentos.

No entanto, é importante considerar a disponibilidade de EPI no mercado adequa-
dos as dimensoes dos diferentes possiveis corpos dos motociclistas, ja que muitos afirmam
que as opcoes disponiveis tém formatos e dimensoes inadequadas para o seu uso, o que
pode prejudicar a manobrabilidade da moto pelo piloto, além de ocasionar outros des-
confortos (NORRIS; MYERS, 2013). Essa inadequagao é causada, em grande parte, pelo
método de fabricagdo desses, j4 que sua maioria (como joelheiras, caneleiras, protetor de
torax...) sao estruturas de forma com elevada complexidade feitas de polimeros?, o que
demanda o método de fabricagdo pelo método de moldagem por injecao (POLIMEROS,
2018). Isso significa que é necessario a utilizacdo de um molde metélico com a sua cavi-
dade com o formato da peca a ser fabricada, o que representa uma parcela consideravel
dos custos do produto (LANZER; STEFFANI; GONCALVES, 2018). Logo, fabricar mol-
des diferentes para atender toda a variedade de tamanhos corporais humanos pode se

tornar economicamente inviavel, o que resulta em uma disponibilidade limitada de tama-

2 QOutros materiais também podem compor esses EPI, porém, usualmente, a parte solicitada mecanica-

mente é polimérica.
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nhos para esses produtos, justificando a reclamacao dos potenciais consumidores desses

equipamentos.

Contudo, existem outros métodos de fabricacdo de polimeros. Dentre esses, pode-
se listar: extrusao, sopro e manufatura aditiva (também conhecido como impressao 3D)
(TECNOLOGIES, 2019), sendo esse ultimo um método de fabricagdo emergente e pro-
missor que vem evoluindo fortemente nas ultimas décadas, tornando-se cada vez mais
eficiente, versatil e acessivel, e que tem sido cada vez mais utilizado em diversos setores

industriais, como aeroespacial, automotivo, médico, arquitetonico, design, entre outros

(MAZZALL, 2022).

Ao contrario dos métodos tradicionais de fabricacdo, que envolvem a remocao
de material de uma peca bruta para chegar a forma desejada, ou de outros processos
que demandam a inser¢do da matéria prima em um molde/matriz, a manufatura aditiva
constroi a peca em questao com a insercao do material camada por camada a partir
de materiais como plédstico, metal, cerdmica ou até mesmo biolégicos (RODRIGUES et
al., 2017). Esse processo permite a criacdo de formas complexas com grande precisao,
somando uma elevada liberdade de design, além de economizar tempo e custos de producao
em comparacao com os métodos tradicionais, ja que nao demanda algumas ferramentas
especificas e moldes para seu processo de fabricagao (FORD; DESPEISSE, 2016).

Figura 2 — Processo de manufatura aditiva — Fonte: (MECALUX, 2021)

1.2 Motivacao

As caracteristicas supracitadas conferem vantagens ao método de fabricacao por
manufatura aditiva quando comparado aos métodos de fabricacao tradicionais, capacitando-
0 como uma solucao possivelmente relevante para o problema de baixa variedade de ta-

manhos para EPI. Isso reduz conforto e usabilidade dos EPI por motociclistas, além de
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também permitir que esses produtos sejam feitos com mais facilidade, aumentando a

disponibilidade no mercado.

Isto posto, a producao de pecas personalizadas para EPI pode ser viabilizada
quando se considerado um design parametrizado dessas. Esse tipo de projeto é um processo
de design que utiliza parametros ou variaveis para definir e controlar as dimensoes, forma,
estrutura e outras caracteristicas de um objeto ou sistema. Sendo que esses parametros
sao geralmente definidos em um modelo ou software de design paramétrico, e podem ser
ajustados ou modificados para criar diferentes variagoes ou solugoes (SILVA; CHANG,
2002). Portanto, pegas de seguranga projetadas seguindo essa metodologia podem ser
modificadas e fabricadas para atender as necessidades e dimensoes especificas do usuério,

tornando-as, possivelmente, mais confortavel e eficiente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de EPI para motociclistas,
mais especificamente um protetor de perna e um protetor de braco, eficientes na dimi-
nuicao das cargas transmitidas ao seu usuario, com designs parametrizados e que sejam

passiveis de serem fabricados nas mais diversas impressoras 3D disponiveis no mercado.

1.3.2 Objetivos Especificos

De forma mais especifica, foi estudada a questao da ergonomia e possibilidade
de um design de pecas parametrizado feitas, inicialmente, por Computer Aided Design
(CAD), buscando-se um produto com a capacidade de se adaptar aos diferentes biotipos

corporais.

Juntamente, serd analisada a técnica de impressao, somada a escolha do mate-
rial que sera usado na criacao dos prototipos e modelos, considerando os requisitos dos
diferentes cenarios que esse EPI pode estar inserido, como condigoes de operagao e as
exigéncias da dindmica dos acidentes e incidentes. Além das andlises das impressoes e da
viabilidade de laminacao de fibra de carbono com epdxi como ferramenta para melhorar

as propriedades mecanicas dos dispositivos de seguranca.

Além disso, também fica a cargo deste estudo realizar simula¢oes numéricas usando
o Método dos Elementos Finitos (MEF) para avaliar a eficiéncia de protegao dos usuérios
desses EPI nos mais diferentes tipos de carregamentos que poderao ocorrer em eventuais

acidentes motociclisticos.

Como conclusao, também se tem como objetivo a criacao de um material legado

que servira como referéncia para a continuacao e aprimoramento dessa area de estudo.
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1.3.3 Resultados Esperados

Ha o objetivo que esses equipamentos projetados cumpram os requisitos de serem,
ao mesmo tempo, eficientes nas questoes de seguranga dos motociclistas, parametrizados
para permitir personalizacao conforme dimensdes corporais do usuario, confortaveis de se
utilizar, passiveis de serem fabricados pelo método de manufatura aditiva e, se necessario,

reforcados por material composto a fim de obter maior resisténcia mecanica.

1.4 Organizacao dos Capitulos

Este trabalho esta estruturado em seis blocos principais, de forma a primeiro,
comentar sobre a dinamica de utilizacado dos equipamentos de protecao individual para
motociclistas, apresentando as normas nas utilizagoes desses equipamentos no brasil e no
mundo, passando pela sua importancia, eficicia e validagao. Em um segundo momento,
¢ demonstrado a premissa de modelagem estatica dos esforcos envolvidos em acidentes
motociclisticos. No terceiro bloco, sao apresentadas as questoes corporais humanas, sendo
que essas servem para a consideracao de conforto e ergonomia do produto, tornando-se
parametros das analises a serem feitas. No quarto momento foi apresentado os métodos
tradicionais de fabricacao de materiais poliméricos e comparados esses ao método da ma-
nufatura aditiva, trabalhando suas caracteristicas e vantagens. O quinto bloco conta com
a definicao de design parametrizado como ferramenta de superar os problemas relaciona-
dos a ergonomia e como a manufatura aditiva é uma aliada a essa questao. Para concluir,

sao apresentadas também as caracteristicas principais de uma analise numeérica.

Além disso, na parte de metodologia, no qual é citado o desenvolvimento dos
modelos dos equipamentos e os tipos e a estrutura das andlises que serao feitas para
validacao e otimizacao desses equipamentos, além de demonstrar o processo de fabricacao

e as caracteristicas dos modelos fabricados.

Por fim, sao apresentados os resultados encontrados, além de uma discussao dessas

informagoes e as sugestoes de proximos estudos.
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2 Seguranca no Transito e Utilizacao dos EPI

2.1 Consideracdes inicias

Este capitulo tem carater de demonstrar a relevancia deste estudo no ambito de
seguranca e saude publica, além de apresentar informagoes sobre a importancia e regu-
lamentacao na utilizacao dos equipamentos descritos, nao tendo, portanto, relacdo com

engenharia, assim ficando em carater optativo sua leitura.

Como ja introduzido neste trabalho, os EPI desempenham um papel fundamental
na promocao de seguranga, saude e bem-estar para trabalhadores e, em especial para o
caso deste estudo, para os motociclistas. Ao utilizar esses equipamentos de forma apro-
priada, como capacetes, viseiras, luvas, botas, protetores de joelho e braco, os pilotos
e passageiros de veiculos motociclisticos estarao mais protegidos contra perigos fisicos,
quimicos e biologicos, garantindo a integridade de sua satide e possibilitando que desem-

penhem suas fungoes de forma mais segura e eficiente.

Motociclistas e passageiros estao sujeitos a diversas situacoes que podem causar
riscos a integridade fisica (DINIZ; ASSUNCAO; LIMA, 2005). Devido a isso, acidentes
sao relativamente recorrentes a esse grupo' e, dessa forma, torna-se relevante considerar

a mitigacdo dos efeitos decorrentes desses.

2.2 Normas e recomendacoes de uso de EP| por motociclistas

2.2.1 Normas e recomendacdes no Brasil

No cenario nacional, existem 6rgaos publicos que, através de relatorios, coédigos e
normas, padronizam e regulamentam a utilizacao dos itens de protecao individual com o
objetivo de promover mais seguranca e evitar possiveis danos ao pilotos e passageiros de
motocicletas. O principal objeto do estado que determina essas regras é a Lei n® 9.503, de
23 de setembro de 1997: o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB). Por defini¢ao, o CTB é
um conjunto de normas e regras que define atribui¢oes das diversas autoridades e érgaos
ligados ao transito, fornece diretrizes para a Engenharia de Trafego e estabelece normas

de conduta, infragoes e penalidades para diversos usuarios deste sistema (BRASIL, 1997).

Aos motociclistas, no que tange aos equipamentos de protecao obrigatérios, tem-
se o Art. 54 (BRASIL, 1997), que diz que os condutores de motocicletas, motonetas e

ciclomotores s6 poderao circular nas vias:

L Ocorreram, em média, 507 acidentes envolvendo motociclistas por dia no Brasil apenas no ano de 2022

(INFRAESTRUTURA, 2023).
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I. Utilizando capacete de seguranca, com viseira ou 6culos protetores;
IT. Segurando o guidom com as duas maos;

III. Usando vestuario de protecao, de acordo com as especificagoes do CONTRAN.

A norma descrita anteriormente se estende aos passageiros, com os mesmos itens,

no Art. 55 (BRASIL, 1997).

Os artigos citados anteriormente legislam a necessidade de usar um vestudrio pa-
dronizado para condutores e passageiros de motocicletas, motonetas e ciclomotores de
acordo com especificacoes do Conselho Nacional de Transito. Entretanto, até o momento
de finalizacao deste estudo, um relatério formal nao foi redigido pelos membros competen-
tes do CONTRAN, havendo apenas uma resolu¢ao, de nimero 940/22 (BRASIL, 2022),
que disciplina o uso de capacete para condutor e passageiro de motocicletas, motonetas,

ciclomotores, triciclos motorizados e quadriciclos motorizados.

Art. 2° E obrigatorio, para circular nas vias publicas, o uso de capacete motociclis-
tico pelo condutor e passageiro de motocicleta, motoneta, ciclomotor, triciclo motorizado
e quadriciclo motorizado, devidamente afixado a cabeca pelo conjunto formado pela cinta

jugular e engate, por debaixo do maxilar inferior.

§ 1° O capacete motociclistico deve estar certificado por organismo acreditado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), de acordo com

regulamento de avaliacao da conformidade por ele aprovado.

Art. 3° Para fiscalizagdo do cumprimento desta Resolugao, as autoridades de tran-

sito ou seus agentes devem observar:

I. Se o capacete motociclistico utilizado é certificado pelo INMETRO;
I1. Se o capacete motociclistico esta devidamente afixado a cabeca;

ITI. A aposicao de dispositivo retrorrefletivo de seguranca nas partes laterais e traseira

do capacete motociclistico, conforme especificado no item I do Anexo;

IV. A existéncia do selo de identificacdo da conformidade do INMETRO, ou etiqueta
interna com a logomarca do INMETRO, especificada na norma da Associagdo Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 7.471 (ABNT, 2015), podendo esta ser

afixada no sistema de retencao; e

V. O estado geral do capacete, buscando avarias ou danos que identifiquem a sua

inadequagao para o uso;
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Art. 4° O condutor e o passageiro de motocicleta, motoneta, ciclomotor, triciclo
motorizado e quadriciclo motorizado, para circular na via publica, deve utilizar capacete

com viseira, ou na auséncia desta, 6culos de protecao, em boas condigoes de uso.

§ 12 Entende-se por 6culos de protegao aquele que permite ao usuario a utilizagao

simultanea de 6culos corretivos ou de sol.

§ 22 Fica proibido o uso de éculos de sol, 6culos corretivos ou de seguranga do

trabalho (EPI) de forma singular, em substitui¢ao aos 6culos de protegao.

§ 3° Quando o veiculo estiver em circulagao, a viseira ou 6culos de protecao devem

estar posicionados de forma a dar protecao total aos olhos.

Assim, é possivel notar que, nacionalmente, apenas o capacete e a viseira (e suas
varidveis) sdo observadas e reguladas por essa resolugao, nao havendo, portanto, qualquer
indicacao da padronizacao de jaquetas, luvas, botas e, especialmente, protetores de coto-
velo, de canela, de joelho e de térax. Também nao ha, muito menos, qualquer obrigacao

da utilizacao desses.

Porém, para motociclistas profissionais® existem regras mais rigidas quanto ao uso
de EPI conforme regras do ministério de seguranca do trabalho. De acordo com a Lei
n° 12.009, de 29 de julho de 2009 (BRASIL, 2009), o motociclista profissional deve estar
vestido com colete de seguranca dotado de dispositivos retrorreflexivos, nos termos da
regulamentagdo do CONTRAN.

2.2.2 Normas e recomendacoes no resto do mundo

Apesar da auséncia de uma vestimenta de seguranca padrao para condutores e
passageiros de motocicletas no Brasil, no resto do mundo essa regulamentacao pode ser
ainda mais branda, havendo a exigéncia de capacete apenas em 19 dos 48 Estados Unidos
contiguos®, por exemplo. Em outros locais, como China e Tailandia, o uso de capacete
também nao é obrigatorio e nao é incomum o transito de mais de duas pessoas sobre esses

veiculos, excedendo a capacidade méxima (GLOBO, 2014).

Todavia, a World Health Organization (WHO) divulgou, com o objetivo de ele-
var a seguranca de operacoes por motociclistas, um novo manual para autoridades dos
paises-membros com o objetivo de reduzir as mortes no transito com informagoes sobre a
utilizagao do capacete (WHO, 2023). Esse relatorio possui diversas informagoes a respeito

da eficiéncia em protecao de piloto e passageiro de motocicletas em caso de acidente.

Segundo (WHO, 2022), capacetes podem reduzir o risco de morte em acidentes com

Motociclistas profissionais sdo aqueles que desempenham papel de transporte de passageiros (moto-
taxistas) e de mercadorias (motofretistas) (BRASIL, 2009).

Estados Unidos contiguos sdo os 48 estados americanos excluindo Alasca e Havai (MERRIAM-
WEBSTER, 2004).
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esses veiculos em até 6 vezes e, também, é capaz de reduzir danos cerebrais em até 74%
dos casos. Entretanto, novamente esse manual é focado em capacetes, nao trabalhando a

importancia dos demais EPI para o caso em questao.

2.3 Estatisticas sobre acidentes

Apesar das normas e recomendagoes no que diz respeito a seguranga no tran-
sito, ainda sim ocorre um elevado nimero de acidentes, sendo que esses representam
um problema significativo de satide ptublica ndo s6 no Brasil, como no resto do mundo,
causando inimeras lesdes permanentes, perdas de vidas e impactos socioecondmicos re-
levantes (SILVA, 2017). Esta parte tem como objetivo analisar o nimero de acidentes de
transito no Brasil e no mundo e apontar o quanto se faz relevante estudos e agdes que
visem o aumento da seguranga e, por consequéncia, a reducao dos danos causados por

esses, especialmente para os motociclistas, figuras potencialmente mais frageis no trafego
vidrio (GLOBO, 2014).

2.3.1 Estatisticas de acidentes No Brasil

O transito brasileiro enfrenta desafios complexos que contribuem para um alto ni-
mero de acidentes. Fatores como infraestrutura inadequada, comportamento inadequado
dos motoristas, falta de fiscalizacao e deficiéncias no sistema de educacao de transito
desempenham papéis importantes para ocorréncia desses acidentes, que resultam em inu-

meros problemas e prejuizos de diferentes magnitudes (BLUME, 2016).

De acordo com estudos, considerando aspectos de custo de manutencao de veiculos
em relagao a renda, nivel de congestionamento, qualidade das estradas e a taxa de morta-
lidade no transito, o Brasil é o segundo pior local do mundo para se dirigir (DREHMER,
2023). Essa colocagao indica o quao preocupante e problematico é a situagao do transito
brasileiro, trazendo perigos e prejuizos para a populacao e para o Estado. Dessa forma,
toda essa estrutura inadequada e deficitaria brasileira ocasiona nimeros elevados de aci-

dentes, fazendo com que o brasil seja o terceiro pais no mundo em niimero de mortes no
transito (WHO, 2018).

Sabendo entao que o transito brasileiro é precario e perigoso, deve-se notar que essa
realidade se torna ainda mais preocupante quando se considera os acidentes que envolvem
motociclistas. Com a combinagao de infraestrutura inadequada, como auséncia de faixas
exclusivas e sinalizacoes deficientes, e o desrespeito as normas de transito por parte de
condutores, tanto de outros veiculos, quanto das motos, os motociclistas enfrentam um
ambiente hostil. Essa conjuntura resulta em um elevado ntimero de colisdes, quedas e

atropelamentos, com consequéncias graves, como ferimentos sérios e até mesmo 6bitos.
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Como comparacao, a populacao brasileira, de acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), é de mais 215 milhoes de pessoas (IBGE, 2022a),
enquanto a sua frota de veiculos é de mais de 115 milhées (IBGE, 2022b), representado,
aproximadamente, 1 veiculo para cada 2 pessoas. Esse nimero, que pode ser considerado
elevado, permitiu o acontecimento de 978.878 acidentes no ano de 2022 (média de 2.682
acidentes por dia), sendo que desses, 222.254 envolveram motos ou motonetas, cerca de
22% do total. Enquanto isso, 7.267 6bitos ocorreram envolvendo os mesmos veiculos, o
que representa 35% do total (INFRAESTRUTURA, 2023). Esse valor proporcionalmente
maior no nimero de 6bitos, quando comparado ao nimero de acidentes, pode indicar a
maior fragilidade dos ocupantes de motocicletas no transito, indicando que agoes rigidas

e objetivas devem ser tomadas a fim de proteger esse grupo.

2.3.2 Estatisticas de acidentes no resto do mundo

Apesar da qualificagdo negativa do Brasil no ranking de transito, existem outros
paises que sofrem de problemas semelhantes, tornando esse uma questao global. Um re-
latério da OMS também afirma que pedestres, motociclistas e ciclistas sao as principais
vitimas, em quase todas as regides?, representando 49% das mortes no transito no mundo

e, além disso, no espectro americano, 15% das mortes sdo de motociclistas (WHO, 2018).

Ja no cenario dos Estados Unidos, de acordo com dados da National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA, 2022), 82.528 motociclistas sofreram lesdes pro-
venientes de acidente de transito no ano de 2020, sendo que outros 5.579 motociclistas
faleceram nesse mesmo contexto. Esses niimeros fazem com que os usuarios de motocicle-
tas representem 14% do niimero de mortes no transito, apesar de representarem apenas 3%
dos veiculos registrados no pais. Novamente, essa propor¢ao maior no nimero de mortes,

dessa vez considerando os EUA, indica a fragilidade desse grupo no ambito do transito.

2.4 Acidentes motociclisticos

As condigoes de um acidente motociclistico sao altamente variaveis, dependendo de
uma série de fatores. A velocidade da motocicleta, o estado da via, as condig¢oes climaticas,
a presenca de obstaculos ou veiculos préximos e o comportamento do motociclista, sao
apenas algumas das variaveis que podem influenciar o resultado de um acidente. Além
disso, as caracteristicas individuais da motocicleta, como seu design, peso e sistema de

freios, também desempenham um papel importante nas condi¢des de um acidente.

Um acidente motociclistico pode causar uma variedade de lesdes graves no corpo
humano devido a velocidade envolvida e a exposicao direta a impactos e arrastamentos,

sendo que essas variam, por exemplo, entre traumas, entorses, quebras, queimaduras e

4 Exceto América do Norte
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cortes (WICK et al., 1998). Dessa forma, para se modelar e validar um EPI para a redugao
desses danos, necessita-se conhecer a magnitude das forgas envolvidas nessas situacoes e

a forma como elas interagem com o envolvido.

Todavia, as varidveis que devem ser consideradas sdao inimeras, como: tipo de
impacto, velocidade, condigoes das superficies de contato, condi¢oes de apoio dos objetos,
entre outros. Além disso, também se sabe que, apesar de serem eficientes em reduzir
a gravidade das lesoes em alguns acidentes, EPI nao sao capazes de eliminar os danos
em 100% (ROME, 2006). Assim, essa andlise depende de diversos cenérios e varidveis,
portanto, uma forma de analisar seria ponderando aqueles que o equipamento é realmente
capaz de trazer uma seguran¢a maior, sabendo que nem sempre serd capaz de evitar

completamente danos e lesoes.

Isto posto, pode ser considerado acidente motociclistico desde uma leve colisdo do
brago do motociclista com um retrovisor de outro veiculo enquanto trafega no corredor,
até colisoes frontais em alta velocidade com outros veiculos e estruturas. Porém, nesse
caso mais extremo nao haveria diferencas significativas se o condutor estivesse usando
equipamentos como protetor de braco ou joelhos, podendo haver lesoes de alto grau mesmo
com a presenca desses itens (ANKARATH et al., 2002). Apesar disso, para o primeiro caso,
que representa um menor indice de dano, equipamentos de protecao elevam a protecao
substancialmente (ROME et al., 2011).

2.5 Eficiéncia de protecao

Apesar da pouca ou quase nenhuma obrigatoriedade do uso de certos itens de se-
guranca visto anteriormente, somado ao elevado niimero de acidentes fatais envolvendo
motocicletas nao s6 no Brasil, quanto no resto do mundo, torna-se importante compreen-
der como sao eficientes para a seguranca de seu usuario para, dessa forma, incentivar seu

uso e agoes que aumentem sua presenca no transito.

Especialmente em esportes motociclisticos, faz-se presente a obrigatoriedade de os
competidores utilizarem diferentes EPI. Em corridas de MotoGP?, pilotos competidores
sao obrigados a usar diferentes itens, como: armadura toracica, joelheiras para desli-
zamento, cotoveleiras e outras partes de seguranga para trajes de pilotagem (Fig. 2.5)
(REPSOL, 2021). Para a pratica de MotoRally®, usualmente também se recomenda os

mesmos tipos de equipamentos descritos anteriormente (KFT, 2022).

> Competicao automobilistica que utiliza motocicletas para praticar corridas em autédromos e circuitos

por todo o mundo.

6 Competicdes automobilisticas que utilizam motocicletas para praticar corridas em regides de trilha.
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Figura 3 — Traje de prote¢do do MotoGP em agao durante acidente — Fonte: (MCLAREN,
2022)

Esse tipo de obrigatoriedade em esportes automobilisticos ja indicam a importan-
cia da utilizagao de equipamentos para elevar a protecao individual e evitar ou, ao menos,
reduzir a severidade de lestes em casos de acidentes. Apesar desses atletas estarem, comu-
mente, em situagao de mais elevado risco de acidentes, isso nao deve desestimular o uso
de equipamentos de protecao quando se considera a integridade fisica de motociclistas,

pois ha a indicagdo de que esses sao eficazes.

Apesar dessa constatacao que tange as competicoes de motocicletas, diversos es-
tudos se propoem a verificar o quao eficientes sdo esses equipamentos em acidentes cotidi-
anos. O estudo de (ROME et al., 2011) demonstrou, ao entrevistar pessoas envolvidas em
acidentes e observar as condicoes’ e os resultados® desses, que roupas e uma variedade de
equipamentos de prote¢ao individual (como protetor de joelhos protetor de bragos) foram
capazes de reduzir a severidade de lesoes e até o nimero de internacoes hospitalares, es-
pecialmente quando esses itens estdao bem ajustados ao corpo do usuario. Também afirma
que esse tipo de resultado observado em estudos deve ser considerado pelos érgaos com-
petentes para criagao de campanhas de incentivo e recomendacao ao uso de equipamentos

de protecao individual por pessoas que utilizam motos.

J& o outro estudo de (ROME, 2006), em que novamente ele avalia a eficiéncia
de protecao de equipamentos no que tange a existéncia, localidade e grau de lesoes por
usuarios de motocicletas e equivalentes em relagao a utilizagao de determinados itens de

protecao e, novamente, os resultados indicam uma vantagem consideravel do nivel de le-

7 As condicdes em questdo sdo, principalmente: velocidade, existéncia e condicdo dos equipamentos de

protecdo, tipo de veiculo, género e idade do motorista e tipo de acidente.
Os resultados em questao sdo, principalmente: existéncia e nivel da lesdo, extensdo e tipo de dano ao
equipamento e necessidade de internagao.
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sao daqueles que utilizaram de equipamentos de seguranga em comparacao aqueles que
nao utilizaram. Ademais, como conclusao, afirma também que metade dos acidentes mo-
tociclisticos estudados poderiam ter as lesoes decorrentes desses reduzidas ou até mesmo
evitadas caso os envolvidos estivessem usando equipamentos de protecao de forma ade-
quada, novamente incentivando a existéncia de politicas que visem incentivar e recomendar

o uso de EPI por motociclistas.

O relatério da WHO descrito anteriormente (WHO, 2018) também afirma que itens
de seguranca, como capacetes e cintos de seguranca, sao capazes de reduzir as mortes no

transito em até 42%.

Nao obstante, o potencial de reducao de danos e lesoes em acidentes por moto-
ciclistas pela correta utilizacao de roupas e equipamentos de protecao ¢ um assunto ja
bem observado e estudado hd mais de 4 décadas (ZETTAS; ZETTAS; THANASOPHON,
1979), (OTTE; MIDDELHAUVE, 1987) e (OTTE; SCHROEDER; RICHTER, 2002), em
que todos chegam a conclusoes semelhantes, reafirmando a eficicia de protecao dos usua-
rios de equipamentos de protecao individual durante acidentes motociclisticos, deixando

como legado a relevancia do incentivo de se utilizar equipamentos regularmente.

2.6 Certificacao da protecao

Os certificados desempenham um papel fundamental na garantia da qualidade, se-
guranga e eficacia dos Equipamentos de Protecao Individual motociclisticos. Os requisitos
e parametros de cada um podem variar conforme o pais/continente de referéncia, mas, a
existéncia desses pode indicar um equipamento que tem maior eficiéncia, tornando esse

mais adequado para o uso de motociclista e passageiros.

2.6.1 Certificacdo no Brasil

No Brasil, a certificacdo é respectiva aos capacetes, nao havendo muitas referéncias
para os demais equipamentos motociclisticos de protecao. Assim, esses capacetes destina-
dos ao uso em motociclismo devem ser certificados pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagao e Qualidade (INMETRO), e devem incluir uma etiqueta com a data de
fabricagdo. Embora a legislagdo nao estabeleca um prazo de validade especifico para os
capacetes, a maioria dos fabricantes recomenda substitui-los apds trés anos de fabricagao,
independentemente do uso, argumentando que, ao longo do tempo, os materiais perdem

a capacidade de proporcionar a seguranga necessaria (INBRAEP, 2019).
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2.6.2 Certificacdo no resto do mundo

Na Europa, ha a certifica¢gdo Conformité Européene (CE), sendo esse um padrao de
conformidade obrigatorio para diversos produtos comercializados no Espaco Economico
Europeu (EEE) e foi estabelecida para garantir que os produtos atendam a requisitos de
seguranca, saude e prote¢ao ambiental estabelecidos pela legislacao europeia (UE, 2022).
No contexto de equipamentos motociclisticos, essa certificacao é especialmente relevante
para itens como capacetes, luvas, jaquetas com protecao, calgas, botas e protetores de
corpo, indicando que esses passaram por testes rigorosos e atendem aos padroes de segu-

ranca estabelecidos.

Para obter a certificacao CE, os fabricantes de equipamentos motociclisticos devem
submeter seus produtos a uma série de testes conduzidos por laboratérios independentes e
autorizados. Tais testes avaliam diversos aspectos, como resisténcia ao impacto, a abrasao,
ao desgaste, a perfuracao e propriedades mecanicas. Os equipamentos sao classificados de
acordo com diferentes niveis de protecdo, que sao indicados por um codigo, sendo esses
AAA, AA e AY, B e C!!, estando esses simbolos indicados em etiquetas anexadas aos
produtos (REV’IT!, 2020).

Somado a isso, ha uma recomendacao dos tipos de protecao que cada area do
corpo deve receber, baseado no nivel de exposi¢ao e grau de sensibilidade dessa regiao.
Esse padrao sofreu alteragoes recentemente para se adequar aos estudos e andlises que
foram feitas sobre acidentes motociclisticos e como elevar a protecao, e servem como

referéncia para o desenvolvimento de novos produtos e equipamentos (RACERED, 2020).

FRENTE

B onaz
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Figura 4 — Certificado de protegdo CE — Adaptado de: (RACERED, 2020)

9 Os cédigos com a letra A indicam que o equipamento protege contra impacto e abrasiao, sendo AAA

a melhor classificacdo e A, a pior.
10O codigo B indica protecio apenas contra abrasio.
1 Os cédigos com a letra C indicam protecio apenas contra impactos.



39

3 Andlise Corporal Humana

E indicado por (TEIXEIRA et al., 2014) que, dentre outros motivos, os motoci-
clistas evitam utilizar equipamentos de protecao individual pois esses se apresentam em
pouca variedade de dimensodes no mercado, o que pode causar um desconforto na utiliza-
cao desses por parte das pessoas que possuem um tipo corporal diferente daquele padrao
utilizado para projetar o equipamento. Assim, faz-se relevante considerar em estudos sobre

esses equipamentos a questao do conforto de seu uso.

Para analisar a usabilidade e o conforto na utilizacao de equipamentos de protecao,
deve-se considerar, portanto, questoes de biotipo corporal das partes interessadas, ou seja,

as diferentes formas e dimensoes que um corpo humano pode ter.

Além disso, o padrao de medidas para pecgas e produtos de vestuario utilizado
nos Estados Unidos da América® foi criado nos anos 1940 e nio leva em consideracao
possiveis mudancgas corporais humanas devido a alimentagao, a rotina diaria e outros
aspectos (SIMMONS, 2002). Essa desatualiza¢ao de padronizagao das medidas pode trazer

desconforto para os usudarios, justificando a afirmacao anterior.

3.1 Biotipos

Biotipo corporal é uma definicao que corresponde ao modelo de corpo, que é influ-
enciado pela constituicao 6ssea, metabolismo, massa muscular e quantidade de gordura
(D’OR, 2023). Dessa forma, pessoas podem ter uma variedade de tamanhos e formatos
de corpos, fazendo com que equipamentos, roupas e outros recursos devam possuir uma
variedade de tamanhos para se adaptar a essa gama de opgoes. A Figura 5 demonstra

algumas dessas variedades.

A vista disso, essa variacdao de corpos pode ser definida de acordo com algumas
classificacoes, sendo uma delas que divide as pessoas em trés principais grupos: Ectomorfo,
Endomorfo e Mesomorfo. Sendo o primeiro o tipo que engloba pessoas que possuem corpo
mais magro e esguio, ombros estreitos e membros compridos; o segundo, pessoas de baixa
estatura, corpo mais arredondado e mais largo; e o terceiro, pessoas que possuem o corpo
magro e musculoso (D’OR, 2023).

Além disso, existem padroes de medidas para roupas e outros tipos de vestimenta,
como o da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ABNT, 2021), que define
as dimensoes para pecas de roupas e podem, de certa forma, definir também caracteristicas

corporais das pessoas.

1 Pafs com inimeras empresas que produzem produtos de EPI (PAVLOVSKY, 2022).
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Figura 5 — Algumas variacoes de tipos e formatos corporais humanos — Fonte: (HURREN;
VARNSVERRY; ROME, 2022)

3.2 Ergonomia

A ergonomia pode ser definida como o estudo cientifico das interagoes entre os
seres humanos e os elementos de um sistema. Esses elementos podem ser o ambiente
de trabalho, ferramentas, equipamentos e produtos. Seu objetivo principal é permitir o
projeto de sistemas que sejam seguros, eficientes e confortéveis para os usuarios (VIDAL
et al., 2000).

Ela propoe entender as capacidades, limitagoes e necessidades dos seres humanos,
levando em consideracao fatores como anatomia, fisiologia, psicologia, antropometria e
biomecanica. Dessa forma, essa ferramenta pode otimizar as condi¢des de operacao, bus-
cando minimizar os riscos de lesdes, doengas ocupacionais, desconfortos, fadiga, além de

melhorar a eficiéncia, a produtividade e o bem-estar dos individuos (VIDAL et al., 2000).

Logo, os aspectos relacionados a ergonomia sao elementos importantes e que devem
ser fortemente considerados em projetos, especialmente quando esses estdo diretamente
ligados a questoes de usabilidade e aceitacao, e sdo capazes de prover mais seguranca para

as pessoas e, também, reduzir custos.

3.3 Conforto

O conforto pode ser definido como a comodidade fisica satisfeita. Na utilizagao de
equipamentos de protecao individual, é um aspecto que deve ser considerado relevante na
hora de seu projeto, pois equipamentos desconfortaveis prejudicam a liberdade corporal
de movimento, o conforto térmico, a sensacao tatil, entre outros, inviabilizando certas

atividades e servindo de desincentivo para seu uso, aumentando, assim, a inseguranca das
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pessoas (VEIGA; ALMEIDA; DUARTE, 2016) e (MENEGUCCI et al., 2012). Portanto,
considerar o conforto na escolha e uso de EPI é essencial para garantir que os trabalhadores

se sintam & vontade e possam desempenhar suas fun¢oes de maneira adequada e segura.

3.3.1 Conforto de usabilidade

O conforto de usabilidade esta relacionado diretamente a interface humano-objeto,
ou seja, como o ser humano se relaciona ao utilizar determinado objeto. Assim, ele é
dependente de diversas propriedades do item e da pessoa, como material de revestimento

e dimensoes, e pode ser dividido em trés partes fundamentais, sendo elas:

o Conforto sensorial-tatil: Definido conforme a sensacao que um objeto provoca
ao estar em interface com a pele de seu usudrio, e esta relacionado com as tensoes
geradas sobre o tecido e da forma como elas sdo transmitidas a pele (MENEGUCCI
et al., 2012). Essa sensacao esta ligada a forma como essa interface é interpretada,
fazendo-se importante compreender como essa relacao se da ao projetar produtos

para serem utilizados por pessoas.

o Peso: O peso elevado de um objeto junto ao corpo pode levar a dificuldade na
movimentagao, cansago acelerado e até mesmo dores e consequentes lesoes ao usuario

(MENDES; SILVA, 2021).

o Ergonomia: O encaixe ergonéomico de um objeto que vai estar em contato com o
corpo é fundamental, pois regides apertadas e/ou regides mais largas que a medida
do membro podem ocasionar dificuldades de movimentagao, movimentos indesejados
do item usado entre outros problemas (AKBAR-KHANZADEH; BISESI; RIVAS,
1995).

3.3.2 Conforto térmico

Assim como o conforto de usabilidade, o conforto térmico também é relevante nas
consideracoes de design e projeto de um produto. Esse esta relacionado com as trocas
térmicas normais que um corpo humano realiza e deve ser analisado de forma que essa
troca nao seja muito prejudicial. Faz-se importante, entao, que um equipamento projetado
permita a circulagao de ar para evitar o acimulo de calor e umidade, ou, caso o ambiente

seja frio, que ele mantenha a temperatura corporal estavel, evitando trocas térmicas da
pessoa com o meio (HURREN; VARNSVERRY; ROME, 2022).
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3.4 Dimensoes do corpo

3.4.1 Aquisicao de dimensdes corporais

E inevitdvel falar sobre conforto e ergonomia de um EPI sem considerar as di-
mensoes dos membros da pessoa especifica que ira utilizar esse equipamento. Como ja
explicitado, o corpo humano pode possuir diversas formas e dimensoes, logo, uma analise
que imponha limites inferiores e superiores pode ser ineficiente por ser, ou excludente, ou

ampla demais a ponto de nao impor realmente um limite.

Contudo, apesar de definir limites para as dimensbes corporais aparentarem, a
principio, ser ineficientes, ainda sim necessita conhecer as dimensdes dos membros em
questao que um equipamento de protecao seria utilizado. Sendo assim, uma das formas de
conseguir essa informagao, seria utilizando instrumentos de medi¢ao como trenas, réguas

e outros produtos semelhantes.

No entanto, métodos manuais podem ser considerados rudimentares e simplistas,
por nao permitirem a extragao de geometrias complexas, exigindo ainda que um operador
interprete essas dimensoes para escolher aquelas que sejam adequadas para o produto.
Assim, uma solugao para essa situacao seria a utilizacdo de maquinas de escaneamento
3D, sendo esta potencialmente relevante para aquisicao de dimensao e forma de corpos
humanos e que pode ser beneficiada pela utilizagdo de produtos diversos? (BARTOL et
al., 2021).

Figura 6 — Tipo de medidas corporais que podem ser extraidas de um escaneamento cor-
poral — Adaptado de: (SMITH et al., 2019)

Através do escaneamento corporal é possivel importar, por exemplo, um modelo

3D do membro da pessoa em questao para um software de design e modelagem, e verificar

2 Como escaneadores portéteis, escaneadores estacionarios e até aplicativos de escaneamento para ce-

lulares (BARTOL et al., 2021).
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a interface do equipamento de protecdo com o corpo, fazendo modificagoes conforme

necessario a fim de obter o modelo otimizado.

Além disso, considerando os tipos de equipamentos que almeja desenvolver, buscou-
se também demonstrar maneiras de conseguir extrair medidas dos membros que os equi-
pamentos devem proteger de forma a usar essas na modelagem parametrizada do equi-
pamento, tendo um padrao de obtengcao ao escanear o corpo de um potencial usuario,

permitindo a modelagem com base nessas dimensoes, visivel a seguir (Fig. 7).
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Figura 7 — Formas de medir bracos e pernas de pessoas — Fonte: autor

3.4.2 Percentis

Outra forma de observar as dimensoes corporais de um grupo de pessoas sao 0s
percentis. Estes sao medidas estatisticas utilizadas para avaliar a distribuicdo de uma
variavel em uma determinada populagdo. Quando aplicados as dimensoes corporais, os
percentis indicam a posicao relativa de uma pessoa em relagdo a altura, peso ou outras
medidas fisicas em comparacao com a populacao em geral. Essas referéncias percentis sao
frequentemente utilizadas em pediatria para monitorar o crescimento e o desenvolvimento

das criancas, oferecendo uma maneira de avaliar se uma crianca estda dentro de uma faixa
considerada normal para sua idade (PAPANEK, 2011).

Porém, para a engenharia, essas medidas servem para o design de produtos que
atendam um determinado grupo de pessoas. Ao se projetar um item que possa ser utili-
zado por uma grande parcela da populacao, ¢ importante observar que esse limite deve ser

abrangente. Por exemplo, caso seja desejado que, pelo menos, 90% da populacao utilize
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determinado produto com conforto, é necessario que esse seja funcional, tanto para o per-
centil 5, quanto para o percentil 95 (SERRE et al., 2006). Uma demonstragao grafica dessa
consideracao pode ser vista a seguir (Fig. 8). Dessa forma, avaliar o produto para esses
valores extremos e para valores intermediarios pode garantir um bom aspecto ergonomico
ao produto, assim, essa abordagem contribui para a criagao de designs mais inclusivos e

funcionais, considerando a diversidade nas dimensoes corporais da populagao-alvo.

Frequéncia de
ocorréncia

Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95

Dimensao

Figura 8 — Visualizacao grafica da distribuicao de dimensoes considerando percentis —
Fonte: autor

Quando se trata do CATIA, um software de design assistido por computador am-
plamente utilizado na industria de engenharia, os percentis sao aplicados para modelar
o tamanho de manequins virtuais. Esses manequins representam caracteristicas antro-
pométricas médias ou especificas de uma populacao e, ao utilizar sua base de dados de
dimensoes, é possivel personalizar o tamanho e as propor¢des do manequim com base
nessas medidas, garantindo que os produtos projetados sejam ergonomicamente adequa-
dos para uma ampla gama de usuarios. Uma vantagem é que esse programa ainda conta
com percentis por género para diferentes etnias, permitindo uma avaliacao ainda mais

completa de aspectos ergonomicos.

3.5 Propriedades do corpo humano

O corpo humano é um objeto complexo e alvo de estudo hé séculos. Ele possui
uma variedade de sistemas, mecanismos e solugoes engenhosas para desempenhar diversos
papéis necessarios na vida humana. Em contrapartida, em situacoes intensas, como aci-
dentes motociclisticos em alta velocidade, ele pode ser fragil e suscetivel a danos em uma

variedade de intensidades (ROME, 2006). Dessa forma, faz-se importante compreender as
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suas caracteristicas mecéanicas ao se ponderar o projeto de um equipamento de protecao
individual, especialmente para andlises, testes e validagoes por simulagbes numéricas e

por métodos experimentais.

Apesar de se encontrar nas partes internas dos corpos humanos, o osso é a parte
mais rigida de um membro e é o responsavel por dar estrutura e resisténcia. Assim, co-
nhecer suas propriedades mecanicas se faz necessaria para realizar essas anélises de forma
condizente. Contudo, os ossos do corpo nao sao todos iguais e, ainda, variam conforme
aspectos como a idade da pessoa. Portanto, nao existe apenas um tnico valor, e sim in-
tervalos. Porém, em um estudo que verificou os médulos de elasticidade de 38 fémures
humanos, foi encontrado um valor médio de 17,1 GPa, podendo esse pode ser usado como

referéncia para andlises. Além disso, verificou-se também um Coeficiente de Poisson na

ordem de 0,3 (REILLY; BURSTEIN; FRANKEL, 1974).

Outras estruturas, como musculos, pele e gordura tem magnitudes de moédulo de
elasticidade varias ordens de grandeza inferior ao osso, permitindo usar como premissa,
entao, como partes negligenciaveis no aspecto da resisténcia mecénica e rigidez de um

membro corporal.
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4 Métodos de Fabricacao de Estruturas Poli-

méricas

Os polimeros, tanto sintéticos, quanto naturais, sao materiais amplamente utili-
zados na fabricacao de uma variedade de produtos, indo desde embalagens e dispositivos
eletronicos, até componentes usados na medicina e pegas automotivas (WNEK; BOWLIN,
2008). Assim, a escolha do método de processamento desses polimeros para a fabrica¢ao
de pegas é um fator critico que influencia as propriedades mecéanicas do conjunto, sua efi-
ciéncia de produgao, seu custo e outros fatores (LOTTI, 2004). Neste capitulo de revisao
bibliografica, serao discutidos os principais métodos de fabricagdo dessas pegas poliméri-
cas, incluindo extrusao, moldagem por injegdo e/ou sopro e, especialmente, Manufatura
Aditiva, além de suas vantagens e desvantagens. A revisao em questao busca fornecer,
dessa maneira, uma compreensao desses métodos de fabricagdo, que é essencial para a
escolha do processo de fabricagdo mais eficiente conforme os requisitos e demandas do

projeto.

4.1 Meétodos tradicionais

Previamente, ao se estudar os diferentes métodos de processamento de pegas poli-
méricas e escolher aquele mais adequado para a fabricacgao de um determinado produto,
deve-se analisar e compreender a gama de opgoes e, especialmente, aqueles que sao mais
tradicionais, ja que eles também sdao os mais amplamente utilizados na industria e que
possuem maior fundamentagao e estruturacao (GOODSHIP, 2017). Assim, estes sao os

diferentes tipos de moldagem.

A moldagem é o processo mais utilizado em polimeros e pode ser dividida em cinco
tipos: por extrusao (Fig. 9), por compressao (Fig. 10), por transferéncia (Fig. 11), por
injecao (Fig. 12) e por sopro (Fig. 13). Esses cinco processos, apesar de suas distingoes,
possuem, em sua base, caracteristicas em comum, entre elas se tem: utilizam-se moldes,
sao capazes de produzir uma variedade de formas e tamanhos, sdo usados para processos
em larga escala e requerem equipamentos especializados (GOODSHIP, 2017). Assim, es-
ses métodos sdo mais capazes e eficientes em fabricar elementos que possuem geometria
relativamente mais complexas em relagao ao processamento por extrusao, ja que se uti-

lizam de matrizes que tem o formato final (ou muito aproximado) da pega (PEARSON,
1985).

E importante considerar que, para obter pecas de alta qualidade e preciséo, é ne-

cessario controlar cuidadosamente os parametros do processo de moldagem, incluindo a
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pressao, a temperatura e o tempo de resfriamento. Esse processo é, usualmente, feito uti-
lizando técnicas de controle de processo avancadas. Além disso, as técnicas de moldagem
sao versateis, permitindo utilizacao de uma ampla variedade de materiais e aditivos para
aprimorar diferentes propriedades da pega (CHEN; TURNG, 2005).

4.1.1 Moldagem por extrusao

O processo de extrusao (Fig. 9) é o mais importante e amplo processo de fabricagao
de materiais poliméricos. Ele envolve o derretimento do polimero em um barril aquecido e
a forcagem do material derretido através de uma matriz em forma de um perfil continuo,
sendo que essa matriz determina a forma final da peca produzida. Esse processo é bem
usual por ser uma técnica de producao eficiente e econémica, permitindo a fabricacao
de pecas em grande escala e com uma boa reprodutibilidade dimensional, sendo exten-

samente utilizado para fabricar diversas pegas poliméricas como tubos, perfis, filmes e
folhas (WILCZYNSKI et al., 2019).

O A N L O O e

Figura 9 — Esquematico do método de extrusao: 1 - polimero sélido, 2 - funil, 3 - barril,
4 - fuso, 5 - aquecedores, 6 - matriz, 7 - peca extrudada — Adaptado de:
(WILCZYNSKI et al., 2019)

Assim, é possivel dividir esse processo em trés etapas principais e sequenciais:
alimentacao, aquecimento e extrusao. Na primeira etapa, o polimero é adicionado ao funil
do extrusor, seguindo para a parte de aquecimento sendo transportado por um fuso que
gira lentamente enquanto derrete o material, comprimindo-o e alimentando-o em direcao
a matriz. A forma final da peca é determinada pela geometria dessa matriz, que deve ser
projetada a fim de produzir pecas com diferentes tamanhos e formatos. Assim, é possivel
fabricar pecas de elevado comprimento e de forma, basicamente, ininterrupta. Apds a
saida da matriz, a pega é resfriada e cortada nos comprimentos desejados (WILCZYNSKI
et al., 2019).

Esse processo permite, de forma eficiente e acelerada, a criacao de pecas e produtos

que possuem a secao transversal constante e comprimentos variados, sendo incapaz de
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produzir pecas muito mais complexas, exigindo métodos de fabricacdo mais refinados
(PEARSON, 1985).

4.1.2 Moldagem por compressao

No processo de moldagem por compressao, o polimero é aquecido até sua tempera-
tura de amolecimento, colocado no molde e, entao, comprimido com a atuagao de prensas
hidraulicas, pesos ou outros mecanismos. Com a aplicacao de pressao e temperatura ne-
cessarias, ap6s o fim do processo, o molde é aberto e extraido com a ajuda dos pinos de
remocao (GOODSHIP, 2017).
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Figura 10 — Esquemaético de uma moldagem por compressao — Adaptado de: (GO-
ODSHIP, 2017)

4.1.3 Moldagem por transferéncia

A moldagem por transferéncia é um processo de fabricacao de pegas plasticas de
polimeros termofixos que envolve a transferéncia de um material fundido de um reserva-
torio para um molde fechado. Esse processo é semelhante a moldagem por compressao,
com a diferenca de que o material é transferido para o molde a partir de um reservato-
rio externo através de cavidades (GOODSHIP, 2017). Assim como o processo anterior, o

molde é aberto e extraido com o auxilio dos pinos de remocao.
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Figura 11 — Esquemético de uma moldagem por transferéncia — Adaptado de: (GO-
ODSHIP, 2017)
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4.1.4 Moldagem por injecao

A moldagem por injecao é um processo em que um polimero termoplastico é aque-
cido e injetado em um molde sob alta pressao, sendo esse composto por duas metades que
se fecham para formar a cavidade que possui a forma final da peca. Quando o material é
injetado em sua forma fundida, ele se solidifica ap6s um tempo e adota sua forma, gerando
assim a pega final. Apds a solidificacdo, o molde é aberto e a peca é retirada (DAVILA et
al., 1997).

Figura 12 — Esquematico de uma moldagem por injegdo — Adaptado de: (GOODSHIP,
2017)

4.1.5 Moldagem por sopro

A moldagem por sopro é um processo utilizado para a produgao de pecas plasticas
ocas, como garrafas, potes, tanques e embalagens. Nele, um tubo ou parison (tubo pré-
formado) é aquecido e esticado com o auxilio de um gés pressurizado em um molde
que define a forma final da peca. O molde, apds a conformacao do material, é resfriado
para ajudar a solidificar o polimero. Esse método é amplamente utilizado na industria de
embalagens devido a sua eficiéncia, baixo custo e alta produtividade (GOODSHIP, 2017).
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Figura 13 — Esquematico de uma moldagem por sopro — Adaptado de: (GOODSHIP,
2017)
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4.2 Fabricacao por Manufatura Aditiva

A partir do momento que hé a compreensao geral dos mais tradicionais métodos
de producao de pecas de materiais poliméricos e das vantagens e desvantagens de cada um
deles, é possivel buscar propostas alternativas que sejam capazes de mitigar os problemas
dos anteriores, possibilitando fabricar pecas antes nao possiveis, ou propor novas filosofias
de mercado. Assim, entra como proposta o emergente método de manufatura chamado
de Manufatura Aditiva.

A Manufatura Aditiva, também conhecida como impressao 3D (Fig. 14), é um pro-
cesso de manufatura automatizado e altamente eficiente da chamada Industria 4.0. Esse
processo consiste, usualmente, na deposicao de um material fundido de forma sequencial
(semelhantemente ao que foi descrito no processo de extrusdao) em uma bancada, sendo

que essa deposicao se dd com a movimentacao da matriz de acordo com uma série de
c6digos numéricos chamados de Codigo G' (VOLPATO, 2021).

Os materiais usados na Manufatura Aditiva, a depender da tecnologia de impres-
sao, também podem estar na forma semi-fundida e em p6 (WICKRAMASINGHE; DO;

TRAN, 2020). Esse topico serd melhor conversado mais adiante no estudo.
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Figura 14 — Esquematico de criacdo de uma peca por Manufatura Aditiva

4.2.1 Vantagens da Manufatura Aditiva

A tecnologia de Manufatura Aditiva se torna vantajosa, dentre outras razoes, por
permitir que os fabricantes otimizem o uso de matérias primas, ja que apenas o material

necessério é usado para construir a peca, diminuindo o desperdicio® (ABREU, 2015).

Outra caracteristica que traz valor para a Manufatura Aditiva é que ela permite

aos projetistas e engenheiros criarem prototipos e testarem novos designs rapidamente e

L O Cédigo G, do inglés G-Code, ¢ uma linguagem de programacio para ordenar miquinas a executarem

certas agoes criado devido a necessidade da industria de padronizar os sistemas de Comando Numérico
Computadorizado (CNC) (LATIF et al., 2021).

Apesar disso, ainda ha o desperdicio de material quando se considera a criacdo de suportes e apoios
para a impressao. Todavia, em alguns casos, assim como nos processos tradicionais, é possivel reciclar
e reutilizar esses suportes em novas impressoes (JURSISATO et al., 2017).
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com menor custo (ZIER et al., 2019). Dessa forma, os profissionais podem realizar anélises
e fazer ajustes antes de investir em ferramentas de producdo em massa, o que pode resultar

em economia de tempo e de capital.

Esse método de fabricagao também ¢é capaz de fabricar pecas com geometria mais
complexa do que outros métodos tradicionais, ja que ela produz em camadas sucessivas
e nao demanda a utilizacdo de um molde com o formato da pecga e das cavidades ou a
utilizacdo de métodos de manufatura subtrativa (WONG, 2016).

Ademais, outro aspecto positivo desse método é a existéncia de maquinas de menor
complexidade e custo em comparacao aos usualmente utilizados na industria. Enquanto
outras tecnologias de fabricagdo exigem grandes investimentos em equipamentos de alta
precisao, a impressora 3D é uma solucdo mais acessivel e, relativamente, de mais facil
operagao (ANTONELLI, 2019). Isso permite que pequenas empresas e empreendedores

possam ter acesso a tecnologia de ponta sem precisar investir em magquinarios industriais.

Por fim, essa tecnologia também oferece maior flexibilidade em termos de perso-
nalizagao, possibilitando a producao de pecgas customizadas em pequenas quantidades, o
que é especialmente importante em areas como a medicina e outros servigos relacionados
a ergonomia (FIGUEIREDO; CESAR, 2022). Ou seja, com a Manufatura Aditiva, nao
hé necessidade de produzir quantidades tao grandes de pecas para justificar os custos de

fabricagdo, tornando a producao sob demanda viavel.

4.2.2 Desvantagens da Manufatura Aditiva

Apesar das vantagens descritas previamente, também existem aspectos negativos
que devem ser considerados no processo de Manufatura Aditiva. O primeiro deles é o
problema na qualidade superficial do produto. Objetos impressos em 3D podem apresentar

superficies mais rugosas ou asperas do que os produtos fabricados pelos métodos descritos
anteriormente (DELFS; TOWS; SCHMID, 2016).

Além disso, a velocidade de producao também é um aspecto que pode ser proble-
matico. O processo de fabricacdo por impressora 3D é substancialmente mais lento que
outros processos, ja que o produto é construido camada por camada de forma sequen-
cial, podendo levar horas (ou até mesmo dias) para a fabricagdo de uma tnica pega. Isso
se torna ainda mais intenso quando se considera uma camada de impressao mais fina,
buscando melhora em propriedades geométricas ou de acabamento (PANDEY; REDDY;
DHANDE, 2007).

Outro aspecto ¢é a limitagdo do tamanho maximo da pega a ser fabricada, ja que
impressoras 3D possuem um limite fisico do volume disponivel para impressao, sendo ne-
cessarios equipamentos mais complexos (e, consequentemente, mais caros) em certos casos,

podendo inviabilizar esse método para a fabricacao de determinados produtos (XIAO et
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al., 2021).

A modelagem de pecas por fabricacao aditiva ainda exigem um cuidado especial
pois, por vezes, faz-se necessaria a utilizagdo de suportes para impressao, necessitando
um conhecimento do projetista ainda mais elevado quanto a essas possiveis restrigoes.

Os apoios de impressao também poderdao demandar o pds-processamento das estruturas
criadas para sua remogao (JIANG; XU; STRINGER, 2018).

Ademais, pode-se haver também a necessidade de comprometer as propriedades
mecanicas devido a questao dos materiais a serem utilizados na impressao. Embora exista
uma gama de materiais disponiveis, algumas propriedades, como resisténcia mecanica,
térmica e a sua durabilidade podem ser reduzidas em comparacao com os produtos fa-
bricados pelos métodos tradicionais (PRPIC et al., 2020). Porém, existem métodos para
superar esse prolema, como o uso de material composto (melhor trabalhado na Secao
4.2.6).

Contudo, apesar dessas desvantagens, a Manufatura Aditiva continua evoluindo e
superando essas limitacoes conforme a tecnologia avanca, fazendo que essas possam ser

mitigadas e novas vantagens sejam adquiridas em um futuro préximo (GAO et al., 2015).

4.2.3 Tipos de Manufatura Aditiva polimérica

Sao diversos os materiais que podem ser submetidos a Manufatura Aditiva, como
metais, cerdmicas e polimeros (BOURELL et al., 2017), sendo esse tltimo o mais im-
portante para o caso em questao e objeto de andlise deste estudo. Sabendo disso, faz-se
importante, entao, compreender as caracteristicas de cada um deles, entendendo seus pon-
tos positivos e negativos, e consideracoes que devem ser feitas conforme a necessidade de

projeto.

4.2.3.1 Modelagem por Deposicao Fundida

O Fused Deposition Modeling (FDM) (Fig. 15), do portugués Modelagem por De-
posi¢gdo Fundida, é um processo de Manufatura Aditiva onde um fino filamento (geral-
mente de 0,25 mm) de um polimero termoplastico alimenta um cabegote que o deposita
em forma de camadas sucessivas sobre uma bancada ou mesa de impressao (WONG;
HERNANDEZ, 2012). Os elementos primordiais das méquinas que utilizam esse processo
incluem: um sistema de alimentagdo de material, um aquecedor para fundir o material, o

cabegote de impressao, a estrutura dos controladores e uma mesa de impressao (TURNER;
STRONG; GOLD, 2014).
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Figura 15 — Esquemaético de fabricacao por FDM — Fonte: autor

Observa-se que, como na maioria dos métodos de Manufatura Aditiva que consiste
na fabricacao da pegas por camadas planas sucessivas, a depender da geometria da peca
a ser fabricada e do sentido de fabricacao®, faz-se necessdria a utilizacao de suportes de
impressao. Esses suportes sao estruturas temporarias também impressos no momento de
fabricagao para permitir a criacao dessas partes que ficariam "flutuando’e sdo, geralmente,
feitos de forma que sua remocgao seja facilitada apds o término da manufatura (JIANG;

XU; STRINGER, 2018).

Tratando-se de Manufatura Aditiva de materiais poliméricos, considerando o mé-
todo FDM, tem-se como principais materiais de impressao o &cido polilatico (PLA) e
acrilonitrila butadieno estireno (ABS) (NGO et al., 2018). Porém, materiais como teref-
talato de polietileno glicol (PETG), nailon, poliuretano termopléstico (TPU) e policarbo-
nato (PC) sdo também candidatos vidveis e utilizados no método em questao (BESKO;
BILYK; SIEBEN, 2017).

Esse método se faz vantajoso, dentre outras coisas, pois nao hé a necessidade de
processos quimicos, sem cura de resina, maquinario com custo reduzido (especialmente
pela auséncia de moldes), variedade de materiais impressos e um custo-beneficio maior
no processo de fabricagio (WONG; HERNANDEZ, 2012).

Ja uma das principais desvantagens dessa tecnologia é a resolugdo de impressao,
que por vezes pode gerar vazios entre camadas e rugosidades (Fig. 16). Para mitigar esse
tipo de efeito, faz-se necessario reduzir a velocidade de impressdo, contudo, isso pode
elevar o tempo de fabricacao das pecas, chegando a dias para estruturas mais complexas
(REHMANTI; JAYWANT; ARIF, 2020).

3 Especialmente se houverem vazios, concavidades, saliéncias ou protuberancias.
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Figura 16 — Vazios em pecas impressas por FDM - Adaptado de: (REHMANTI,
JAYWANT; ARIF, 2020)

Outra questao a ser observada é a orientacao de impressao de estruturas por FDM.
Nota-se que existem camadas de material com divisdes bem distintas entre essas regioes,
sendo formadas pelas sucessivas camadas impressas (Fig. 16). Essas interfaces entre as
regioes poderiam indicar a existéncia de uma caracteristica anisotrépica no material,
todavia, a diferenca das propriedades mecéanicas conforme o sentido de impressao podem
ser desconsideradas, usando a aproximacao por isotropia. principalmente em materiais
que podem ter um fator de seguranca elevado? e impressos de forma chapada usando
[+45] no sentido das linhas de preenchimento do material® (WERNKE, 2019).

Esse é o método utilizado na impressora da empresa Creality de nome CR-30 (Fig.
17). Um aspecto positivo e vantajoso dessa impressora é a presenga do Z-infinito. Essa
caracteristica diz respeito a auséncia da limitagdo de dimensao em um dos 3 eixos de
impressao, dando-se através da utilizacdo de uma esteira como mesa de impressao, isso
permite, portanto, imprimir pegas com comprimentos mais elevados ou, também, uma

sucessao de pecas em linha de montagem (3DLAB, 2021).

Figura 17 — Impressora Creality CR-30 — Fonte: (3DLAB, 2021)

Que é o caso desses EPI motociclisticos, que podem ser superdimensionados sem elevados prejuizos.

> (Considerando os eixos principais da peca.
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4.2.3.2 Sinterizacdo a Laser Seletiva

O Selective Laser Sintering (SLS) (Fig. 18), traduzido como Sinteriza¢ao a La-
ser Seletiva, é um método de fabricacao de Manufatura Aditiva que se utiliza um raio
laser passando sobre finas camadas sucessivas de um p6é feito de um material termoplés-
tico (MAZZOLI, 2013). Diferentemente do FDM, este nao deposita o material fundido
na bancada, assim, possui as vantagens de ser um processo rapido, econdmico, duravel,
funcional, capaz de produzir pegas pequenas, nao dependente de suportes na impressao,

capaz de produzir excelentes acabamento e vedacao, acurado as dimensées do modelo,
entre outros fatores (WONG; HERNANDEZ, 2012).
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Figura 18 — Esquemético da manufatura por SLS — Adaptado de: (CHEN et al., 2017)

4.2.3.3 Estereolitografia

Estereolitografia (SLA) (Fig. 19) é a técnica em que a impressora 3D funde e soli-
difica seletivamente a se¢ao transversal de cada camada de uma resina liquida através de
feixes de laser ultravioleta. H4 a vantagem, nesse método, do reaproveitamento da resina
nao-utilizada, além desse método ser capaz de produzir pegas com excelente acabamento
superficial e precisao dos modelos impressos (RENAP; KRUTH, 1995).
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Figura 19 — Esquematico da manufatura por SLA — Adaptado de: (NEGI; DHIMAN;
SHARMA, 2014)
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4.2.3.4 Binder Jetting

O Binder jetting (BJ) (Fig. 20) é um método de Manufatura Aditiva no qual finas
e sucessivas camadas de um pé sdo depositadas sobre uma bancada e solidificadas pela
acao de uma resina que é colocada apenas nas partes que formam a secao transversal da
camada em construcao. Apods a finalizagao da impressao, a pega é retirada do meio de
um bloco de pod, que pode ser armazenado e reutilizado em impressoes futuras. Nao é
necessario a criagao de suportes de impressao para esse caso, ja que o proprio po serve de
apoio para as camadas superiores (ZIAEE; CRANE, 2019).

ESPALHADOR DE PO PRODUTO IMPRESSO
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Figura 20 — Esqueméatico da manufatura por BJ — Adaptado de: (ZIAEE; CRANE, 2019)

4.2.4 Etapas da fabricacdo por Manufatura Aditiva

Para um produto ser fabricado pelo método de Manufatura Aditiva, ele primeiro
precisa ser projetado em um software de desenho computadorizado e, apds isso, ser digi-
talmente fatiado em camadas sucessivas para que a impressora seja capaz de realizar a
manufatura (MUELLER, 2012). Esse projeto deve ser feito conforme requisitos do produto
e observar as limitagoes e pontos de atencao levantados anteriormente (como propriedades
mecénicas, necessidade de suporte, variedade de materiais). O diagrama a seguir (Fig. 21)
conta com a sequéncia de ac¢oes e processos para fabricagdo de uma peca por impressao
3D.

A sequéncia para a concepc¢ao e fabricacao de um produto por Manufatura Adi-
tiva pode ser explicada da seguinte forma (MUELLER, 2012) e (WIBERG; PERSSON;
OLVANDER, 2019):

1. Concepgao da ideia: A ideia é concebida conforme necessidade de um determinado

produto ou solugao;

2. Modelo 3D: O modelo 3D deve ser feito conforme requisitos de projeto em um
software de desenho computadorizado (CAD) ou através do escaneamento de um

objeto existente;
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Figura 21 — Diagrama do processo de criacdo de uma peca por Manufatura Aditiva —
Fonte: autor

3. Fatiamento: O fatiamento deve ser feito por software especializado e consiste na
informacgao de forma da secao transversal das diferentes camadas do objeto a ser

impresso em forma de Codigo-G;

4. Transferéncia do arquivo para impressora: O arquivo de Cédigo-G é carregado

na impressora;

5. Filamento: Escolha do filamento® de impressao conforme necessidades mecanicas,

térmicas, estéticas e outros requisitos do projeto;

6. Setup: Preparagdo da impressora 3D (nivelamento da mesa, configuragdo da tem-

peratura da mesa e do bico, velocidade de impressao, entre outros);

7. Impressao: A impressora executa uma série de comandos para realizar a impressao

da peca em questao;
8. Remocao: Retirada da peca da mesa de impressao;

9. Processamento: A¢ao de remocao dos suportes de impressao, polimento, pintura,

aparos e qualquer outro tratamento necessario para a finalizacao do produto.

4.2.5 Materiais de impressao

Como ja citado anteriormente, diversos sao os materiais possiveis de se utilizar
na impressao por FDM. Essa variedade de materiais também produz uma variedade de

solugoes para determinados produtos. Portanto, uma escolha coerente do material a ser

6 O filamento pode ser a resina ou o pé polimérico, por exemplo, para os outros métodos de fabricacio

por Manufatura Aditiva.
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utilizado, ponderando, entre outras coisas, propriedades mecénicas, custo-beneficio, dis-

ponibilidade e requisitos do projeto, faz-se fundamental.

Contudo, por este projeto se tratar de uma solugao disruptiva e nao corriqueira, as
propriedades esperadas e que serdao observadas quando o equipamento de protegao estiver
em uso podem nao ser triviais. Dessa forma, torna-se importante analisar as opgoes de
materiais disponiveis no mercado e como essas alteram as variaveis de um protetor. Assim,
buscou-se observar o comportamento dos produtos a serem desenvolvidos para trés dos
materiais citados anteriormente que sio utilizados no FDM (ABS, PLA e PETG). Porém,
para correta avaliacdo, faz-se necessario, portanto, conhecer as propriedades mecanicas

desses.

Por se tratar de produtos fabricados por Manufatura Aditiva, é importante consi-
derar que as propriedades de pegas fabricadas dessa maneira tém propriedades diferentes
daquelas que sao fabricadas por moldagem por inje¢ao (SILVA, 2018). Assim, buscou-se
as propriedades de impressao desses materiais. Também foi observada a escolha de mate-
riais que tiveram suas propriedades bem catalogadas em estudo. Dessa forma, escolheu-se
o ABS, o PLA e o PETG da 3DLab. Essas propriedades podem ser observadas na Ta-
bela 17. Além disso, também se buscou caracterizar as propriedades de impressao desses

filamentos para correto uso da maquina, sendo essas propriedades visiveis na Tabela 2.

Material p [g/cm?®] E [GPa] o.[MPa] o, [MPa] v

ABS 0,26 2,24 20,59 32,58 0,25
PLA 0,33 3,01 47,65 57,00 0,33
PETG 0,29 1,67 23,35 39,34 0,29

Tabela 1 — Propriedades caracterizadas dos materiais impressos — Adaptado de: (SILVA,
2018)

Material T; [°C] T, [°C] Vi [mm/s]

ABS 220 - 240 90 - 100 <60
PLA 190 - 220 60 - 70 <150
PETG 235-255 80-90 <50

Tabela 2 — Propriedades de impressao dos materiais — Adaptado de: (3DLAB, 2017)

Onde:

o p: Densidade;

7 Considerou-se os valores encontrados no estudo das pecas impressas no sentido horizontal, sentido esse

equivalente ao sentido de impressao que as pegas deste estudo foram submetidas.
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e FE: Mobdulo de elasticidade;

e 0. Tensao de escoamento;

e 0,: Tensao de ruptura;

» v: Coeficiente de poisson;

e T;: Temperatura de impressao;
o T,,: Temperatura da mesa;

o V;: Velocidade de impressao.

Essas propriedades podem ser utilizadas para analise numérica de produtos im-
pressos e, também, para permitirem sua prototipagao e fabricacdo conforme necessidade.
Dessa forma, esses valores serao utilizados a seguir para andlise e selecdo do material a

ser utilizado pelo protetor.

Além disso, também foi avaliado as propriedades mecanicas do EVA, um mate-
rial polimérico macio e suave ao toque comumente utilizado na industria de calgados
e materiais esportivos e que pode servir como camada de interface entre o usuério e a
pega impressa, aumentando assim o conforto (BUZZATTI et al., ). Suas propriedades sdo

visiveis na Tabela 3.

Material p [g/cm®] E [MPa] o.[MPa] o, [MPa] v
EVA 0,09 3-5 1-3 14-16 045

Tabela 3 — Propriedades do EVA — Adaptado de: (QUEIROZ et al., 2014)

4.2.6 Reforco estrutural através do emprego de material compédsito

Materiais fabricados por Manufatura Aditiva sdo passiveis de terem uma resistén-
cia mecanica e outras propriedades relacionadas aos materiais, inferiores em relagao aos
produtos fabricados por métodos mais tradicionais (PRPIC et al., 2020). Todavia, uma
forma de superar essa questao é com a utilizacdo de material compdsito como estrutura

de reforgo.

Os materiais compositos consistem na combinac¢ao de uma matriz polimérica com
outros materiais, como fibras ou particulas®. O resultado é um material que possui pro-

priedades superiores’ aos materiais que o compoe isoladamente (HSISSOU et al., 2021).

Um estudo feito por (WICKRAMASINGHE; DO; TRAN, 2020) indicou que a

execucao de uma laminacao de fibras feita sob um material impresso por FDM promoveu

8
9

Essas fibras de refor¢o podem ser de vidro e carbono, por exemplo.
Por superiores, entende-se que sdo mais adequados para determinada aplicagao.
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melhoras nas caracteristicas, incluindo, resisténcia e rigidez, aumentando o leque de pos-
sibilidades de produtos feitos por esse método de fabricacao, tornando-as mais adequadas
para processos nos quais hd maior exigéncia mecéanica. Outro estudo que evidenciou bem

essa possibilidade foi o de (CHAUDHRY et al., 2022), no qual também foram observados

melhorias nas propriedades de pecas impressas ao realizar uma laminagao com fibras.

e

Ndcleo polimérico = Camadas de material
— — ) L.
impresso por FDM composito como reforgo

Figura 22 — Esquemaético do reforco de peca impresso por FDM utilizando material com-
posito — Fonte: autor

Dessa maneira, pode ser viavel a utilizacao dessa ferramenta para agregar carac-
teristicas mecénicas superiores a materiais feitos em FDM, porém, devido aos custos de
producao, deve-se ponderar sua necessidade, analisando se o caso sem o reforco ja nao é
funcional e o custo-beneficio dessa aplicacdo. Assim, buscou-se as propriedades mecéanicas
que uma camada de carbono-epdxi teria, conforme propriedades médias observadas na

base de dados de propriedades de materiais, sendo essas visiveis na Tabela 4.

Material plg/em® E [GPa] o.[MPa] o,[MPa] v
Carbono-Epéxi 1.8 100 741 1090 0,28

Tabela 4 — Propriedades caracterizadas de uma estrutura Carbono-Epéxi — Adaptado de:
(DATA), 2008)

Outro ponto que pode ser considerado para o reforco de produtos fabricados por
Manufatura Aditiva é o uso de filamentos reforcados. Esses filamentos de impressao 3D
reforcados sao materiais que contém adigoes de fibras ou particulas para melhorar suas
propriedades mecanicas e térmicas, sendo que essas adi¢does podem incluir fibras de car-
bono, fibras de vidro, particulas metélicas ou outros materiais de reforgo (DICKSON;
ABOURAYANA; DOWLING, 2020). Contudo, esse tipo de tecnologia nao sera avaliada

no estudo em questao, tornando-se uma possibilidade de analise para estudos futuros.

4.3 EPI Motociclisticos no Mercado

Os EPI feitos de material polimérico sao o tipo mais comum no que tange a prote-
¢ao de seus usudrios contra impactos mecéanicos e situagoes correlatas (BARRERA, 2007),

apesar de haver também produtos que sdo feitos de materiais metalicos ou processos de
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laminacao, esses sao menos tradicionais e costumam atender a um nicho especifico. Essa
caracteristica dos equipamentos de protecao serem de polimeros se da, principalmente,
pelas vantagens conferidas por esse tipo de material, sendo algumas dessas: variedade de
propriedades mecanicas possiveis, custo reduzido, baixa densidade especifica e, especial-
mente para o caso em questao, a facilidade de fabricacao de pecas usando essa técnica

(GORNI, 2003).

Como ja apresentado, pecas poliméricas que possuem geometrias mais complexas
sao, tradicionalmente, feitas por moldagem por transferéncia e injecdo. Assim, essa regra
se aplica aos equipamentos de protecao individual para motociclistas, incluindo capacetes
(Fig. 23), e outros, ja que tem formas variadas para atender os diferentes formatos dos

membros humanos.

Figura 23 — Molde para fabricacdo de capacetes motociclisticos — Fonte: (MOLD, 2014)

Apesar disso, a proposta de utilizar impressao 3D para fabricar itens de protecao
individual ja é uma ideia explorada por empresas startups, como a Hexr, britanica que fa-
brica e comercializa capacetes impressos em 3D com estrutura honeycomb (Fig. 24), sendo
que essa estrutura confere um aumento da eficiéncia de absor¢do da energia proveniente
de impactos. Somado a isso, a Manufatura Aditiva permite modelos personalizados e fa-
bricados sobre medida conforme o formato e dimensoes da cabega do cliente (WHEELER,
2020), demonstrando a viabilidade dessa tecnologia aplicada a criagdo de equipamentos

de protecao.
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Figura 24 — Capacete impresso em 3D da empresa Hexr — Adaptado de: (HEXR, 2020)

Outra empresa que se beneficia dessa tecnologia é a Dainese, fabricante italiana
de equipamentos para motociclistas, aproveitando-se das vantagens antes citadas para
fabricar uma variedade de EPI para esse grupo. Assim, esses permitem serem modelados
conforme dimensdes corporais do cliente, além de viabilizar a redu¢ao do tempo e dos
custos de fabricagao (3NTR, 2022).
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5 Aspectos da Modelagem 3D e Analise Nu-

mérica

As analises mecanicas de EPI desempenham um papel crucial na seguranca dos
motociclistas. Com o avango da tecnologia e a crescente preocupacao com a reducgao dos
danos decorrentes de acidentes de transito, a utilizacao de técnicas computacionais e de
simulagdes numeéricas se destacam como uma abordagem eficiente para modelar prever o
desempenho desses. Dessa forma, esta secao tem como objetivo apontar aspectos inerentes
as questoes numéricas e os métodos utilizados no desenvolvimento, tendo como referéncia
que essa modelagem foi feita no CATIA e a andlise numérica foi feita exclusivamente no
software de andlises ANSYS.

5.1 Design Parametrizado

5.1.1 Introducdo ao design parametrizado

Na etapa do projeto 3D de uma nova solucao de engenharia, mudancgas sao co-
muns. Para evitar a necessidade de um retrabalho de todas as agoes, é possivel usar o
conceito de design parametrizado (Fig. 25), permitindo alterar dimensoes e propriedades
de um modelo 3D com muito mais facilidade. Sendo essa uma abordagem que utiliza
conhecimentos de projeto somados a geometria e topologia, além das restri¢gdes, também
conhecidas como constraints (ANDERL; MENDGEN, 1995).

Esse conceito pode ser aplicado a arquitetura, design e, especialmente, engenharia,
permitindo a criagdo de modelos que sejam adaptaveis conforme restri¢oes e necessidades,
tornando-se vantajoso ao oferecer a capacidade de explorar uma gama de possibilidades
de design de forma eficiente, considerando variaveis, como: materiais, geometria, carga
aplicada, restrigdes de fabricagao, desempenho desejado e demanda do cliente (MYUNG;
HAN, 2001).
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Figura 25 — Figura 2D com dimensoes parametrizadas e restri¢oes definidas — Fonte: autor

Esse método pode ser utilizado na realizagao de andlises automatizadas e em simu-
lagoes computacionais em larga escala. Os modelos parametrizados podem ser utilizados
em softwares de elementos finitos para simulagdes de diferentes configuracoes de geome-
tria, viabilizando a avaliacao rapida de varias alternativas de projeto, o que pode levar a
melhorias de desempenho e de eficiéncia nessa etapa (ANDERL; MENDGEN, 1995).

Uma outra aplicacao interessante do design parametrizado na engenharia, sendo
essa extremamente relevante para o problema levantado sobre o conforto dos equipamentos
de protecao individual, é a personalizacdo em massa. A capacidade de gerar projetos de
forma adaptavel permite atender as necessidades especificas de cada cliente, possibilitando
o ajuste da geometria conforme as dimensoes, formas, preferéncias estéticas e requisitos
funcionais (HIEU et al., 2017), possuindo a impressao 3D como uma forte aliada dessa

questao, ja que ela permite criagdo de produtos sem a necessidade de moldes.

5.1.2 Ferramenta Knowledge do CATIA

Uma ferramenta vantajosa no escopo de design parametrizado é a Knowledge do
CATIA. Essa ferramenta permite aos usuarios incorporar o design paramétrico aos seus
modelos 3D, utilizando-se de valores tabelados em um programa externo, como exemplo
o Excel, para controlar valores paramétricos e, consequentemente, influenciar geometrias

das mais diversas complexidades.

Knowledge n
feo B ok B 3

Figura 26 — Ferramenta Knowledge no espaco de trabalho do CATIA — Fonte: autor
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No CATIA, é possivel inicialmente criar um modelo parametrizado, no qual os pa-
rametros (comprimentos, raios, angulos, part numbers, constraints etc.) sao definidos de
forma a tornar o modelo sensivel a mudancas. A seguir, a ferramenta Knowledge permitiria
a integracao com tabelas do Excel, sendo que essas tabelas conteriam valores especificos
que estariam relacionados aos pardmetros do modelo no CATTA. Assim, quando os va-
lores tabelados sao alterados, a ferramenta atualizaria automaticamente os parametros
associados, resultando em mudancas automaticas na geometria do modelo de acordo com
os novos valores da tabela. Essa ferramenta pode, ainda, incorporar 16gica adicional para
controle mais avancado, podendo, por exemplo, adicionar condicionais nas células para

controlar diferentes estados do modelo com base em certas condicoes.

Essa capacidade de ajustar rapidamente valores na tabela permite a anélise rapida
de diferentes configuragbes do modelo, facilitando a otimizacao do design ou criando

modelos que variam conforme condicoes.

A vantagem principal seria a flexibilidade e eficiéncia no ajuste de geometrias sem
a necessidade de alterar manualmente cada dimensao no ambiente de modelagem. Dessa
maneira, em um cenario mais alinhado com o caso em questao, o projeto de produtos com
variados tamanhos baseado em medicoes corporais prévias de potenciais usuarios, permite

a criacao de modelos 3D para fabricacao rapidamente com base em um tinico arquivo pai.

Contudo, cuidados precisam ser tomados ao usar essa ferramenta. Ao criar um mo-
delo no CATIA, é fundamental comecar com um plano claro, identificando as principais
dimensoes e restrigdoes. Deve-se organizar hierarquicamente o modelo, utilizando monta-
gens e submontagens para uma estrutura mais gerenciavel, além de ser necessario aplicar
cuidadosamente as restrigoes geométricas e dimensionais para manter a integridade do de-
sign, evitando dimensoes redundantes ou conflitantes, utilizando-se de parametros logicos
e documentando o modelo de maneira adequada e continua. Outro aspecto é a importan-
cia da testagem de diferentes cendrios para garantir um comportamento consistente do

modelo.

5.2 Elementos estruturais

No contexto de andlises estruturais no software ANSYS, existem varios elementos
3D disponiveis para modelar e analisar as mais diferentes estruturas. Esses elementos
permitem uma representacao do corpo de andlise e sua resposta mecanica, levando em
consideracao diferentes carregamentos e condigdes de contorno. A escolha deles pode ser
desafiadora, sendo importante conhecer pelo menos alguns para escolher um que possa

trazer os melhores resultados conforme as condig¢bes da andlise em questao (DUFOUR,
2003).
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‘:I’e":":nf;’ Sélido 2D Sélido 3D Casca 3D Elementos de linha
PLANE42 ——= SOLID45 SHELLG63
Linear Q
PLANEI182 ’ ¥ SOLID185 SHELL181

E PLANES2/183 ﬁa SOLID95/186 Q’ SHELL93
Quadratico T AC
A PLANE2 @ SOLID92/187

Figura 27 — Tipos de elementos mais comuns em analises estruturais do ANSYS — Adap-
tado de: (DUFOUR, 2003)

E possivel observar que os elementos podem ser classificados conforme sua ordem
(Fig. 27). Os exemplos em questao sdao de elementos de primeira ordem e elementos de
segunda ordem (Fig. 28). A principal diferenga se da pelos de segunda ordem possuirem
sua func¢ao de interpolagao com funcoes de expoente de ordem 2, o que permite melhor
caracterizacdo de seus contornos (mais suavizados) e exigindo um né intermediério. En-
quanto os de primeira ordem tem funcao de interpolacao linear, o que permite variacao
linear entre as arestas e nao havendo a necessidade de nds intermediarios (DUFOUR,
2003).

Figura 28 — Diferenga entre elementos de primeira ordem (a esquerda) e de segunda ordem
(a direita) — Adaptado de: (DUFOUR, 2003)

Além disso, também se observa na Figura 27 uma distingdo entre a geometria
do elemento: 2D, 3D, casca e linear. Essa distingao tem relacdo com as aproximagoes e
consideracdes que podem ser feitas, tendo objetivo de representar a estrutura com maior

eficiéncia. Resumindo, as principais caracteristicas desses sao (DUFOUR, 2003):

e Elemento 2D: E um elemento linear que se torna um sélido ao considerar ele
como um eixo de uma pega e, somando a secao transversal de cada parte e as
demais propriedades necessérias, faz-se tutil para calcular estruturas como vigas ou

outras estruturas que possuem uma simetria de eixo. O elemento PLANNFE183 é a
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versao mais complexa desse modelo, tendo oito nés para melhor interpolagao e ttil

para deformacgao quase-incompressiveis e para materiais hiper-elasticos.

e Elemento 3D: Elementos desse tipo possuem sua geometria completamente defi-
nida pelos nos e sao usados para modelar malhas volumétricas das mais diferentes
formas e complexidades nos softwares dedicados para isso. O elemento SOLID186
tem 20 nés para melhor interpolagao, além de ser o mais qualificado para calculos

hiper-elasticos.

« Elemento de casca: O elemento de casca é do tipo superficie (entende-se que é,
portanto, 2D), sendo que, com essa casca, é possivel atribuir uma espessura cons-
tante para representar o objeto de andlise, fazendo-se possivel calcular tensoes no
plano, momentos fletores e tor¢oes, também conhecido como elemento de placa. O
SHELL181 ¢é capaz de calcular longas deflexdes e deformacoes plasticas, sendo 1til

também para materiais compodsitos laminados e painéis sanduiche.

e Elemento linear: Sao simplificacoes ainda mais intensas que o elemento do tipo
casca, e servem para representar estruturas longas e esbeltas, podendo retornar
informacoes de carregamentos axiais, fletor, torsores e de cisalhamento, utilizando

dos valores a respeito das se¢oes transversais equivalentes a cada elemento.

5.3 Caracteristicas da malha

Ao realizar uma simulagdo no ANSYS, a qualidade da malha é um fator importante
a ser considerado, pois pode afetar diretamente a precisao e confiabilidade dos resultados
obtidos. Portanto, faz-se importante conhecer e considerar os fatores que influenciam
essa qualidade, sendo alguns desses (STOLARSKI; NAKASONE; YOSHIMOTO, 2018)
e (LIU; GLASS, 2013):

« Tamanho adequado dos elementos: A malha deve ser refinada o suficiente para
capturar bem a geometria, assim, areas com formas mais complexas devem ser bem
modeladas. Por outro lado, regioes menos criticas podem ter elementos maiores para

otimizacao da simulacao.

« Elementos com formas adequadas: Os elementos da malha devem ter formas
regulares e nao devem ser excessivamente distorcidos, caso contrario, podem levar a
imprecisoes nos resultados ou até mesmo a falhas nas simulagoes. O ANSY'S fornece
varias métricas para avaliar a qualidade dos elementos, como a razao de aspecto,

que ¢ a relagdo entre o maior e o menor comprimento de um elemento.

o Conexoes e transicoes suaves: A malha deve ter transi¢coes suaves entre dife-

rentes regides da geometria, sendo isso particularmente importante em areas onde
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ocorrem mudancas bruscas de tamanho, forma ou propriedades do material. Cone-
xoes adequadas entre os elementos garantem uma transmissao correta dos efeitos

fisicos e evitam resultados nao-realistas.

o Consideragoes de fronteira: A malha deve ser refinada proxima as fronteiras ou
interfaces onde ocorrem condig¢oes de contorno significativas, como forcas, tempera-
turas ou fluxos. Isso garante que os efeitos dessas condigoes sejam adequadamente

capturados e evita erros numéricos decorrentes da ma resolucao dessas.

Outro aspecto fundamental, no que tange a qualidade da malha, é o Fator de
Qualidade. Esse fator é uma métrica que determina o quao longe a célula em questao
estd de uma forma de célula ideal, utilizando de alguns parametros para definir essas
propriedades, sendo os principais desses parametros: razao de aspecto, nao-ortogonalidade,
razao de volume e simetria (SIMSCALE, 2020).

A razao de aspecto é uma razao entre o maior e o menor comprimento da célula,
possuindo seu valor 6timo quando igual a 1 e seu calculo é realizado de acordo com o tipo
de elemento da andlise (SIMSCALE, 2020).

Para hexaedro:

AR — qu(ll, 12,...,112)
man(l1,12,...,112)

(5.1)
Para tetraedro:

max(11,12,...,112)
AR =
2-v6-r

Onde r é o raio da maior esfera interna do elemento.

(5.2)

A nao-ortogonalidade refere-se ao dngulo formado entre o vetor que conecta os
centros de duas células adjacentes e a normal da face compartilhada por essas células. A
medida de nao-ortogonalidade varia de 0 (ideal) & 90 (pior). Um valor de 0 indica que a
malha é perfeitamente ortogonal. Um elevado nivel de ortogonalidade deve ser evitado,
pois esse pode causar instabilidade numérica e até divergéncia, recomendando-se valores

abaixo de 70 (SIMSCALE, 2020).

A razao do volume é a relagdo entre o volume das células adjacentes, sendo que,
quanto menor, melhor tende a ser a simulagao, possuindo valor minimo igual a 1. Ela é
computada por (SIMSCALE, 2020):

maz(Vi, V)

VR=
min(Vi, Va)

(5.3)
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A assimetria é o desvio entre o tamanho de célula ideal e o tamanho de célula
existente, variando sua faixa de 0 (ideal) a 1 (pior), sendo que células altamente distorcidas
nao sao preferidas devido a baixa precisdo que causam nas regides interpoladas. Seu

equacionamento varia conforme o tipo de célula (SIMSCALE, 2020).

Para hexaedro:

emax —90 90 — szn

— 4
S = max( 000 ) (5.4)
Para tetraedro:
83 R?
Vti eal — 5.5
e = (5
Vji eal — ‘/céua
g _ Videal lul (5.6)

Veetula

Também ha relagoes entre o comprimento dos vértices e dos angulos entre as células
adjacentes. Todas essas relagoes sao utilizadas para a criagao do fator de qualidade da
malha, distinguindo aquelas que podem ter bons resultados (mais préximos da realidade)
daquelas que podem ter problemas numéricos, convergéncias para valores irreais e até

divergéncias.

A seguir, é possivel visualizar uma malha que é considerada, de acordo com os
aspectos antes descritos, estruturada. Dessa forma, essa é mais adequada para simulagoes
estruturais, entregando resultados possivelmente mais realistas e de maior qualidade (Fig.
29).

TITT

T T T
T

Figura 29 — Referéncia de malha bem estruturada para simulagdes estruturais estaticas —
Adaptado de: (GOUASMI et al., 2015)
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Além disso, o software provém a propria métrica para a qualidade dos elementos

conforme sua ortogonalidade e simetria, visivel na Figura 30.

Mesh Quality

Mesh quality recommendations

Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0.95. However
these values may be different depending on the physics and the location of the cell

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

14 © 2015 ANSYS, Inc. February 12, 2015

Figura 30 — Métrica do ANSYS para qualidade da malha — Fonte: (ANSYS, 2015)

5.4 Tipos de Resultados

Uma das workbenchs para simulagdes no ANSYS é a "Static Structural”. Nela, apés

a definicao da geometria, malha, condi¢des de contorno e de carregamentos, uma variedade

de resultados pode ser obtidos para analisar o comportamento estrutural de um sistema

sob cargas estaticas'. Esses resultados fornecem informacoes sobre as deformacoes, tensoes

e outros aspectos relevantes para a andlise estrutural. Assim, esses podem ser vistos como

(ANSYS, 2006):

o Deformacées dimensionais: As deformacoes dimensionais podem ser divididas

em totais e direcionais. As totais sao um resultado fundamental em anélise estrutu-
ral, mostrando a magnitude das deformagoes sofridas pelo sistema em resposta as
cargas aplicadas. Assim, essas deformagoes podem ser visualizadas como desloca-
mentos, onde é possivel observar quais partes da estrutura se movem mais ou menos
em relagdo a sua posicao inicial. Enquanto as direcionais analisam as deformagoes
nas diregoes x, y e z, que correspondem aos eixos cartesianos. Essas podem ser ava-
liadas separadamente, permitindo identificar como as diferentes partes da estrutura

se deformam em cada direcao.

Deformacgoes adimensionais: Diferente das deformagoes dimensionais, as adi-
mensionais, representadas pela letra €, sdo expressas como a relagdo entre o des-

locamento e o comprimento original do material. Ela fornece informagoes sobre a

Como ponderado na secao 5.5, o estudo serd baseado em modelagem estatica das forgas que os EPI
devem suportar.
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deformabilidade e como ele responde as tensoes aplicadas, podendo, a partir da
analise das deformagoes adimensionais, determinar informagoes como: rigidez, ca-
pacidade de absorcao de energia e capacidade de deformacao de um material ou

estrutura.

« Tensoes: As tensoes, representadas pela letra o, sao uma medida das forcas internas
que atuam em um material. Assim, é possivel obter as tensoes normais (tensoes que
atuam perpendicularmente a superficie do material) e as tensoes de cisalhamento

(tensdes que atuam paralelamente & superficie do material).

Além dessas consideracoes, também existem as tensoes e deformagoes de von-
Misses. Esse critério ¢ baseado na teoria de von Mises-Hencky, também conhecida como
teoria da energia de cisalhamento ou teoria da energia de distor¢do maxima, que afirma
que um material dictil comeca a escoar em um local onde a tensao de von Mises se torna
igual ao limite de tensao (SYSTEMES, 2012). Assim, esse caso sao valores representativos
das tensoes e deformagoes equivalentes em um material, sendo calculado com base nas
tensoes principais e permitindo determinar se a estrutura estd sujeita a niveis de tensao
criticos que podem levar a falhas ou deformacgoes excessivas. Essa tensao pode ser expressa
pela seguinte equacao (MISES, 1913):

gy = (B oo b (o Z ) 67

Onde o1, 05 € 03 s@0 as tensoes principais da estrutura.

Assim, pode-se expressar um fator de seguranca, ao utilizar essa teoria, da seguinte
forma (SYSTEMES, 2012):

F, = (5.8)

OvM

Onde o., como falado anteriormente, é a tensdo de escoamento do material de
andlise. Assim, esse valor permite a andlise dos objetos, ainda inserindo um fator de

seguranca antes da sua falha.

5.5 Modelagem Estatica dos Esforcos

Como ja observado na secao 2.4, os cenarios e condi¢oes de um acidente motoci-
clistico sao iniimeros. Todas essas variaveis interagem para determinar a intensidade dos
acidentes, os danos materiais causados a motocicleta e outros veiculos envolvidos, bem
como as lesoes sofridas pelo motociclista e eventuais passageiros. Assim, ao analisar um

acidente motociclistico, diversas propriedades podem ser extraidas para entender melhor
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o evento, sendo uma delas as forcas de impacto. Essas forcas sdo uma medida crucial,
pois indicam a quantidade de energia envolvida na colisao e servem para determinar a

gravidade das lesoes nos envolvidos.

As informagoes das energias envolvidas sdo fundamentais para analises numéricas
e experimentais, servindo como referéncia e condi¢oes para esses estudos, e permitindo a
modelagem dos testes a serem feitos. Contudo, andlises que envolvam o estudo de impacto?
podem ter uma complexidade elevada, ou exigindo uma modelagem mais complexa para o
caso de estudos numéricos, ou exigindo ambientes controlados e maquinarios especializa-
dos para ensaios experimentais. Dessa maneira, uma forma de reduzir essa problematica
¢é a simplificacao dos casos para uma analise estatica, tornando-se especialmente ttil para

estudos preliminares e/ou de viabilidade.

A modelagem estatica é ttil em algumas situacoes, como quando os efeitos di-
namicos sao negligenciaveis ou quando a andlise detalhada de resposta em frequéncia
nao é necessaria. Nesses casos, os modelos estaticos podem fornecer uma representacao
adequada do sistema e permitir a observagao de comportamentos estaticos, como cargas

aplicadas, distribuigao de tensoes ou deformagoes (AKIN, 2019).

Assim, uma das formas de considerar uma modelagem estatica para um problema
que envolve carregamentos dinamicos, mais especificamente questoes de impacto, é através
do uso do "Fator de Impacto", sendo possivel obter uma boa aproximacao para a deflexao
e tensdo maxima esperada (AKIN, 2019). Nesse caso, é considerado que um corpo atingido
por um outro, que tem massa e velocidade conhecida, pode ter sua deformagao modelada
através de uma forca estatica. Porém, para isso, a for¢a deve ser incrementada através de

um fator proveniente de reagoes de impactos. Esse modelo pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Forca estatica P que aproxima os efeitos decorrentes da colisdo de um objeto
W em queda — Fonte: (AKIN, 2019)

Para um objeto em queda, solto de uma altura h, como visto na Figura 31, o fator

de impacto é:

2 Ou seja, uma analise dindmica do problema.
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2hn

5estético

n=1+4/1+ (5.9)

Para um objeto que se colide com outro, movendo-se horizontalmente, e com uma

velocidade v, o fator de impacto é:

2
e (5.10)

n =
5estético

Onde:
n: Fator de Impacto;
h: Altura;
n: Eficiéncia da colisao;
Oestatico: Deflexao do corpo devido a uma forga estatica P;

v: Velocidade.

Nesse contexto, o Fator de Impacto, para corpos rigidos, ¢ sempre igual ou maior

a 2, nao sendo incomum esse ser um valor entre 10 e 100 (AKIN, 2019).

Em geral, 0 514100 pode ser modelado através da seguinte relagao:

5estético - W/k (5 1 1)

Onde o k é a rigidez do membro, no ponto de impacto e na dire¢do que esse ocorre
(AKIN, 2019).

Portanto, faz-se necessario conhecer a forca de impacto média, sendo que essa pode
ser modelada de acordo com parametros da massa do objeto, a velocidade que ele esta e

as condicoes do impacto?®, e é definida pela equacdo:

Fmedia - ? (512>

Onde F},.qiq € a forca média da colisdo a ser multiplicada pelo Fator de Impacto,
e t é o tempo de duragdao do impacto, visto que esse tempo pode ser definido conforme a

equagao a seguir (RECHNITZER; POWELL; SEYER, 2001):

t== (5.13)

3 Pode ser a duracdo ou a distancia desse.
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Sendo s um fator que indica a deformacao geral da estrutura. Esse fator pode ser

estimado conforme certas previsoes e refinado conforme o prosseguimento da analise.

Assim, esse método pode ser 1til para a modelagens e analises de EPI para moto-
ciclistas, sejam por simulagao, sejam por ensaios experimentais, permitindo setups mais
simples, possibilitando a predi¢ao das forgas envolvidas apenas fazendo consideracoes de
alguns cenarios de colisdes nos quais esses equipamentos se mostram eficientes na reducao

de danos aos seus usuarios.

Porém, é necessaria que uma consideracao seja feita para esse tipo de anélise, sendo
essa que ha apenas um tnico impulso de curto periodo de duracao acontecendo, portanto,
efeitos de longa duracdo, como arrastamentos, nao sao analisados. Além disso, também
nao pode considerar estudos de fadiga para esse caso (DATTAKUMAR; GANESHAN,
2017).
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6 Modelagem e Prototipagem dos EPI

Este capitulo apresenta a metodologia da concepcao dos projetos e prototipos dos
diferentes Equipamentos de Protecao Individual desenvolvidos, passando pelos designs de
referéncia de produtos do mercado, avancando nos modelos 3D com seus parametros e

terminando nos protétipos desenvolvidos para analises, testes e ensaios.

6.1 Referencias do mercado

Equipamentos de Prote¢ao Individual para motociclistas sao produtos amplamente
presentes no mercado, havendo uma variedade desses para oferecer seguranca e protecao
aos usuarios de motocicleta. Dessa forma, para estudar a viabilidade da fabricacao desses
por métodos de manufatura nao convencionais, ou seja, Manufatura Aditiva, um ponto de

partida seria a concepcao de designs seguindo a linha desses que ja sao comercializados.

Assim, foram observados diversos produtos disponiveis no mercado a fim de com-
preender sua proposta e usar como referéncia e inspiragao para projetos de novas pecas,

sendo essas modeladas seguindo a filosofia do design parametrizado antes apresentada.

6.1.1 Protetor de perna

Assim como os bragos, as pernas dos usuarios de motocicletas estdo expostas de
maneira que simples colisoes podem causar diversos prejuizos a esses membros, ocor-
rendo até mesmo fraturas e decepamentos (ALICIOGLU et al., 2008). Isto posto, devido
a equivaléncia desses membros, os equipamentos sao usualmente projetados de forma se-
melhante, protegendo, especialmente, regioes de canela e joelho de seus usuarios, como

visto na Figura 32.

Figura 32 — Exemplo de protetor de perna para motociclistas — Fonte: (TRADEINN,
2023)
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6.1.2 Protetor de braco

Os bragos dos motociclistas sdo areas expostas e suscetiveis a lesdes até mesmo nos
mais simples acidentes motociclisticos (ALICIOGLU et al., 2008). Assim, os equipamentos
sao usualmente modelados de forma a proteger as partes posteriores e exteriores desses
membros, especialmente na area do cotovelo e do antebrago!' (Fig. 33), servindo como
interface de contato em caso de pancadas, arrastamentos e os outros possiveis tipos de

acidentes.

Figura 33 — Exemplo de protetor de braco para motociclistas — Fonte: (MXPARTS, 2023)

6.2 Modelos de referéncia

Além de observar solugdes de mercado para esses equipamentos, também teve
como base um estudo cientifico cujo objetivo era a criagao de modelos de EPI para serem
fabricados por Manufatura Aditiva. Esse estudo desenvolveu os protétipos que serviram

como base para o projeto em questao, sendo tais concedidos pelo autor para livre uso
(ARAUJO, 2023).

Assim, foram utilizados modelos de produtos como citado anteriormente, sendo

esses os equipamentos: protetor de brago (Fig. 34) e protetor de perna (Fig. 35).

1 Regides usualmente usadas como apoio em caso de quedas e protecdo do rosto e tronco em diversas

situagdes (OLUWADIYA et al., 2004).
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Figura 34 — Protétipo base do conjunto protetor de brago para motociclistas — Fonte:
(ARAUJO, 2023)

Figura 35 — Protétipo base do conjunto protetor de perna para motociclistas — Fonte:
(ARAUJO, 2023)

Os modelos criados por ARAUJO (2023), diferente dos vistos no mercado, possuem
geometrias superficiais simples. Isso acontece pelo fato que esses detalhes possuem um
fator mais estético do que o de elevar aspectos de protecao de seus usuarios. Portanto,
essa questao de um design que pondere aspectos de estética nao foram considerados para

esse estudo.

6.3 Criacao dos modelos

Um projeto bem executado de um produto consiste, geralmente, de um design
iterativo, ou seja, exige reavaliagdes do design conforme necessidades (SAVAGE, 1996).
Assim, os modelos verificados (Fig. 34 e 35) serviram como base visual para o projeto em
questao e, ao observar esses, buscou-se criar versoes dos EPI que se adaptassem as medi-

das catalogadas conforme Figura 7, apresentada na secao respectiva a modelos corporais
(3.4.1).

A modelagem do protetores de perna e de brago seguiram metodologias muito

semelhantes, sendo essa descrita pela seguinte ordem:

1. Definicao das medidas a serem parametrizadas: Definir quais serao as dimen-
soes corporais que serao observadas e que servirao como parametro para construgao

da geometria do protetor.
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2. Criacao da tabela: Criagdo da tabela com os raios, suas respectivas distancias e
demais dimensoes que foram observadas em relagdo a uma referéncia fixa (o solo

para o protetor de perna e o cotovelo para o protetor de brago).

3. Criagao das dimensées-base: Criacao do sketch base no CATTA com os raios,

suas respectivas distancias e demais dimensoes consideradas.

4. Parametrizagdo das medidas: Uso da ferramenta Knowledge do CATIA para

parametrizar as medidas e referencia-las corretamente com as dimensoes tabeladas.

5. Criacao dos quartos de circulos: Criacao dos quartos de circulo usando os raios

respectivos.

6. Criacao da superficie: Criacao da superficie usando cada um dos quartos de

circulo.

7. Criacao das abas: Criagdo das abas laterais com dimensoes parametrizadas que

servem para fixacao do EPI ao corpo da pessoa.

8. Criacao do part model: A superficie criada recebe uma espessura respectiva a
camada interna do protetor (camada de EVA que permite melhor interface do EPI

com o membro, além de melhorar o conforto sensorial-tatil).

9. Criagao do nucleo: Usando a face exterior da camada de EVA, é modelado uma
nova parte do protetor com uma espessura a ser definida, sendo essa o ntcleo a ser

fabricado por Manufatura Aditiva.

10. Criacao do reforgo: Na sequéncia, sendo esse importante apenas para as simula-
goes, é repetido o processo de replicar a face mais externa do EPI (nticleo impresso)

para a criagao da camada de reforgo.

11. Criagao do modelo corporal: Por tltimo, de forma semelhante ao item anterior, é
usado a face interna do equipamento para a criacao de um modelo de perna ou braco

que simulara um membro com encaixe ergonémico ao equipamento de protecao.

As Figuras 36 e 37 mostram, respectivamente, esse fluxo de processo para criagao

dos modelos de protetor de perna e protetor de braco.



6.3. Criag¢io dos modelos

Pessoa F_ankle (mm) H_ankle (mm)R_above_ankle (mmH_above_ankle (mm F_calf (mm) H_calf (mm) F_below_knee (mm) H_below_knee (mm) F_knee (mm) H_knee (mm)F_above_knee (mm H_above_knee (mm: R_middle_tigh (mm) H_middle_tigh (mm)
1 37 30 40 120 46 0 S0 300 60 360 65 425 70 470
2 40,7 99 44 132 506 264 S5 330 66 396 s 4675 7 517
CATIA_PEQUEND 30 20 38 200 58 338 55 420 59 470 62 s10 57 540
CATIA_MEDIO 35 137 44 207 61 350 58 427 65 480 665 530 73 565
CATIA_GRANDE 39 us 47 215 63 355 535 430 72 485 725 535 80 565
CATIA_percent_S_fem 25 100 35 170 53 285 48 365 55 423 58 450 62 485
ATIA_percent_S0_mas 30 122 40 210 61 355 56 435 83 505 665 550 l 575
ATIA_percent_35_mas 32 130 43 225 66 385 S3 465 675 543 70 580 8 615

E

Figura 36 — Fluxo de modelagem do protetor de perna — Fonte: autor
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Ll Pessoa H_1 (mm) R_1 (mm) H_2 (mm)

Pl catia_pequeno 20 385 75
El catia_medio 20 41,5 80
Pl catia_grande 20 225 82
Bl catia_percent_5_fem 20 2 75
[l catia_percent_50_masc 22 41,5 85
[l cotic_percent_95_masc 25 225 20

Figura 37 — Fluxo de modelagem do protetor de braco — Fonte: autor

R_2 (mm)
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43
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Apés aplicar a metodologia exposta, o resultado é um modelo de equipamento de
protecao individual para uma determinada regidao corporal com sua geometria adaptavel
a qualquer possivel usuario, sendo necessario apenas adquirir, via escaneamento, as di-
mensoes corporais dessa pessoa e usa-las na tabela criada. Essa metodologia permite a
criacao dos equipamentos individuais de forma veloz, exigindo apenas extrair o modelo
respectivo ao nicleo impresso no padrao stl e exporta-lo para um software de fatiamento

e fabrici-lo via Manufatura Aditiva.

Na sequéncia, é possivel observar em detalhes os equipamentos projetados nesse

estudo na Figura 38, assim como as sucessivas camadas que os compoe.

B Camada de EVA

B Nucleo impresso

I Camada de reforgo

a) b)

Figura 38 — Modelos finais dos protetores - a) Protetor de perna b) Protetor de brago —
Fonte: autor

6.4 Sugestao de modelagem de protetores de tdérax e costas

Considerando a extensao da analise envolvida neste trabalho, que abrange a mode-
lagem dos equipamentos, a selecao de materiais, a avaliagao da espessura e as simulagoes,
foi tomada a decisao de nao realizar o desenvolvimento do protetor de térax e protetor
de coluna. Entretanto, procurou-se indicar uma abordagem para a sua modelagem. Esta
abordagem pode ser realizada utilizando técnicas semelhantes as descritas anteriormente.
Dessa forma, é necessario buscar uma maneira de referenciar as medidas desses membros,
utilizando elementos de reta simples, como a largura dos ombros, peito e cintura, junto

com suas respectivas alturas em relagao a um ponto de referéncia.

Uma sugestao é desenhar circunferéncias ou elipses que se adaptem a geometria
média de um corpo, parametrizando todas as dimensoes e utilizando tabelas para listar
essas medidas para cada modelo em questao. Posteriormente, deve-se criar superficies

complexas utilizando esses planos como base.

Para validar esses modelos, pode-se adotar uma abordagem semelhante a que sera

demonstrada a seguir para dimensionar esses equipamentos para diferentes grupos de pes-
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soas. Essa metodologia busca assegurar a eficacia e a adequacgao dos protetores de torax
e coluna para uma ampla gama de usudarios, garantindo a sua efetividade e conforto. Este
processo de validacao envolvera andlises mais aprofundadas, como simulagoes computa-
cionais e, quando possivel, testes experimentais, para garantir a eficacia e seguranca dos

protetores propostos.

6.5 Dimensoes Corporais

6.5.1 Escaneamento 3D

Como ja explicado anteriormente no presente estudo, a variedade de dimensoes
corporais e a pouca disponibilidade de tamanhos desses produtos representam um desafio
para a utilizacdo dos EPI por motociclistas e passageiros. Dessa forma, os EPI propos-
tos neste estudo se utilizam da tecnologia de design parametrizado para superar esse
problema. Porém, para essa solucao alcancar o maximo de sua eficiéncia, é necesséaria
a presenca das dimensoes corporais transferidas para o software de modelagem 3D de

preferéncia.

Uma das formas mais eficientes de se adquirir essa informacao, tendo qualidade,
formas complexas e facilidade, é através do uso de equipamentos de escaneamento 3D. O
scanner da empresa 3D Systems, chamado de iSense™ 3D Scanner (Fig. 39), é uma opcao
viavel para isso, tendo esse equipamento como vantagem a sua portabilidade, podendo
ser facilmente transportado e manipulado por qualquer pessoa, além de ser integrado a
um dispositivo do tipo tablet, permitindo a visualizacao instantanea do membro a ser
escaneado, facilitando o trabalho (3DSYSTEMS, 2014). Entretanto, esse equipamento
nao foi adquirido em tampo habil para esse projeto, mantendo apenas sua indicacdo como

ferramenta viavel.

3

pedt

Figura 39 — Scanner 3D passivel de ser utilizado acoplado a um tablet - Modelo iSense™

3D Scanner — Fonte: (3DSYSTEMS, 2014)
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6.5.2 Uso de Dummies

Apesar da auséncia da ferramenta adequada para adquirir as medidas corporais de
possiveis usuarios, ainda sim, buscou-se uma forma de analisar como esses equipamentos
se adéquam a diferentes biotipos. Dessa forma, usou-se os Dummies? do CATIA, sendo
que eles apresentam uma ferramenta para selecionar o percentil desejado, mudando as

diferentes dimensoes corporais desse modelo humano.

Para observar a possibilidade desses equipamentos atenderem, ao menos, 90% da
populagao, buscou-se representar os equipamentos modelados para trés tamanhos distin-
tos. Para isso, foram adquiridas as dimensoes para o protetor de perna e para o protetor
de brago adaptados aos humanos usando: percentil 5 feminino (pequeno), percentil 50
masculino (médio) e percentil 95 masculino (grande). As dimensoes paramétricas dos
equipamentos foram colocadas nas tabelas respectiva aos modelos de protetor e foram
gerados esses de forma conforme. A Figura 40 apresenta um desses modelos humanos
com o equipamento adaptado a sua dimensao. Ja a Figura 41 apresenta as tabelas com
as dimensoes paramétricas dos modelos de EPI (protetor de brago e protetor de perna)
para cada caso, sendo que essa tabela é o que permite a criacao e modelagem desses

equipamentos de forma a se adaptar a diferentes biotipos.

a) b) c)

Figura 40 — Dummies usando protetores adaptados as suas dimensoes - a) Percentil 5
feminino b) Percentil 50 masculino c) Percentil 95 masculino — Fonte: autor

2 Elemento do CATIA que simulam um corpo humano, permitindo anslises de ergonomia.
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Protetor de perna
Tamanho Hi(mm) Ri(mm) Hz(mm) R2(mm) H3(mm) R3(mm) Ha(mm) Ra(mm) Hs(mm) Rs(mm) He(mm) Re(mm) H7(mm) R7(mm)
Percentil 50 (masculino) 25 100 35 170 53 285 48 365 55 423 58 450 62 485
Percentil 5 (feminino) 30 122 40 210 61 355 56 435 63 505 66,5 550 71 575
Percentil 95 (masculino) 32 130 43 225 66 385 59 465 67,5 543 70 580 78 615

Protetor de brago
Tamanho Hi(mm) Ri(mm) H2(mm) R2(mm) H3(mm) Rs3(mm)
Percentil 50 (masculino) 20 32 75 30,5 125 27
Percentil 5 (feminino) 22 41,5 85 40 140 35,5
Percentil 95 (masculino) 25 42,5 90 43 152 38

Figura 41 — Tamanho dos EPI adaptados para cada percentil — Fonte: autor

Utilizando-se dessa modelagem, foi possivel verificar o comportamento adequado
das superficies dos equipamentos, sendo que as faces principais desses se adaptaram ao
membro ao utilizar medidas corretas, apresentando um encaixe ergonémico e, por con-

sequéncia, pode sugerir um melhor conforto em sua utilizagao.

6.6 Protoétipos fabricados

Estando em posse dos modelos desenvolvidos neste estudo, foi possivel fabrica-los
utilizando a Manufatura Aditiva, através do método FDM, apresentado na secao 4.2.3.1,
a fim de obter prototipos e avaliar alguns de seus aspectos. O niicleo impresso é a parte
indicada nos modelos 3D vistos nas figuras anteriores. Escolheu-se modelos de protetores
de perna e de braco adaptados para os tamanhos pequenos, médios e grandes® para
impressao. Além disso, optou-se por imprimir com o material PLA transparente devido a
questoes de disponibilidade. Essa impressao servira para validacao e analise de diversos
aspectos desses protetores, como questoes de design, possibilidade de impressao e outras

caracteristicas pertinentes.

6.6.1 Impressora

A fabricagdo dos protétipos se deu utilizando a impressora CR-30, da Creality.
Como ja apresentado, uma vantagem desse modelo é a presenca de um dos eixos com
dimensao infinita devido ao uso de uma esteira. Esse aspecto é importante por conta
do elevado comprimento, principalmente, do protetor de perna. Além disso, esse tipo de
impressora permite a fabricacao de diversos produtos em sequéncia, favorecendo aspectos
comerciais no qual varios produtos poderiam ser fabricados com apenas um Codigo-G.

Logo, é possivel verificar esse equipamento atuando na Figura 42.

3 Esse aspecto de dimensdo serd melhor explicado a frente.
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Figura 42 — Impressora CR-30 da Creality realizando a impressao de um protétipo de
protetor — Fonte: autor

6.6.2 Setup de impressao

Os modelos protétipos foram levados ao software de fatiamento e os parametros
de impressao foram feitos conforme recomendacao do fabricante do filamento (3DLAB,
2017), que também sao visiveis na Tabela 2. Além disso, utilizou-se como premissa algumas
informagoes do estudo de CARVALHO (2019), que também utilizou o mesmo material.
Ademais, as informagoes foram todas inseridas aos modelos fatiados no software (Fig. 44).

Apos isso, foi dado inicio ao processo de impressao dos prototipos.

3DPrintvill e

Configuration |Angle: 45° ~ | | Nozzle: 0.4 mm v |

Material | PLA P |

Configuracdo de Impressao

| Recomendado I Personalzado
Altura de Camiada 010 0.5 020 025 0.30
&
Velocidade de Impressdo  Mais Lento Mais Rapido

15%

l:‘ Habifitar gradual

Gerar Suportes

Preenchimento

Figura 43 — Parametros de impressao — Fonte: autor
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Figura 44 — Protétipos fatiados (tamanho médio) — Fonte: autor

Os tempos de impressao dos protétipos, a massa e o comprimento de material

utilizado podem ser vistos na Tabela 5.

EPI Tempo Massa [g] Comprimento [m]
Protetor de perna (pequeno) 02d 01h 43m 250 88
Protetor de brago (pequeno) 09h 37m 37 13
Protetor de perna (médio)  02d 14h 15m 316 110
Protetor de brago (médio) 11h 15m 51 18
Protetor de perna (grande) 02d 23h 01lm 372 130
Protetor de braco (grande) 14h 55m 73 26

Tabela 5 — Caracteristicas dos prototipos indicadas pelo software

6.6.3 Pecas impressas

Os ntcleos dos protétipos de protetor de perna e protetor de brago foram fabrica-
dos com éxito, demonstrando sua viabilidade. As partes impressas apresentaram aparéncia
suave, bons contornos e resisténcia aparente satisfatoria. Além disso, também foi verifi-
cada a consisténcia e qualidade da geometria impressa quando comparada aquela que foi
produzida via CAD. As Figuras 45 a 47 apresentam esses produtos, enquanto a Tabela 6

apresenta a andlise de suas espessuras.
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Figura 45 — Protétipos impressos (pequeno) — Fonte: autor

Figura 46 — Protdtipos impressos (médio) — Fonte: autor

Figura 47 — Protétipos impressos (grande) — Fonte: autor

EPI Espessura média [mm| Dp
Protetor de perna (pequeno) 3,03 +0,06
Protetor de brago (pequeno) 3,05 +0,07
Protetor de perna (médio) 3,04 +0,03
Protetor de brago (médio) 3,06 +0,05
Protetor de perna (grande) 3,09 +0,06
Protetor de brago(grande) 3,10 +0,08

Tabela 6 — Espessura dos prototipos fabricados
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7 Analise Numérica

A analise numérica é um artificio importante na concepcao de novos produtos
de engenharia que estarao submetidos a carregamentos mecanicos consideraveis. Assim,
esta se¢do tem como objetivo descrever como procedeu a simulagdo no software ANSYS
para a analise numérica do protetor, além das diversas caracteristicas intrinsecas a esse
processo. Dessa forma, optou-se que essa andlise fosse realizada com os equipamentos na

sua variacao de tamanho médio.

7.1 Cenarios de simulacao

Por conta da complexidade de analisar experimentalmente um equipamento de
protecao como esse, optou-se por fazé-lo em um modelo mais simples e factivel, conforme
limitagoes e que sera melhor descrito posteriormente. Assim, considerou-se que as simu-
lagOes seriam feitas em 3 cenarios, para melhor analise e caracterizagao, permitindo uma
integracao da andalise numérica com a analise experimental, possibilitando uma melhor

comparagao. Esses cenarios sao: Cenario Experimental, Cenario Real 1 e Cenario Real 2.

7.1.1 Cenério Experimental

O Cenario Experimental, que também pode ser descrito como cenario de referéncia,
teve como objetivo realizar uma simulagao de tal forma que seja possivel replica-la expe-
rimentalmente. Assim, esse cendario serviu para validar modelos, verificar comportamento
dos equipamentos de protecao, fazer previsoes, refinamentos e otimizagoes, permitindo
que os demais cendrios sejam mais eficientes e possibilitem uma analise mais profunda e

realista.

Dessa forma, esse foi pensado em modelar o cenario desse equipamento sendo
testado em uma maquina para ensaio de flexdo de trés pontos, semelhante a analise feita
de painéis sanduiche fabricados por Manufatura Aditiva no estudo (CARVALHO, 2019)

(Fig. 48), com o objetivo de analisar as deflexdes e o comportamento do modelo ensaiado.
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Figura 48 — Ensaio de flexdo 3 pontos de painel sanduiche — Adaptado de: (CARVALHO,
2019)

7.1.2 Cendario Real 1

O Cenario Real 1 dessa vez buscou uma andlise que se aproxime mais de um
modelo condizente com a utilizacao desses equipamentos. Nesse, o EPI serda analisado
estando anexado a um modelo corporal' (Fig. 49) e a forga serd modelada com a mesma
ferramenta do Cenario Experimental, em que sera avaliado as deformacoes da peca, as
tensoes, o nivel de transmissibilidade dos esfor¢os para os modelos de membros e como

esse ficam esses aspectos no membro sem a presenca do protetor.

-

Figura 49 — Protetores integrados a modelos corporais — Fonte: autor

7.1.3 Cenéario Real 2

Por fim, o Cenario Real 2 sera semelhante ao Cenario Real 1 no que diz respeito

a presenca do membro corporal, porém, nesse caso, a forca serd modelada como uma

L Apresentado na secio 6.5.
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pressao uniforme sobre a face principal do protetor equivalente as forgas aplicadas no
caso anterior, verificando, novamente, as deformacoes, as tensoes, a transmissibilidade

dessa forga e a reducao desses aspectos na presenca do protetor.

7.2 Definicao das forcas

Como foi apresentado na Se¢ao 2.4, existe uma variedade de acidentes motociclisti-
cos, o que indica que ha uma variedade de esforcos envolvidos possiveis?. Conjuntamente,
também foi apresentado uma forma de transformar esforcos provenientes de impactos em
uma forga estatica na Secao 5.5, o que ¢é capaz de simplificar a andlise e trazer aspectos
aproximados de deformacoes e tensoes. Além disso, para analises numéricas e experimen-
tais de EPI motociclisticos, faz-se necessario determinar carregamentos que representem

as condigoes nas quais esses sejam exigidos mecanicamente.

Dessa forma, considerando esses aspectos mencionados, demanda-se a defini¢ao de
condig¢oes possiveis que esses equipamentos possam ser submetidos, tendo como objetivo
verificar seu comportamento nesses casos, demonstrando, assim, a eficiéncia (ou nao-

eficiéncia) de protegao.

Isto posto, optou-se por verificar quatro condic¢oes de solicitagao mecanica baseando-
se em ambientes e condi¢oes de operagao que motociclistas estejam inseridos, indo desde

eventos mais simples até situagoes mais extremas, de forma respectiva.

7.2.1 Condicdo de carregamento 1

A primeira condicao de carregamento considerada, cuja sua forca serd chamada de
F.q, foi definida considerando uma colisdo simples da perna do motociclista a um objeto
solto na pista. As condigoes serdo que a motocicleta estard a uma velocidade v de 40 km/h,
esse objeto tem uma massa m de 1 kg e a colisao durou 0,4 s. Assim, utilizando a equagao
5.12, encontrou-se que a forca média Fj,.q4, € de 27,77 N. Além disso, considerando um
fator de impacto n de 10, valor plausivel segundo (AKIN, 2019), tem-se que a F,; é de 278
N. Dessa forma, essa forca serd aplicada ao equipamento no modelo de elementos finitos

nos trés cenarios antes citados.

7.2.2 Condicao de carregamento 2

Para a segunda condic¢ao, observou-se uma situacao em que o objeto é cinco vezes
mais pesado do que na condicao anterior, possuindo uma massa m de 5 kg, a motocicleta
esta a uma velocidade v igual ao caso anterior, assim como a duragao e o fator de impacto.

Dessa forma, a forca F,.o considerada foi de 1.388 N.

2 Desde colisoes leves e suaves, até colisdes extremas.
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7.2.3 Condicao de carregamento 3

Jé& para a terceira condi¢ao, considerou-se a motocicleta agora em um acidente cuja
colisdo da perna do usuario do EPI ocorreu a um carro, assim, a massa m da colisdo sera
a do sistema moto/motociclista, considerado de 250 kg. Ademais, optou-se por observar
a motocicleta a uma velocidade v de 25 km/h, um tempo de colisdo ¢; de 0,8 s e um fator

de impacto n de 23. Assim, a forca F.3 serd igual a 4.340 N.

7.2.4 Condicao de carregamento 4

Para a quarta e tltima condi¢ao de carregamento, considerou-se as caracteristicas
da colisao anterior, porém, agora, a velocidade v considerada foi o dobro (50 km/h).
Portanto, a forca F,.4 observada é de 8.681 N.

Dessa forma, todas as condi¢oes de carregamento descritas e suas respectivas ca-

racteristicas podem ser vistas na Tabela 7.

Condigao v [km/h] m [kg] t;[s] Fmea [N] n Fu [N]

1 40 1 0,4 27,77 10 278

2 40 5 0,4 138,8 10 1.388
3 25 250 0,8 2.170 2 4.340
4 20 250 0,8 4.340 2 8.681

Tabela 7 — Condigoes de carregamento consideradas

7.3 Materiais

As tensoes e as deformagoes encontradas nas simulacoes serao observadas tanto
nos EPI, quanto nos modelos que representam um membro corporal. Portanto, é neces-
sario definir os materiais que compoe esses membros nos modelos dentro do ANSYS a
fim de encontrar resultados validos. Dessa forma, esses foram definidos conforme revisao
bibliografica, sendo os modelos corporais conforme o osso apresentado na secao 3.5 e os

materiais poliméricos de impressao conforme a Tabela 1 apresentadas na segao 4.2.5.

7.4 Variaveis de estudo

Os EPI modelados neste estudo, apresentados anteriormente, apresentam diversas

variaveis a serem analisadas, dentre elas, tém-se:

3 Tempo de colisio maior e fator de impacto menor por conta da uma consideracio que essa é a mais

elastica (AKIN, 2019).
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1. Tamanho do EPI: Os EPI, por terem suas dimensdes parametrizadas e adaptaveis

a diferentes biotipos, podendo ter qualquer dimensao.

2. Material de impressao utilizado: Observou-se as propriedades mecanicas do
ABS, PLA e PETG, sendo esses possiveis candidatos.

3. Espessura da camada impressa: Os nticleos das partes impressas dos protetores

podem ter espessuras variaveis.
4. Reforgo: A presenga (ou ndo) de um reforgo de material compdsito na face externa.

5. Cenario de carregamento: Foram definidos trés cendrios de carregamentos para
avaliacdo numérica, buscando validar a eficiéncia do equipamento de diferentes ma-

neiras.

6. Forgas envolvidas: Foram definidas quatro forcas de carregamento para analise,

indicando diferentes cenarios que uma colisdao pode ocorrer.

7. Presenca do EPI: Além disso, faz-se importante avaliar como a presenca do EPI

diminui os esfor¢os que o membro corporal pode enfrentar.

Considerando esses iniimeros topicos de anélises, criou-se um fluxo de trabalho de
forma a realizar premissas e, também, analisar cada um deles de maneira independente e
selecionando aquele mais pertinente para avancar. Assim, esse fluxo pode ser observado

na Figura 50.

ESCOLHA DO CENARIO E ESCOLHA DO SELECAO DO AVALIACAO DA
EQUIPAMENTO PERCENTIL MATERIAL ESPESSURA

D T T ey T e aT U L T L L LT L L O LRI LT

COMPARAR SIMULACAO DO MODELO  SIMULAGAO DO MODELO "ANALISEDO
EFICIENCIA DE CORPORAL SEM EPI CORPORAL COM EPI REFORCO
PROTECAO (TODOS OS CENARIOS) (TODOS OS CENARIOS)

Figura 50 — Fluxo de simulacao adotado para a andlise dos EPI — Fonte: autor

O primeiro aspecto analisado foi a escolha do cenério que seria realizada essa itera-
¢do até encontrar o equipamento mais adequado. Assim, buscou-se realizar essa validacao
utilizando o Cenario Real 1, ja que esse possui o modelo corporal, sendo esse necessa-
rio para o comparativo da eficiéncia que o EPI teve em proteger. Além disso, optou-se
por observar o equipamento de perna apenas por simples premissa, e que esse seja o do

tamanho adaptado para um percentil 50, por se tratar de um tamanho médio.
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Teve como objetivo adquirir diversos aspectos mecanicos do protetor de perna,
verificando como ele reage aos carregamentos, procurando se ha a reducao da magnitude
das tensoes levadas ao corpo do usuario desses quando comparado a nao utilizagao. Para
analise de tensoes e deformacoes foram consideradas o equivalente de von Mises, dando

um bom retorno para critério de falha.

7.5 Tipo de elemento para analise numérica

Todas as diferentes partes envolvidas na simulacao foram modeladas usando os ele-
mentos do tipo solido, apresentado na Figura 27. Essa escolha é devido a complexidade da
forma geométrica dos protetores e membros corporais e pela necessidade de avaliar o com-
portamento tridimensional dos carregamentos. A simplificacdo de considerar os materiais

como isotropicos também privilegia essa escolha.

7.6 Condicoes de contorno e de carregamento

As condigoes de contorno sao elementos essenciais para uma analise numérica na
workbench Static Structural do ANSYS, referenciando certos comportamentos de deter-
minadas regides, permitindo que o corpo seja estatico e possibilita a analise das tensoes

e deformacoes. Assim, as condigdes para os trés cenarios de andlise sdo:

7.6.1 Condicoes de Contorno do Cenario Experimental

Para o Cenério Experimental é considerado um esquema semelhante ao ensaio de
flexdo por 3 pontos, onde trés pecgas de acos sao responsaveis pela aplicacao dessa forca,
sendo que as duas inferiores servem de base, enquanto uma superior, que esta equidistante
horizontalmente dessas duas, aplica uma forca na face superior, tendo movimento restrito
ao eixo normal a face principal peca. Essas consideragoes podem ser observadas na Figura
51. Essa forga ¢ aplicada considerando um contato entre a face inferior da peca metalica e
a face mais externa do EPI, o que pode gerar tensoes deformacgoes passives de criar efeitos

nao-lineares no problema.

Figura 51 — Condigdes de contorno e carregamento do Cenério Experimental - a) protetor
de perna b) protetor de brago — Fonte: autor
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Como hé a necessidade dos suportes inferiores de ago para a aplicacao da forga, as
geometrias desses equipamentos foram alteradas, permitindo a existéncia de faces planas
para o contato com as pecas (Fig. 52), contudo, como a regiao de andlise é justamente

onde ha a interface de impacto, considera-se que nao ha grande variacao dos resultados.

Figura 52 — Alteracdo na geometria dos equipamentos para a simulagao do Cenario Ex-
perimental - a) protetor de perna b) protetor de brago — Fonte: autor

7.6.2 Condicbes de Contorno do Cenario Real 1

Para o caso que almeja representar um cenario de uso desse equipamento por
um motociclista, é considerado que o modelo que representa um membro humano esta
engastado em suas extremidades, referenciando um cenério no qual a perna/brago do
motociclista estda bem presa a motocicleta, enquanto o protetor estda ergonomicamente
encaixado a esse membro. A forga é aplicada agora por uma pecga de aco idéntica ao caso
anterior na face externa, representando o impacto com a aplicagdo da forga estatica. Essas

consideragoes sao visiveis na Figura 53.

Figura 53 — Condigoes de contorno e carregamento do Cenario Real 1 — a) protetor de
perna b) protetor de braco — Fonte: autor

7.6.3 Condicbes de Contorno do Cenério Real 2

Por fim, para o Cenario Real 2, a geometria de engaste da perna é equivalente
ao Cenario Real 1, porém, agora a forca é aplicada na forma de pressao sob toda a face

priméria do protetor, conforme visivel na Figura 54.
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Figura 54 — Condigoes de contorno e carregamento do Cendrio Real 2 — a) protetor de
perna b) protetor de brago — Fonte: autor

7.6.4 Condicbes de Contorno da Interface protetor com o membro corporal

Para a regiao de interface entre os protetores e os modelos de membros corporais,
nos casos onde esse ultimo existe, foi utilizado a condigao desses estarem colados (contato
do tipo bonded). Essa condi¢ao foi com o intuito de indicar o ajuste adequado desses

protetores ao membro corporal, permitindo uma maior interface.

7.7 Malha

A malha é outro aspecto fundamental da andlise, pois ela é responsavel por dis-
cretizar o objeto e servir de referéncia para os calculos conforme condi¢oes de contorno
e demais condigoes aplicadas. Além disso, como apresentado na se¢ao 5.3, é importante
consideracoes sobre a qualidade dessa malha, tendo como objetivo que a andlise apresente

valores validos e proximos ao que se encontraria em um cenario real.

Os resultados das simulagoes sao dependentes de diversos aspectos da malha do
problema, somado a isso, a qualidade pode ser elevada através do refinamento dessa, ape-
sar de que refinamentos muito grandes podem trazer problemas de convergéncia e grande
custo computacional (ANSYS, 2006). Dessa forma, buscou-se que a malha apresentasse
seus elementos com qualidade o mais proxima de 1. Assim, utilizou-se elementos tetraé-
dricos para permitir melhor adaptagao dessa ao formato complexo exibido pela estrutura.
Além disso, utilizou-se da ferramenta body sizing para que cada estrutura tivesse uma
quantidade de elementos adequada considerando sua espessura, buscando essa qualidade
elevada. Dessa forma, a qualidade da malha para a simula¢ao do protetor de perna (Fig.

55) e para a simulac¢ao do protetor de brago (Fig. 56) podem ser vistas a seguir.
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Figura 55 — Qualidade da malha do protetor de perna e modelo de membro — Fonte: autor
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Figura 56 — Qualidade da malha do protetor de brago e modelo de membro — Fonte: autor

Nota-se que, para ambos os casos, quase todos os elementos apresentam qualidade
superior a 0,7, sendo esse valor considerado muito bom de acordo com a Figura 30. Dessa
forma, considerou-se que a malha tem comportamento adequado e possivel de retornar
valores plausiveis e condizentes. Por fim, a quantidade de elementos de cada um desses

objetos, considerando esse cenario, pode ser observada nas Tabelas 8 e 9.

Objeto Noé6s  Elementos
Protetor de perna 137.205 74.289
Modelo de perna  156.677 100.066

Reforgo 254.584 126.221

Tabela 8 — Quantidade de nds e de elementos por objeto de analise do protetor de perna
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Objeto Noé6s Elementos
Protetor de braco 28.404 15.189
Modelo de brago 31.540 20.020

Reforgo 54.741 26.944

Tabela 9 — Quantidade de nos e de elementos por objeto de analise do protetor de braco

7.8 Modelo de analise

A formulagao linear desempenha um papel crucial nas simulagoes numéricas meca-
nicas, oferecendo uma abordagem simplificada e eficiente para modelar o comportamento
de estruturas sob carga. A andlise linear presume que as relagoes entre as forcas aplica-
das e as deformagoes resultantes sdo proporcionais, o que simplifica significativamente os

calculos Dessa forma, esse modelo foi o de analise foi escolhido para o estudo em questao.

7.9 Etapas do estudo

Esse estudo por simulacao numérica, em um primeiro momento, foi feito em cima
do equipamentos de protecao de referéncia feitos por (ARAUJO, 2023), estando apre-
sentado no Apéndice A. Essa primeira andlise foi nomeada como a primeira iteracao do
estudo e serviu para validar toda essa estrutura de simulacao em um momento que os
equipamentos definitivos do projeto ainda nao haviam sido projetados. Ela serviu como
referéncia para diversas analise. J& a parte nomeada como segunda iteracao foi justamento
o momento onde os equipamentos do estudo foram modelados e simulados conforme todas

as condigoes descritas anteriormente.
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8 Caracterizacao Experimental

A caracterizacao adequada dos EPI para motociclistas é de suma importancia
para garantir sua eficicia na protecdo contra lesoes e acidentes. Essas técnicas podem
envolver ensaios de laboratorio, como testes de: flexao, compressao, impacto, abrasao,
tracao e penetracao; que visam mensurar a resisténcia, durabilidade e outras caracteris-
ticas mecanicas dos materiais empregados nos equipamentos (RACERED, 2020). Com
uma caracterizacdo adequada, ¢ possivel selecionar os projetos mais eficientes, bem como
fornecer informacoes valiosas para o aprimoramento continuo desses dispositivos, visando
a seguranca e o bem-estar dos motociclistas e passageiros. Contudo, para esse estudo,
os principais resultados procurados sdo: a sua capacidade de reduzir esfor¢os transmiti-
dos para os motociclistas que os estiverem usando quando solicitados mecanicamente em
acidentes ou colisoes; e o fato de serem confortaveis para utilizacdo de pessoas dos mais

variados tipos de corpos.

8.1 Caracterizacao mecanica

Como introduzido na se¢ao 7.1.1, o Cenario Experimental para avaliacao numérica
através do método dos elementos finitos estaria estruturado de forma que fosse possivel
realizar um experimento em laboratorio, buscando, assim, a validagao dos modelos e
uma analise mais pratica do comportamento dos EPI quando solicitados mecanicamente.
Portanto, a andlise observada seria baseada no experimento de flexao de 3 ou 4 pontos de
material plastico, sendo esse presente na norma ASTM D790 (Fig. 57) (ASTM, 2016).
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Figura 57 — Esquemaético de aplicagao de forgas - a) no ensaio de flexdo 3 pontos - e b)
no ensaio de flexao 4 pontos — Adaptado de: (ASTM, 2016)

Essa abordagem é de facil modelagem numérica, assim como também é factivel de
ser realizado em ensaios praticos, considerando a disponibilidade de equipamentos para
pesquisa na universidade e a premissa de andalise desses equipamentos através da aplicacao
de carregamentos estaticos. Assim, a maquina para essa realizacao é a Universal Instron

8801 (Fig. 58), disponivel no Laboratério de Materiais da UnB, campus Gama.
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Figura 58 — Maquina de ensaio de flexdo Universal Instron 8801 — Fonte: autor

Esse ensaio deveria retornar propriedades mecanicas dos equipamentos a serem
analisados, as suas curvas de "forca compressiva x deslocamento', além de caracteristicas
visuais a respeito da falha mecénica desses produtos, permitindo visoes a respeito desses
e, por consequéncia, a possibilidade de otimizagoes, melhorias e consideragoes a serem

feitas no projeto.

Devido a diferentes questoes, como cronograma e disponibilidade de equipamentos,
essa analise mecanica nao foi viabilizada. Deixa-se como sugestao de estudos futuros a
realizagao desses ensaios e a comparagao dos resultados encontrados com aqueles que

serao demonstrados no capitulo de simulagoes.

8.2 Ergonomia e Conforto

Para alcancar o objetivo de desenvolver EPI parametrizados para motociclistas
através da Manufatura Aditiva, é crucial compreender as necessidades e expectativas dos
usuarios em relacdo ao conforto e ergonomia. A criacdo de um questiondario estruturado
desempenha um papel fundamental nesse processo, permitindo a coleta sistematica de
dados relevantes para a concepcao e otimizagao desses equipamentos. O questionario nao
apenas explora as preferéncias individuais dos motociclistas, mas também se concentrara

em aspectos anatomicos especificos que variam de pessoa para pessoa.

Ao elaborar o questionario, é imperativo abordar questoes que avaliem tanto as
preferéncias subjetivas quanto os requisitos ergonémicos objetivos. Perguntas relacionadas
a distribuicdo de peso, flexibilidade do material, pontos de pressao e ventilacdo podem
oferecer aspectos do conforto percebido. Além disso, incluir consultas sobre a variedade
de biotipos e medidas antropométricas dos motociclistas garante que os EPI sejam ver-

dadeiramente inclusivos, adaptando-se de maneira eficaz ao corpo de qualquer usudrio.
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O questionario deve ser estruturado de maneira a considerar diversos fatores que
influenciam a experiéncia do motociclista ao usar os EPI. As condigoes climaticas, a dura-
cao das viagens, a frequéncia de uso e o tipo de motocicleta podem afetar as preferéncias
individuais. Ao entender a intersecao desses fatores com as caracteristicas fisicas do usuéa-
rio, é possivel criar um conjunto de parametros que permita a personalizagao eficaz dos
equipamentos, garantindo nao apenas prote¢ao, como também conforto em diversas situ-

acoes.

Apés a coleta de dados por meio do questionario, é crucial implementar um pro-
cesso de validagao e iteragcao continuo. Isso envolve a andlise estatistica das respostas, a
comparac¢ao com padroes ergonomicos estabelecidos e, quando possivel, a prototipagem
rapida para avaliar fisicamente a aceitacao dos designs propostos. Esse ciclo de feedback
permitird ajustes constantes nos parametros parametrizados, refinando a eficacia do EPI
em se adaptar ao corpo dos motociclistas de maneira personalizada e garantindo um

equilibrio ideal entre conforto e seguranca.

Dessa forma, buscou-se estruturar esse questionario dividindo-o em quatro partes:
caracteristicas individuais da pessoa, avaliagdo dos aspectos relacionados a ergonomia e
conforto através da percepcao individual, avaliagdo da capacidade de protecao do equipa-
mento e pontos que o motociclista gostaria que fossem melhores adaptados ou diferentes
do contexto atual. Cada um desses capitulos busca compreender a relagdo que o avaliado
teve com o equipamento, caracterizando-o em grupos distintos e entender caracteristicas
que seriam mais adequadas considerando os potenciais usuarios. Esse questionario pode

ser observado no Anexo A.
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O Resultados Numéricos

Esta secao tem como objetivo demonstrar e comentar os resultados encontrados
nas diferentes analises numéricas realizadas neste estudo. Diversos dados foram obtidos a
fim de verificar comportamentos mecanicos dos equipamentos desenvolvidos, permitindo

que consideragoes sobre os cendarios avaliados possam ser feitas.

9.1 Selecdo do material

Para a selecdo do material que ir4 compor os EPI, observou-se o comportamento
do protetor de perna da forma como foi descrita anteriormente para trés materiais distin-
tos: PLA, ABS e PETG. Suas propriedades foram apresentadas na Tabela 1 e colocadas
nos materiais respectivos no software de simulagdo Ansys. Além disso, também foram
observadas as propriedades do EVA (Tab. 3) e do membro corporal (Se¢ao 3.5). Para essa

avaliacao preliminar, considerou-se que a parte impressa teria espessura de 3 mm.

Para a validacao, buscou-se encontrar quais forcas geram tensoes méaximas equi-
valentes as tensoes de escoamento e ruptura para cada um dos protetores, e essas sao
visiveis na Tabela 10, que também sdo visiveis graficamente na Figura 59. Além disso,
também foram observadas as demais propriedades do protetor (Tab. 11) e do membro
corporal (Tab. 12) para cada um dos materiais, considerando a for¢a que atinge a tensao
de ruptura, ja que seria esse momento mais critico e no qual deve ocorrer a falha do

equipamento.

Material F,.. [N]| o.[MPa] F. [N] o, [MPa]

ABS 800 20,81 1200 32,05
PLA 1450 48,19 1750 58,16
PETG 950 22,99 1700 40,22

Tabela 10 — Forcas e tensoes de escoamento e ruptura referentes ao protetor de perna no
Cenario Real 1

Onde:

o F..: Forca que gera uma tensao maxima equivalente a tensao de escoamento no

protetor;
e 0.: Tensao de escoamento no protetor;

o F,.: Forca que gera uma tensao maxima equivalente a tensao de ruptura no protetor;
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e 0,: Tensao de ruptura no protetor.

mForca de escoamento  mForga de ruptura
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Figura 59 — Forcas que geram tensoes de escoamento e ruptura para o protetor feito de
cada um dos materiais — Fonte: autor

Material F.. [N] 0pee [MPa]l opealMPal  €man €med  Amaz [Mm]
ABS 1200 32,05 0,67 0,0154 0,0003 0,51
PLA 1750 58,16 1,32 0,0175 0,0003 0,16
PETG 1700 40,22 0,77 0,0259 0,0004 0,78

Tabela 11 — Dados mecanicos numeéricos referentes ao protetor de perna no Cenario Real
1

Material F.. [N] 0pee [MPa]l opealMPal  €nan €med  Dmaz [Mmm]
ABS 1200 4,55 0,59 0,0021 0,0002 0,39
PLA 1750 5,92 0,82 0,0026  0,0003 0,42
PETG 1700 6,81 0,86 0,0030 0,0004 0,46

Tabela 12 — Dados mecéanicos numéricos referentes ao modelo corporal da perna no Ce-
nario Real 1

Onde:

o F,.: Forca que gera uma tensao maxima equivalente a tensao de ruptura no protetor;
* Opmae: Tensao maxima;

o Onmeq: Tensao média;

* €maz: Deformacao méaxima;

o €meq: Deformacao média;
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e A,uz: Deslocamento maximo.

Nota-se, ao observar os valores encontrados, que o protetor feito de PLA aguenta
maiores esforcos antes da falha quando comparado aos demais materiais. Além de apre-
sentar uma consideravel reducao dos esforgos transmitidos ao modelo corporal quando
comparado aos outros modelos, ja que as tensoes e deformagoes do modelo de perna para
o caso desse material apresentar tensoes consideravelmente inferiores que o outro caso.
Dessa forma, ao considerar apenas os aspectos mecénicos encontrados, o PLA foi o melhor

material dentre os trés e, portanto, o escolhido para a continuidade.

9.2 Avaliacdo da espessura

Ponderando que o protetor de perna seja feito do material PLA, conforme conclu-
soes anteriores, buscou-se observar como a variacao da espessura afeta esse equipamento.
Portanto, analisou-se o protetor de perna com a parte impressa tendo 0,2 mm e 0,4 mm,
comparando a eficiéncia nesses casos. Assim, as tabelas a seguir foram criadas, sendo as
Tabelas 13 e 14 para o EPI com 2 mm de espessura e as Tabelas 15 e 16 para o EPI
com 4 mm de espessura. Também se tem uma visao grafica das forgas principais para
cada uma das espessura analisadas na Figura 60. As forgas consideradas foram: a forga de
ruptura do caso anterior e as forcas que geram as tensoes de escoamento e ruptura para

as espessuras em questao.

Fcz' [N] Omax [MPCL] Omed [MPCL] €maz €med Amaz [mm]
1750 78,15 0,91 0,0230 0,0002 0,69
F.. =1050 47,65 0,54 0,0138 0,0001 0,41
F.,. =1300 58,20 0,67 0,0170 0,0002 0,51

Tabela 13 — Dados mecanicos numéricos referentes ao protetor de perna no Cenario Real
1 — Espessura: 2 mm

Fci [N] Omax [MPG,] Omed [MPCL] €mazx €med Amaz [mm]
1750 8,77 0,95 0,0005 0,0000 0,06
F.. =1050 5,26 0,57 0,0003 0,0000 0,04
F.,. =1300 6,51 0,71 0,0004 0,0000 0,05

Tabela 14 — Dados mecéanicos numéricos referentes ao modelo corporal da perna no Ce-
nario Real 1 — Espessura: 2 mm
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Fci [N] Omazx [MPCL] O'med[MP&] €maz €med Amaar: [mm]
1750 30,84 0,67 0,0092 0,0002 0,36
Fe. = 2700 47,59 1,03 0,0140 0,0003 0,56
F.,. = 3200 97,09 1,22 0,0166 0,0004 0,67

Tabela 15 — Dados mecanicos numéricos referentes ao protetor de perna no Cenario Real
1 — Espessura: 4 mm

Fci [N] Omax [MPG,] Omed [MPCL] €mazx €med Amax [mm]
1750 7,00 0,91 0,0004 0,0000 0,06
F.. = 2700 10,81 1,41 0,0006 0,0001 0,10
F.. = 3200 12,81 1,67 0,0007 0,0001 0,12

Tabela 16 — Dados mecéanicos numéricos referentes ao modelo corporal da perna no Ce-
nario Real 1 — Espessura: 4 mm
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Figura 60 — Forcas que geram tensoes de escoamento e ruptura para o protetor com cada
uma das espessuras — Fonte: autor

Nota-se que a reducao da espessura diminui, de forma elevada, as forcas que a es-
trutura aguenta, assim como o nivel de reducao dos esforgos transmitidos para o membro
corporal, enquanto o oposto também ocorreu, no qual o aumento da espessura melhorou,
consideravelmente, a eficiéncia de protecao do EPI. Espera-se que, portanto, esse aumento
continue a valer conforme aumenta a espessura do equipamento, contudo, elevar a espes-
sura resulta em maior custo com material, tempo de impressao e a massa, sendo esse
ultimo capaz de afetar aspectos de conforto do usuario. Assim, essa solucao pode nao ser

a mais viavel e se deve buscar outras solu¢des que possam ser mais eficientes.
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9.3 Analise do reforco

Considerando agora uma caneleira de material PLA com 3 mm de espessura,
buscou-se verificar como um refor¢o de carbono-epdxi de 1 mm na face externa do equi-
pamento poderia mudar esses valores de tensoes, deformagoes e deslocamentos observados,
além de aumentar a eficiéncia de protecao. Esse reforco foi modelado apenas como um

objeto solido usando as propriedades da Tabela 4.

Dessa forma, foram construidas as Tabelas 17 e 18, mostrando as propriedades
encontradas. Foram consideras, para a simulacao, a forca de ruptura do EPI feito de PLA
de 3 mm, a forca de ruptura do EPI feito com PLA de 4 mm e a F,; das condigoes de
carregamento (8.681 N). Também foi construido o grafico da Figura 61, onde é mostrado

um comparativo do EPI com reforco em relacao ao EPI com reforgo.

Fci [N] Omax [MPCL] Omed [MPCL] €mazx €med Amax [mm]
1750 9,57 0,36 0,0027 0,0002 0,14
3200 17,50 0,67 0,0050 0,0002 0,25

F., = 8.681 47,49 1,83 0,0135 0,0005 0,69

Tabela 17 — Dados mecanicos numeéricos referentes ao protetor de perna no Cenario Real
1 — Com reforgo

Fci [N] Omax [Mpa] Omed [Mpa] €mazx €med Ama:t [mm]
1750 3,93 0,75 0,0002  0,0000 0,04
3200 7,19 1,37 0,0004 0,0001 0,08

F., = 8.681 19,51 3,74 0,0011 0,0002 0,22

Tabela 18 — Dados mecanicos numéricos referentes ao modelo corporal da perna no Ce-
nario Real 1 — Com reforco

m Forca de escoamento m Forga de ruptura

, mm mHN II

2mm 3mm 3 mm com reforgo 4mm

Espessura do EPI

Figura 61 — Comparativo do EPI com refor¢o em relagdo a mudancga de espessura — Fonte:
autor
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E possivel observar que o reforco teve efeito extremamente positivo, diminuindo
tanto as tensoes e deformacoes sobre o nicleo impresso de PLA, permitindo que esse
resista a maiores impactos, quanto aumentando a eficicia de protecao desse equipamento,
tendo em vista que as tensoes e deformacoes sofridas pelo modelo de perna sdo menores
para um mesmo cendario de carregamento. Dessa forma, o refor¢co por material compésito

teve sua viabilidade apontada.

Contudo, essa solugao possui problemas inerentes relacionados a maior complexi-
dade de fabricacao e o aumento dos custos da mesma. Porém, no quesito mecanico, foi
demonstrado que é uma solugao interessante por apresentar, além de tudo, baixa massa

especifica, nao elevando muito o peso do equipamento, permitindo um melhor conforto.

9.4 Analise completa

Por fim, buscou-se avaliar tanto o protetor de perna, quanto o protetor de braco,
para todos os cendarios descritos e com as quatro condi¢oes de carregamento. Essa vali-
dacao se deu considerando os resultados apresentados anteriormente, isso é, o material
de impressao é o PLA, a espessura de 3 mm e com um refor¢co de fibra de carbono e
epOxi na face exterior de ambos os modelos de EPI. As condi¢bes de carregamento estao

apresentadas na Tabela 19.

F,; TForga [N]
Faq 278
Fo 1.388
Fs 4.340
Foy 8.681

Tabela 19 — Forcas para cada uma das condi¢oes de carregamento

9.4.1 Protetor de perna
9.4.1.1 Cenério Experimental

O Cenario Experimental é aquele cujo objetivo é verificar caracteristicas da simu-
lacao e valida-la através de um ensaio em laboratorio, tendo, assim, aspectos do mundo
real para poder comparar. Portanto, essa foi feita de forma a mimetizar o ensaio de flexao
de 3 pontos utilizando uma méaquina de flexdo. Dessa forma, para esse caso, existe apenas
o equipamento (com o EVA, ntcleo impresso e refor¢o de carbono) e os suportes de ago
responsaveis por gerar o carregamento, sendo o protetor de perna, nessa andalise, alterado

em relacao ao original justamente para permitir o uso desses suportes.

As propriedades encontradas foram respectivas ao nicleo impresso de PLA, ja que

é, majoritariamente, a viabilidade desse que estd sendo avaliada. Dessa forma, o equi-
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pamento foi simulado nessa condicao para os quatro diferentes carregamentos, trazendo

resultados respectivos as tensoes, deformagoes e deslocamentos, visiveis na Tabela 20.

Fcz’ Omax [MPCL] Omed [MPO,] €mazx €med Amax [mm]
Fa 6,41 0,38 0,0020 0,0001 0,23
Fo 32,05 1,93 0,0102 0,0007 1,15
Fs 100,21 6,05 0,0319  0,0021 1,71
F, 200,44 12,09 0,0637 0,0043 3,40

Tabela 20 — Dados mecanicos numéricos do nucleo impresso do protetor de perna — Ce-
nario Experimental

Tendo como referéncia que a tensdo de escoamento o, e a tensdo de ruptura o, do
PLA em questao ser, respectivamente, 47,65 M Pa e 57,00 M Pa, nota-se que o material
atinge essas tensoes entre as condigoes de carregamento F.o e F.3. Assim, a forca encon-
trada, chamada de F,., foi de, aproximadamente, 2100 N para o primeiro caso, enquanto
uma forga F.. de 2500 N produziu uma tensao méxima na mesma ordem do segundo (Fig.
62)

15 Min
000 10000 20000 (mm) 000 10000 20000 (mm)
— m— — m—
5000 15000 5000 15000

Figura 62 — Tensoes resultantes da forga de —a) 2100 N — b) 2500 N para o protetor de
perna — Fonte: autor

Essas forcas sao boas referéncias para a validagao do modelo numérico, ja que, as-
sim, faz-se possivel a realizacao de um ensaio experimental em laboratério para validagao,
esperando-se que, portanto, a falha do equipamento ocorra em uma regiao de forca equi-
valente caso a simulagao esteja reproduzindo resultados consideravelmente aproximados

da realidade.

9.4.1.2 Cenério Real 1

Para os casos de simulacao que buscam uma verificagdo mais fiel a realidade, nao
h& uma perspectiva de comparagao com ensaios de laboratoério, tendo como principal
analise a reducao da magnitude das tensoes transmitidas ao membro quando se utiliza
esse equipamento observadas nos valores encontrados numericamente. Dessa forma, duas

condicoes sao simuladas para o Cendrio Real 1 e duas para o Cenario Real 2, sendo uma
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a simulagao do carregamento com o protetor e outra do carregamento diretamente sobre

o modelo corporal, sem o EPI.

Portanto, foram produzidas as tabelas das informacées mecanicas do protetor de
perna quando presente (Tab. 21) e também a do membro corporal para ambas as condigoes

(Tab. 22 e 23), sendo essas informagoes novamente encontradas em simulagoes numéricas

do Ansys.
Fci Omax [MPCL] Omed [MPCL] €mazx €med Ama:p [mm]
Fa 2,33 0,06 0,0007 0,0000 0,04
Fo 11,63 0,34 0,0033 0,0001 0,21
F.3 36,38 1,07 0,0145 0,0003 0,67
Fy 72,76 2,15 0,0209 0,0007 1,35

Tabela 21 — Dados mecanicos numeéricos referentes ao protetor de perna no Cenario Real
1
Fci Omazx [MPG] Omed [MP&] €max €med Ama:}: [mm]
Fa 0,57 0,11 0,0000 0,0000 0,00
Fo 2,89 0,59 0,0001  0,0000 0,03
Fe3 9,04 1,85 0,0005 0,0001 0,10
Foy 18,09 3,70 0,0015 0,0002 0,21

Tabela 22 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
1 com a presenca do protetor de perna

Fci Omazx [MPCL] Omed [MPCL] €mazx €med Amaz [mm]
F4 1,78 0,15 0,0001 0,0000 0,01
F 8,92 0,79 0,0005 0,0000 0,05
F. 27,89 2,47 0,0017 0,0001 0,17
F.y 55,79 4,94 0,0034 0,0002 0,35

Tabela 23 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
1 com a auséncia do protetor de perna

Observa-se que, para o cenario em questao, as tensoes, deformacoes e deslocamen-
tos s@o bem menores no EPI do que para o Cenario Experimental. Isso se d4 pela maior
area de interface do protetor com a perna, indicando que um bom ajuste desses EPI é
importante para maior eficiéncia na protecao, estando essa relacionada com distribuicao
das tensoes para o corpo. Nota-se também que essas tensdes maximas se localizam em
uma regiao pequena e disforme em relagao as tensoes préoximas (Fig. 63), indicando que é
possivel que o escoamento s6 ocorra para esforcos ainda mais elevados, sendo necessario

o ensaio experimental para melhor avaliagao desse aspecto.
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72,766 Max
64,682
56,599
48,515
40,432
32,248
24,264
16,181
8,0069

0,013273 Min

)

0,00 100,00 200,00 (mm)
1]
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Figura 63 — Tensoes no protetor de perna para uma forca de 8.681 N para o Cenério Real
1 — Fonte: autor

Essa eficiéncia é evidenciada, principalmente, quando comparada as tensoes no

modelo de membro corporal com e sem um equipamento de protecao, visiveis na Tabela
24 e nas Figuras 64 e 65.

Fci

Ucomprotetor [Mpa] Usemprotetor [MPCI,] Diferenga [Mpa] %

Fcl
FcQ
Fc3
Fc4

0,57 1,78 1,21 67%
2,89 8,92 6,03 67%
9,04 27,89 18,85 67%
18,09 55,79 37,07 66%

Tabela 24 — Diferenca das tensoes no modelo de membro corporal com e sem protetor
para o Cenario Real 1

14

12

10

Tensdo [MPd]
(2]

IN

N

m Com protetor = Sem protetor

10,23

5,78

5,07
63 1,86

1
0,32 0,37
Fe1 Fc2 Fc3 Fc4

Condigcao de carregamento

Figura 64 — Grafico das tensoes no modelo de membro corporal de perna com e sem
protetor para o Cendario Real 1 — Fonte: autor
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Unit: MP:
Time: 15
06/12/2023 2307
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16,105 29614
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z 0,15997 Min
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61455
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21617
0,16981 Min

Figura 65 — Comparativo do modelo de membro corporal sob uma forca de 8.681 N para
o Cenério Real 1 — a) Com EPI — b) Sem EPI — Fonte: autor

A reducao nas transmissoes de tensdes para o membro havendo a presenca de um
equipamento de prote¢do no cenario da carga aplicada numa regiao pequeno foi na ordem
de, aproximadamente, 67%!. Um valor extremamente considerdvel, indicando que a utili-
zagao desse recurso pode impedir ou, pelo menos, reduzir consideravelmente a gravidade
de lesoes provenientes de acidentes motociclisticos, evitando quebras e fraturas de ossos,
luxacoes nos musculos e outros diversos danos possiveis para motociclistas e passageiros.
Percebe-se também, através das imagens da simulacdo, que o protetor age de forma a
acumular uma parte das forcas na forma de deformacao, além de transmitir essas tensoes
para uma area maior, diminuindo a pressao sobre o membro, evidencia a forma como esse

protetor age em proteger o seu usuario.

9.4.1.3 Cenério Real 2

Seguindo o apresentado, o Cenario Real 2 considera uma situagdo na qual a forga
estd aplicada de forma distribuida sobre uma grande drea. Assim, como essa é definida
como uma pressao, usou-se a equacao 9.1, relacionando pressao, forca e area para definir
o valor a ser aplicado no programa, tendo como referéncia que a area A de aplicacdo dessa
carga, extraida do modelo 3D, é de 0,0355 m?:

P, =< (9.1)

Assim, as pressoes podem ser vistas na Tabela 25.

L' Tendo como referéncia o Apéndice A, foi observada uma reducdo de, aproximadamente, 50% das

tensdes transmitidas ao membro, contudo, aquele protetor conta apenas com o nucleo feito de PLA
com 3 mm de espessura sem reforcgo, indicando que a presenga do refor¢o aumentou ainda mais a
eficiéncia de protecao do equipamento nesse cenario.
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Forca de cada condigdo (F;;) [N] Pressao equivalente (F,;) [Pd]

278 7.830
1.388 39.098
4.340 122.253
8.681 244.535

Tabela 25 — Pressao equivalente para cada forca no protetor de perna

Utilizando essas pressoes, as simulagoes foram executadas a fim de encontrar as
mesmas propriedades mecanicas antes obtidas para os outros casos. As Tabelas 26 e 27
sao para o cenario com protetor, representando, respectivamente, o protetor e o modelo

de perna. A Tabela 28 conta com as informagoes do modelo de perna sem EPI.

Pci Omax [MP@] Omed [MPG] €maz €med Amax [mm]
P, 0,08 0,01 0,0000 0,0000 0,01
P 0,40 0,06 0,0001  0,0000 0,07
P 1,27 0,21 0,0003 0,0000 0,21
P 2,55 0,42 0,0007 0,0001 0,42
Tabela 26 — Dados mecanicos numéricos referentes ao protetor de perna no Cenario Real

2

Pci Omazx [MP(],] Omed [MPCL] €mazx €med Amaz [mm]
P 0,40 0,09 0,0000 0,0000 0,00
P 2,01 0,48 0,0001 0,0000 0,01
P 6,31 1,51 0,0003 0,0001 0,05
P. 12,62 3,01 0,0007 0,0002 0,10

Tabela 27 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
2 com a presenca do protetor de perna

Pci Omax [MP&] Omed [MPG] €maz €med Amax [mm]
P 0,43 0,09 0,0000 0,0000 0,00
P 2,16 0,45 0,0001 0,0000 0,01
P 6,75 1,41 0,0003 0,0000 0,05
Py 13,50 2,83 0,0008 0,0001 0,09

Tabela 28 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
2 com a auséncia do protetor de perna

Novamente, com essas informagoes, avaliou-se o nivel de reducao das tensoes trans-

mitidas para o modelo de membro corporal, visivel na Tabela 29 e na Figura 66.
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Pci Ucomprotetor [MPCL] Usemprotetor [MP&] Diferenga [Mpa] %

P 0,40 0,43 0,03 6,9%
P 2,01 2,16 0,15 6,9%
P 6,31 6,75 0,44 6,5%
Py 12,62 13,50 0,88 6,5%

Tabela 29 — Diferenca das tensdes no modelo de membro corporal com e sem protetor de

perna para o Cenario Real 2

m Com protetor ®Sem protetor
16

14
12

10
5 675

Tensdo [MPa]

Fc1 Fc2 Fc3
Condigéo de carregamento

Fc4

Figura 66 — Grafico das tensdes no modelo de membro corporal de perna com e sem

protetor para o Cenario Real 2 — Fonte: autor

As tensoes, as deformacoes e os deslocamentos sofridos pelo equipamento sao ainda

menores para esse cenario do que nos dois anteriores. Isso é referente a maior area de

aplicacao da forca, diminuindo as tensdes maximas, sendo que essas nao chegam perto

das tensoes admissiveis dos materiais. Além disso, também observou que as regides de

maior concentragao de tensao agora sao proximas onde se considerou o engaste no modelo

de perna, como visivel na Figura 67, indicando que, para carregamentos mais distribuidos,

os problemas seriam mais relacionados nos pontos de apoio do membro corporal.
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Figura 67 — Tensoes no protetor de perna para uma for¢a de 8.681 N (pressao de 2,55
M Pa) para o Cenério Real 2 — Fonte: autor

Figura 68 — Comparativo do modelo de membro corporal de perna uma forca de 8.681 N
(pressao de 2,55 M Pa) para o Cendrio Real 2 — a) Com EPI — b) Sem EPI
— Fonte: autor

Nota-se que, novamente, o equipamento protetor foi responsavel por reduzir as
tensoes transmitidas ao modelo de perna. Contudo, diferente do Cenario Real 1, que teve
uma redugao na ordem de 67%, agora ela é proxima a 7%. Essa diferenca estd relacionada
a forma como o carregamento é realizado, ja que, por se tratar de uma pressao sobre toda
a face do equipamento, a forca ja esta distribuida em uma grande area, fazendo com que a
eficiéncia de protecao, agora, seja decorrente quase que exclusivamente, da transformacgao
da energia vindas da pressao em deformacgao do equipamento, mostrando a importancia

de esse ser, até certo nivel, menos rigido?®.

9.4.2 Protetor de braco

Assim como realizado para o protetor de perna, buscou-se verificar as mesmas

propriedades do protetor quando submetido as mesmas condi¢oes de carregamento e ce-

2 No caso do Apéndice A, a reducdo para o caso equivalente foi de, aproximadamente, 13% (sendo que

esse caso nao possui reforgo), o que novamente reforga o aspecto do aumento da rigidez diminuir, até
certo ponto, a eficiéncia de protegao, ja que a dissipacao da forca através da deformacao do protetor
é menor quando ha um refor¢co de material composto.
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narios de andlise, estando essas demonstradas a seguir. O tamanho escolhido para estudo

também foi aquele adaptado para o percentil 50.

9.4.2.1 Cenario Experimental

Para o Cenario Experimental, ha a necessidade de mudanca de geometria do pro-
tetor como mostrado anteriormente, sendo que essa variagao serve apenas para acomodar
as pecas de flexdo. Novamente as propriedades do ntcleo impresso sao as que foram ava-

liadas, e essas sao visiveis na Tabela 30.

Fci Omaz [MP&] Omed [MPG'] €mazx €med Amaat: [mm]
F., 98.26 9.46 0,0086  0,0009 1,47
Fo 141,11 12,33 0,0431 0,0045 7,34
Fs 441,21 38,55 0,1347 0,0139 22,96
F.y 882,52 77,11 0,2695 0,0278 45,93

Tabela 30 — Dados mecéanicos numéricos do niicleo impresso do protetor de brago — Ce-
nario Experimental

Observa-se que, ja antes da segunda condig¢ao de carregamento, ha a provavel falha
da pecga impressa nesse cenario. Dessa forma, buscou-se novamente avaliar, agora para o
protetor de brago, quais forcas que as tensdes maximas sao equivalentes as tensoes de es-
coamento (F.) e ruptura (F,,), encontrando os valores de 470 N e 570 N respectivamente.

Essas informagoes podem ser observadas na Figura 76.

e
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42478
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Figura 69 — Tensoes resultantes da for¢a de — a) 470 N — b) 570 N para o protetor de
brago — Fonte: autor

Novamente, essas forcas servem como referéncia para os ensaios experimentais,
no qual encontrar valores préximos ao modelo numérico podem validar a estrutura de
simulagdo ou indicar possiveis inconsisténcias do modelo. Além disso, notou-se que as
tensoes foram bem mais elevadas para esse caso, estando esse relacionado as regioes de

concentrado de tensao devido a mudanga de geometria para acomodar os suportes.
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9.4.2.2 Cenério Real 1

Para o cenario que se assemelha mais a uma condicao real de operacao do EPI,
buscou-se novamente verificar a capacidade de reducao das tensoes resultantes de um
esfor¢co na presenga do protetor de brago. A Tabela 31 sao as informagoes respectivas
ao nucleo impresso do protetor, enquanto as Tabelas 32 e 33 sao respectivas ao modelo

corporal de brago na presenca e auséncia do protetor, respectivamente.

Fci Omax [MPCL] Omed [MPCI,] €maz €med Amaa: [mm]
Fy 1,88 0,22 0,0005 0,0000 0,02
Feo 9,10 1,10 0,0026 0,0003 0,12
Fu 28,47 3,46 0,0081 0,0010 0,39
Fey 56,96 6,93 0,0162 0,0021 0,79
Tabela 31 — Dados mecanicos numéricos referentes ao protetor de brago no Cenario Real

1

Fci Omaz [MPCL] Omed [MPCL] €mazx €med Amax [mm]
Faq 0,79 0,12 0,0000 0,0000 0,00
Fo 3,84 0,61 0,0002 0,0000 0,01
Fe3 12,03 1,93 0,0007 0,0001 0,02
Fy 24,07 3,85 0,0014 0,0002 0,06

Tabela 32 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
1 com a presenca do protetor de brago

Fci Omazx [MPG'] Omed [MPG,] €mazx €med Amaz [mm]
F. 1,43 0,21 0,0001  0,0000 0,00
F. 6,94 1,03 0,0005 0,0000 0,02
Fa 21,71 3,22 0,0017 0,0002 0,06
F.y 43,43 6,45 0,0035 0,0004 0,13

Tabela 33 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
1 com a auséncia do protetor de brago

Observa-se que, assim como para o protetor de perna, as tensoes, deformagoes e
deslocamentos sao bem menores no EPI do que para o cenario experimental, novamente
indicando a importancia da interface e do bom ajuste ao corpo. A Figura 70 mostra a

distribuicao de tensoes no protetor para a F,.4.
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Figura 70 — Tensoes no protetor de brago para uma forca de 8.681 N para o Cenario Real
1 — Fonte: autor

A Tabela 34 e as Figura 71 e 72 apresentam uma comparacao entre as tensdes no

modelo corporal de brago com e sem o equipamento de protecao.

Fci O comprotetor [MPCZ] O semprotetor [MPG,] Diferenga [MP(I] %

F., 0,79 1,43 0,64 44%
F. 3,84 6,94 3,10 44%
Fs 12,03 21,71 9,68 44%
F, 24,07 43,43 19,36 44%

Tabela 34 — Diferenca das tensoes no modelo de membro corporal com e sem protetor de
brago para o Cenario Real 1
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Figura 71 — Grafico das tensdes no modelo de membro corporal de brago com e sem
protetor para o Cendario Real 1 — Fonte: autor
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Figura 72 — Comparativo do modelo de membro corporal de brago sob uma forca de 8.681
N para o Cendrio Real 1 —a) Com EPI — b) Sem EPI — Fonte: autor

A reducao nas transmissoes de tensoes para o modelo de brago havendo a presenca
de um equipamento de protecao no cenario da carga aplicada em uma regiao pequena foi na
ordem de, aproximadamente, 44%. Valor novamente consideravel, apesar de ser menor que
o0s 67% do protetor de perna. Contudo, isso nao tira o mérito e nao deixa de demonstrar a
importancia do uso desses equipamentos, além de mostrar que o equipamento em especifico

¢ sim capaz de aumentar a seguranca de seus usuarios.

9.4.2.3 Cenério Real 2

Seguindo novamente o padrao de encontrar a pressao equivalente aos cenarios de
carregamento descritos para aplicar no protetor de braco para o Cenario Real 2, conside-
rando que a area A da face do EPI ¢ 0,007969 m?, foi construida a Tabela 35.

Forga de cada condigao (F,;) [N] Pressao equivalente (P,;) [Pd]

278 34.885
1.388 174.174
4.340 540.610
8.681 1.089.346

Tabela 35 — Pressao equivalente para cada forca no protetor de braco

Ao utilizar essas pressoes, as simulagoes foram executadas a fim de encontrar as
mesmas propriedades mecéanicas antes obtidas para o protetor de braco. As Tabelas 36 e
37 sdo para o cendrio com protetor, representando, respectivamente, o protetor e o modelo

de perna. A Tabela 38 conta com as informacoes do modelo de perna sem EPI.
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Tabela 36 —

Tabela 37 —

Pci Omax [MPCL] Omed [MPG] €maz €med Ama:): [mm]
P, 0,11 0,03 0,0001 0,0000 0,01
P 0,55 0,16 0,0002 0,0000 0,08
P 1,72 0,52 0,0005 0,0002 0,26
P 3,47 1,05 0,0011 0,0004 0,53
Dados mecanicos numeéricos referentes ao protetor de brago no Cenario Real
2

Pcz' Omax [MPCL] Omed [MPCL] €mazx €med Ama,a: [mm]
P 0,32 0,12 0,0000 0,0000 0,00
P 1,63 0,54 0,0001 0,0000 0,00
P 5,07 1,68 0,0003 0,0001 0,01
P, 10,23 3,39 0,0006 0,0002 0,02

Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenério Real
2 com a presenca do protetor de brago

Pci Omazx [MPCL] Omed [MPCL] €mazx €med A’rnax [mm]
P 0,37 0,12 0,0000 0,0000 0,00
P 1,86 0,60 0,0001 0,0000 0,00
P 5,78 1,88 0,0003 0,0001 0,02
P, 11,66 3,80 0,0006 0,0002 0,03

Tabela 38 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
2 com a auséncia do protetor de braco

Novamente, com essas informagoes, avaliou-se o nivel de reducao das tensoes trans-

mitidas para o modelo de membro corporal, visivel na Tabela 29.

Pci

Ucomprotetor [MPCL]

Usemprotetor [M P (1,]

Diferenga [MPa] %

Pcl
Pc2
P03
Pc4

0,32
1,63
5,07
10,23

0,37
1,86
5,78
11,66

0,05
0,23
0,71
0,43

13%
12%
12%
12%

Tabela 39 — Diferenca das tensdes no modelo de membro corporal com e sem protetor de
brago para o Cenério Real 2
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Figura 73 — Grafico das tensdes no modelo de membro corporal de brago com e sem
protetor para o Cendrio Real 2 — Fonte: autor

As tensoes, as deformacgoes e os deslocamentos sofridos pelo equipamento sao ainda
menores para esse cenario do que nos dois anteriores, observagao feita ja anteriormente
no protetor de perna. Outro fato observado anteriormente é que a redugao das tensoes na
presenca do EPI para o cenario de carregamento distribuido ¢ bem menor do que para
o carregamento concentrado, sendo, em média, 12% para o cendrio em questao. Também
observou-se que as regioes de maior concentragao de tensao agora sao proximas onde se

considerou o engaste no modelo de brago, como visivel na Figura 74.
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Figura 74 — Tensoes no protetor de brago para uma forga de 8.681 N (pressao de 1,08
M Pa) para o Cenério Real 2 — Fonte: autor
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Figura 75 — Comparativo do modelo de membro corporal de brago para uma forca de

8.681 N (pressao de 1,08 M Pa) para o Cenério Real 2 — a) Com EPI — b)
Sem EPI — Fonte: autor
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10 Consideracoes Finais

10.1 Primeira iteracao

Na primeira etapa do estudo, foram levantados diversos aspectos pertinentes a
utilizacao de Equipamentos de Protegdo Individuais para motociclistas. Nele, foram ob-
servadas desde a normas de utilizacao, sua regulamentacao, eficacia e importancia no que
diz respeito a acidentes motociclisticos, passando por: questdes de conforto e ergonomia
(aspectos importantes e que podem ditar a utilizagao desses equipamentos), motivos des-
ses equipamentos nao serem diversos para permitir maior conforto, solugoes para esses
problemas usando métodos nao convencionais de design e de manufatura e indo até formas

de caracterizagao de novos projetos e modelos desses equipamentos.

Foi abordado que a Manufatura Aditiva poderia ser capaz de superar o problema
de baixa variedade de dimensoes desses produtos para utilizagao por parte das pessoas
com os diversos biotipos possiveis. Assim, com essa técnica, seria possivel utilizar o design
parametrizado para gerar produtos adaptaveis a cada pessoa e viabilizar a fabricacao deles

sem a utilizacao de moldes, tornando esse produto comercialmente viavel.

Porém, para observar os produtos fabricados dessa maneira, fez-se necessario co-
nhecer as caracteristicas, observando as vantagens e desvantagens, dos diferentes processos
da Manufatura Aditiva e do material a ser utilizado, verificando, também, o comporta-
mento mecanico desse quando solicitado. Dessa forma, para realizar essa analise mecanica,
definiu-se uma forma de transformar efeitos provenientes de impacto em forgas de aplica-

¢ao constante, simplificando o método de analise.

Para a andlise mecanica dos EPI, observou-se o modelo de perna de referéncia
em andlise MEF feita em ANSYS (melhor apresentado no Apéndice A), tendo como
objetivo validar os cenarios e condigoes de carregamento como uma metodologia vantajosa
e que possa ser usada para outros EPI, considerando mudancas de material, geometria e
existéncia de reforco. Essa andlise numérica retornou importantes resultados a respeito do
comportamento mecanico desse equipamento quando solicitado, observando suas tensoes,
deformacgoes e deslocamentos para diferentes cenarios e condigoes de carregamento, sendo

esses:

o Cenario Experimental: Nesse cenario foi observado o comportamento do protetor
de perna de referéncia montado em um sistema que simula o ensaio de flexdo de 3
pontos, buscando-se, portanto, os valores de forca as quais geram tensoes de escoa-

mento e de ruptura no equipamento, permitindo um comparativo com um cenario
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real, validando (ou nao) os modelos numéricos. Encontrou-se que forgas entre 500 N
e 600 N seriam capazes de gerar essas tensoes, sendo uma referéncia para cenarios

de avaliagao posteriores.

o Cenario Real 1: Para esse caso, buscou-se verificar a capacidade desses equipa-
mentos em reduzir as tensoes transmitidas para um modelo corporal que representa
uma perna quando submetido a um esfor¢o semelhante ao caso antes apresentado.
Foi possivel observar uma reducao na ordem de 50% das tensoes no modelo de perna
quando comparado com esse sem o protetor, sendo essas redugoes resultado da dis-
tribuicao dos esforgos na transmissao, além do actimulo dessa forca na forma de
deformacao elastica, indicando a capacidade de elevar a protecao dos membros de

seu usudrio.

e Ceniario Real 2: Esse foi modelado de forma a realizar as mesmas andlises do
Cenério Real 1, porém, agora considerando uma forga distribuida sobre toda a face
principal do equipamento, buscando verificar como ¢é a eficiéncia dos EPI quando
submetidos a uma for¢a em uma area maior. Observou-se que a ordem da redugao
da tensao é menor em relagao ao caso anterior, porém, ainda relevante, estando na
casa dos 14%. Essa reducao indica que o EPI é mais eficiente para forcas localizadas,
ja que sua capacidade de redistribuir os esforgos é praticamente inexistente. Porém,
a ordem da forga necessaria para gerar tensoes relevantes no membro corporal cresce

grandemente.

10.2 Segunda iteracao

A segunda etapa desse estudo consistiu na modelagem de novos protetores, sendo
esses os protetores de perna e de braco, usando uma metodologia de design parametrizado
com esses valores padronizados pensando na geometria geral do membro em questao. Essa
técnica de modelagem permitiu a criagdo de modelos 3D passiveis de se adaptarem a
usuarios de diferentes biotipos, sendo essa afirmacao constatada ao adaptar os protetores

para serem usados por dummies de diferentes percentis.

Com esses EPI projetados, buscou-se avalia-los mecanicamente, buscando enten-
der como diferentes propriedades mudam sua resisténcia mecanica e sua capacidade de

absorver e diminuir a transmissao de esforcos. Essa avaliacao se deu da seguinte forma:

o Selecao do material: Primeiro, observou-se como trés diferentes materiais de im-
pressao se comportariam mecanicamente para o EPI de perna, sendo esses o ABS,
o PLA e o PETG. A conclusao foi que o PLA tinha a maior capacidade de reduzir a

transmissao de tensoes para o membro corporal, além de esse ser capaz de aguentar
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forcas maiores antes de atingir tensdes de escoamento e ruptura, tornando-o mais

adequado ao projeto.

« Avaliacao da espessura: Apés a escolha do material, verificou-se como a mudanca
de espessura era capaz de alterar as propriedades antes avaliadas. Notou-se que o
aumento da espessura era vantajoso no aspecto de diminuir as tensoes transmitidas
ao membro corporal, além de aguentar maiores forcas antes de alcangar as tensoes
criticas. Contudo, esse aumento progressivo da espessura aumenta o peso do EPI (o
que pode prejudicar aspectos de conforto), além de aumentar os custos de fabricacao

e o tempo de impressao.

« Analise do reforgo: Considerando os aspectos negativos do aumento continuo da
espessura, buscou-se observar outra solugao para melhorar os propriedades mecani-
cas do EPI, sendo essa o uso de um reforco de material composto na face externa
dos protetores. Essa avaliacao foi feita considerando o uso de fibra de carbono como
material de reforco e trouxe resultados positivos, nas quais as forcas maximas ad-
mitidas foram maiores e as tensdes transmitida foram menores, a custo do aumento

da complexidade de fabricacgao.

Foi observado a elevada eficiéncia de protecao dos protetores, especialmente, para
o Cendrio Real 1, no qual a redugéao foi de quase 70% das tensoes maximas sofridas pelo
modelos de membro caporal. J& o Cenario Real 2 retornou redugoes menos considera-
veis, essa observacao estd relacionada com o aumento do moédulo de elasticidade geral
da estrutura, ja que parte da redugdo das tensoes transmitidas esta relacionada com a
capacidade do material absorver os esfor¢os na forma de deformagoes, e essa é reduzida
com o material de reforco. Contudo, esse fato é mais relevante para cenarios que a forga
¢é aplicada sob uma area maior, sendo esse cendario ja menos critico por reduzir as tensoes
para uma mesma forca. Assim, o EPI projetado se faz mais eficiente para colisdes mais
concentradas, fazendo com que a protecao seja maior ao distribuir os esforcos sobre o
membro corporal, ao invés de acumular essa energia na forma de deformagoes plasticas e

elasticas.

10.3 Sugestoes de melhorias e estudos futuros

Os resultados encontrados indicam que o caminho e as decisdes tomadas no estudo
sao plausiveis, demonstrando uma geometria e propriedades satisfatérias para proteger o
usuario, além dessa ser capaz de se adaptar a diferentes modelos corporais considerando
suas dimensoes triviais. Também foi criada e apresentada uma metodologia estruturada
para modelagem e andalise de novos equipamentos de protecao, permitindo a expansao

desse estudo para novos modelos e regioes de protecao. Também avaliou aspectos impor-
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tantes relacionados a utilizacao desses equipamentos, estruturando um questionario capaz
de trazer informagoes relevantes ao projeto, sendo possivel de gerar novas ideias para oti-
mizacao dos produtos apresentados, permitindo maior aceitacao de uso. Dessa forma, esse
estudo foi capaz de contextualizar os topicos de projeto e analise de Equipamentos de Pro-
tecao Individual parametrizados e passiveis de serem fabricados por Manufatura Aditiva.
Contudo, existem pontos ainda que se observam capacidade de expansao e melhoria dos

estudos, sendo esses descritos a seguir.

10.3.1 Otimizac3do e novos modelos de EPI

Buscar a otimizacao e melhoria dos modelos dos EPI considerando a testagem
desses equipamentos por potenciais consumidores e o preenchimento do formulério (Anexo
A) por partes desses, avaliando aspectos descritos, como: conforto, ajuste, dimensdes e
geometria geral da peca. Dessa forma, sendo necessario fazer um estudo completo de

ergonomia, focando em aspectos antropométricos e subjetivos de conforto.

Também pode realizar a modelagem e fabricagdo de novos modelos de EPI, sendo
eles feitos para proteger outras regioes do corpo, como articulagoes, cabeca e a regiao do
tronco, buscando validar aspectos de sua usabilidade da mesma forma descrita anterior-

mente.

Além disso, a obtencdo do membro corporal de possiveis usudrios através do esca-
neamento 3D pode ser vantajoso para esse cenario, pois permite a avaliacao dos modelos

desenvolvidos para modelos corporais reais.

10.3.2 Melhoria na caracterizacao numérica

Visando melhorar os resultados obtidos numericamente, é viavel o fim da consi-
deracao de carga estatica ao analisar os equipamentos, sendo mais fiel a realidade uma
simulagdo com carregamentos dinamicos. Essa andlise possui carater mais complexo, po-
rém, ela pode ser capaz de retornar resultados mais préximos de condigoes de operagoes

reais desses equipamentos.

Outro aspecto para melhorar a caracterizagdo numérica é a melhoria das condigdes
de contorno, pois foi usado o contato do tipo bonded entre o protetor e o membro corporal,
o que pode nao ser o mais adequado pois deformagoes que agem de forma a afastar o

protetor do membro geram tensoes que nao ocorreriam na condicao real.

Também é possivel a realizacao de simulagoes mais complexas considerando as-

pectos nao-lineares da interface de carregamento e dos materiais aplicados na simulacao.

Por fim, uma melhora no modelo corporal pode resultar em resultados ainda mais
precisos. Dessa forma, deve-se deixar a consideracao de observar apenas o 0sso e passar

a considerar os tecidos moles como: musculo, pele e gordura, permitindo uma melhor
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avaliagao mecanica da protecao dos EPI em caso e impactos, avaliando como essas partes

corporais influenciam essa dinamica.

10.3.3 Caracterizacdo experimental

Outro tépico que permite a expansao desse projeto é a fabricacdo de exempla-
res prototipos de diferentes EPI nas espessuras e feitos com os materiais descritos neste
estudo, buscando comparar os resultados encontrados numericamente, permitindo a me-
lhoria dos modelos e uma mais complexa avaliagao das propriedades mecanicas dos pro-

tetores.

Também ¢é possivel a utilizacdo de corpos de prova para validar consideragoes
como a simplificacao feita para a modelagem da estrutura de reforco e a consideracao
de isotropia do material, usando, por exemplo, o insaio de impacto com esses corpos de

prova.

10.3.4 Analise de material de impressao reforcado

A andlise da viabilidade de fabricacdo de equipamentos utilizando material de
impressao reforcado pode ser vantajosa, sendo esse um potencial substituto da camada
de refor¢o por material composto, o que eliminaria processos adicionais de fabricacao,
além de poder estar em um caminho intermediario do refor¢o exagerado (o que resulta
em menor eficiéncia de protegdo para forgas mais distribuidas) e do refor¢o diminuto (o

que resulta no aumento das tensées transmitidas ao usuario).
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APENDICE A - Caracterizacio numérica do

protetor de referéncia

A secao a seguir foi produzida durante a primeira iteracao deste estudo, onde foi
avaliada a viabilidade dos cenarios de simulagao e das condigoes de carregamento para o

protetor que foi usado como referéncia (ARAUJO, 2023).

A.1 Cenario Experimental

O protetor de perna referéncia foi simulado nas condi¢des do Cenario Experimental
para os quatro diferentes carregamentos, trazendo resultados respectivos as tensoes, de-
formacoes e deslocamentos, visiveis na tabela 40. Esse equipamento consta apenas com o
nucleo impresso, nao contendo a interface de EVA nem o reforco de carbono, além de pos-
suir consideragoes geométricas de geometria diferentes do protetor de perna desenvolvido

nesse estudo.

Fci Omax [MPG] Umed[MPa] €maz €med Amaav [mm]
Fq 25,47 1,49 0,0074 0,0005 0,83
Fo 127,21 7,48 0,0371 0,0025 4,12
Fa 397,72 23,39 0,1161 0,0079 12,90
Fy 795,52 46,80 0,2323 0,0158 25,82

Tabela 40 — Dados mecanicos numéricos referentes ao Cendario Experimental do protetor
de perna de referéncia

Além disso, buscou-se verificar as forcas que geram tensoes de escoamento e rup-

tura do PLA, visivel na Figura 76.

Figura 76 — Tensoes resultantes da forca de - a) 530 N - b) 600 N — Fonte: autor
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Essas forgas podem servir de referéncias para a validagao do modelo numérico do
protetor de referéncia, ja que, assim, faz-se possivel a realizagdo de um ensaio experimental

em laboratério para validacao.

A.2 Cenario Real 1

Para o Cenério Real 1, foram produzidas as tabelas das informagoes mecanicas do
equipamento quando presente (Tab. 41) e também a do membro corporal para ambas as
condigoes (Tab. 42 e 43).

Fci Omax [MPCL] Umed[Mpa] €Emaz €med Amaac [mm]
F. 1,41 0,06 0,0004  0,0000 0,02
Fo 7,05 0,34 0,0022 0,0001 0,08
Fa 22,06 1,06 0,0069 0,0003 0,26
F.y 44,13 2,13 0,0139 0,0064 0,52

Tabela 41 — Dados mecanicos numéricos referentes ao protetor de perna de referéncia no
Cenario Real 1

Fci Omazx [MPCL] Umed[MPa] €mazx €med Amaac [mm]
Fq 1,73 0,18 0,0001 0,0000 0,02
Fo 8,64 0,94 0,0005 0,0000 0,08
F.3 27,01 2,94 0,0015 0,0001 0,26
F.y 54,03 9,89 0,0031 0,0003 0,52

Tabela 42 — Dados mecéanicos numéricos referentes ao membro corporal de referéncia no
Cenario Real 1 com a presenca do protetor de perna

Fci Omax [MPCL] Umed[MPa] €mazx €med Ama:v [mm]
Fa 3,24 0,20 0,0002 0,0000 0,01
Fo 18,94 1,02 0,0012 0,0000 0,08
Fa 59,22 3,20 0,0037 0,0001 0,27
F, 11847 6,40 0,0075 0,0003 0,54

Tabela 43 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal de referéncia no
Cenario Real 1 com a auséncia do protetor de perna

As conclusoes observadas sao equivalentes aquelas encontradas anteriormente, con-
tudo, considerando a auséncia, principalmente, da camada de reforco, que alterou algumas

propriedades de protegdao, mas que continuam agindo de forma semelhante.



A.2. Cendrio Real 1 142

D:Casoreal 1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Unit: Pa

Time: 15
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Figura 77 — Tensoes no protetor de perna de referéncia para uma forca de 8.681 N para
o Cenario Real 1 — Fonte: autor
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Essa eficiéncia é evidenciada, principalmente, quando comparada as tensdes no
modelo de membro corporal com e sem um equipamento de protecao, visiveis na Tabela

44 e na Figura 78.

Fci gcomp’r‘otetor [MPCL] O-semprotetor [MPCL] Diferenga [MPCL] %

F., 1,73 3,24 1,51 47%
F., 9,64 18,94 9,3 49%
F. 27,01 59,22 32,21 54%
F. 54,03 118,47 64,44 54%

Tabela 44 — Diferenca das tensoes no modelo de membro corporal de referéncia com e sem
protetor para o Cenario Real 1

Figura 78 — Comparativo do modelo de membro corporal sob uma forca de 8.681 N para
o Cendrio Real 1 - a) Com EPI - b) Sem EPI — Fonte: autor

A reducgdo nas transmissoes de tensoes para o membro havendo a presenca de

um equipamento de protecao no cendario da carga aplicada numa regiao foi na ordem
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de, aproximadamente, 50%, menor do que a observada para o protetor com reforco de

material composto.

A.3 Cenario Real 2

Para o céalculo de pressao, tendo como referéncia que a area A de aplicagao dessa
carga, extraida do modelo 3D do protetor de referéncia, é de 0,0476 m?, tem-se as seguintes

pressoes, visiveis na Tabela 45.

Forga de cada condigao (F,;) [N] Pressao equivalente (P,;) [Pd]

278 5.828

1.388 29.099
4.340 90.987
8.681 181.994

Tabela 45 — Pressao equivalente para cada forca

Utilizando essas pressoes, as simulagoes foram executadas a fim de encontrar as
mesmas propriedades mecanicas antes obtidas para os outros casos. As Tabelas 46 e 47
sao para o cenario com protetor, representando, respectivamente, o protetor e o modelo

de perna. A Tabela 48 conta com as informagoes do modelo de perna sem EPI.

Pci Omax [MPCL] Umed[MPa] €max €med Ama:): [mm]
P4 0,10 0,01 0,0000 0,0000 0,00
P 0,53 0,08 0,0001 0,0000 0,00
P 1,65 0,25 0,0005 0,0000 0,04
P, 331 0,50 0,0010 0,0001 0,09

Tabela 46 — Dados mecanicos numéricos referentes a caneleira no Cenario Real 2

Pcz’ Omax [MPCL] Umed[MPa] €max €med Amcwv [mm]
P 0,29 0,06 0,0000 0,0000 0,00
P 1,48 0,30 0,0000 0,0000 0,01
P 4,65 0,94 0,0003 0,0000 0,04
P, 9,31 1,88 0,0006 0,0001 0,09

Tabela 47 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
2 com a presenca do protetor de perna
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Pci Omax [MPG,] Umed[MPa] €max €med Amagc [mm]
P 0,34 0,06 0,0000 0,0000 0,00
P 1,71 0,30 0,0001 0,0000 0,01
P 9,36 0,96 0,0003 0,0000 0,04
Py 10,73 1,92 0,0006 0,0001 0,09

Tabela 48 — Dados mecanicos numéricos referentes ao membro corporal no Cenario Real
2 com a auséncia do protetor de perna

Novamente, com essas informagoes, avaliou-se o nivel de reducao das tensoes trans-

mitidas para o modelo de membro corporal, visivel na Tabela 49.

Pci Ucomprotetor [Mpa] Osemprotetor [MPG'] Diferenga [Mpa] %

P., 0,29 0,34 0,05 15%
P 1,48 1,71 0,23 13%
P 4,65 5,36 0,71 13%
P., 9,31 10,73 1,42 13%

Tabela 49 — Diferenca das tensoes no modelo de membro corporal com e sem protetor
para o Cenario Real 2

As observagoes foram equivalentes as encontradas nas analises do protetor de perna

desenvolvido nesse projeto.

0000 0050 0.100(m)
[ SS——  SS—
0025

0075

Figura 79 — Tensoes no protetor de perna para um forca de 8.681 N para o Cenario Real
2 — Fonte: autor
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Figura 80 — Comparativo do modelo de membro corporal uma pressao de 181.994 Pa para
o Cendrio Real 2 - a) Com EPI - b) Sem EPI — Fonte: autor

Nota-se que, novamente, o equipamento protetor foi responsavel por reduzir as
tensoes transmitidas ao modelo de perna, contudo, diferente do Cenario Real 1, que teve
uma reducao na ordem de 50%, agora ela é proxima a 15%, sendo essa diferenca devido

a maior area de aplicacao da forca.
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APENDICE B - Colonizacio de Marte

Esse apéndice ¢ mais a titulo de curiosidade, buscando conceituar esse trabalho em
aspectos que sao importantes no cenario aeroespacial, demonstrando sua abrangéncia e
importancia que se estendem do cenario motociclistico, além de apresentar outras formas

de interpretar a sua relevancia.

O estudo em questao ressalta a Manufatura Aditiva como uma ferramenta promis-
sora e emergente no cenario da industria 4.0. Sua versatilidade em criar produtos sem a
necessidade de moldes ou complexas ferramentas, além da propria impressora, tem se mos-
trado cada vez mais relevante em diversas aplicagoes, desde simples impressoes caseiras
até a fabricacdo de pegas para o setor aeroespacial, como o foguete Terran 1 (BISCHOFF,

2023), portanto, essa tecnologia tem ganhado espago em diferentes camadas da sociedade.

Um dos aspectos mais notaveis da Manufatura Aditiva, apresentada anteriormente
no estudo, é a facilidade de prototipagem e fabricagdo de produtos utilizando apenas
modelos 3D. Essa caracteristica se torna especialmente relevante em cendrios onde os
recursos sao escassos, possibilitando a criagao de equipamentos sob medida de forma mais

acessivel e eficiente.

No contexto atual, no qual diversas empresas, como SpaceX, NASA e outras,
estao empenhadas em expandir a raca humana além dos dominios terrestres, as vantagens
dessa tecnologia sao ainda mais evidentes. Para viagens interplanetdrias, como a tao
ambiciosa ida a Marte, a Manufatura Aditiva oferece uma solucao valiosa para o desafio do
gerenciamento de recursos embarcados em espaconaves. Considerando a limitada massa de
carga paga em foguetes, é fundamental otimizar o peso dos equipamentos e componentes
a serem transportados. Nesse contexto, essa técnica de manufatura possibilita a producao
de diversas pecas, o que contribui diretamente para a reducao do peso total da carga
levada, permitindo que mais recursos sejam alocados para outros propoésitos essenciais

para a missao.

Dessa forma, considerando os trajes espaciais que tém como fung¢ao proteger os
astronautas das diferentes intemperes inerentes as missoes, a aplicacao da Manufatura
Aditiva se mostra altamente vantajosa. A tecnologia permite a producdo de pecas sob
medida que se ajustam perfeitamente as necessidades e a anatomia do astronauta, garan-
tindo tanto sua seguranca quanto o melhor desempenho durante as missoes espaciais. Além
disso, com a capacidade de criar componentes personalizados torna possivel a adaptacao
de trajes para diferentes atividades, como caminhadas espaciais e operagoes especificas em
outros planetas, nao se fazendo necessario levar todos esses recursos prontos, podendo fa-

bricar conforme demanda, além de permitir o reprocessamento desses materiais, elevando



147

a eficiéncia dos recursos levados nessas missoes.

Figura 81 — Ilustracao de astronautas em marte — Fonte: (NASA, 2020)

Portanto, o estudo apresentado, apesar de ter como base solucionar um problema
mais corriqueiro, estando contextualizado em equipamentos de protecao para motociclis-
tas, pode ter seu cenario elevado para ambientes ainda mais ambiciosos, referenciando a
importancia da Manufatura Aditiva e do design parametrizado como tecnologias relevan-

tes e consideraveis para o desenvolvimento tecnolégico humano.

Em suma, a Manufatura Aditiva abre novas possibilidades na exploracao espacial
e em outras areas da industria, sendo uma aliada crucial para alcancar avangos significa-
tivos no campo da tecnologia espacial e no desenvolvimento de produtos sob medida com

eficiéncia, economia de recursos e elevada performance.
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APENDICE C - Custos de fabricacio

Considerando um cenario de andlise da viabilidade financeira da implementacao
da técnica de fabricacao de EPI descrita nesse estudo, buscou-se criar uma visibilidade
dindmica que, através de certas variaveis, fosse capaz de trazer analises de custos por
equipamento fabricado, preco da venda considerando uma margem de lucro, custo total e
lucro total previsto. Essa dindmica foi construida em forma de tabela e as varidveis nela
presentes consideram aspectos aproximados, tendo como objetivo refinar essas informacgoes
conforme evolucoes nesse area de estudo, visando uma melhor avaliacdo dos aspectos

financeiros dessa solugdo de engenharia. Isto posto, a tabela criada ¢é visivel na Figura 82.

Densidade PLA [g/cm?] 1,24 Qtd fabricada HH (projeto) HH (fabricagdo) [u] Tempo impressao[h]  Volume [cm?] Qtd de material [g]
Preco PLA (Rslg) 0,1 Protetor de brago
Preco HH projeto [R$/h] 20 Protetor de perna
Preco HH fabricagdo [R$/h] 10
Prego energia [R$/kWh] 0,57 Projeto [u] Fabricacdo [u] Material [u] Energia [u] Acabamento [u] Finalizagdo [u] Outros [u]
Preco impressora [R$] 6500 RS 5533 RS 80,00 RS 12,77 R$ 11,08 R$ 20,00 RS 30,00 RS 20,00
Consumo energia [kWh] 0,81 RS 59,33 RS 80,00 RS 24,02 RS 16,16 RS 24,00 RS 35,00 RS 24,00
de lucro 1,1

Custo final [u] Prego venda [u] Total de custos Total de lucros
RS 229,19 RS 252,10 RS 11.459,31 RS 1.145,93
RS 262,51 RS 288,76 RS 13.125,58 RS 1.312,56

Figura 82 — Tabela para predicao de aspectos financeiros da fabricagao dos EPI por Ma-
nufatura Aditiva — Fonte: autor

Outros custos que seriam inerentes a estrutura desse projeto seriam o de HH de
adquirir as medidas corporais do potencial usuario e o custo do scanner corporal (ou

qualquer outro equipamento de aquisicao de dimensdes).
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ANEXO A - Questionario de utilizacao



Questionario sobre EPI

1. Caracteristicas individuais do usuario
a. Informagdes demograficas
i. ldade:

ii. Sexo: () Masculino ()Feminino () Outro:

iii. Peso (kg):

iv. Altura (cm):

v. Veiculo: () Esportiva () Custom () Touring () Off-road () Outro
vi. Frequéncia de Uso: () Diario ()Semanal () Mensal () Ocasional

vii. Tempo médio de Uso: ()Até 1 hora ()2a4horas ()+de 8 horas

b. Medidas Antropométricas:
i. Altura (m):

ii. Peso (Kg):

iii. Circunferéncia da Cintura (mm):
iv. Comprimento do Brago (mm):
v. Comprimento da perna (mm):

vi. Comprimento do tronco (mm):

2. Avaliacao dos aspectos de ergonomia
a. Percepcéo individual de conforto:
i. Avalie o conforto geral do seu equipamento de prote¢do em uma escala de 1
a 10, sendo 1 muito desconfortavel e 10 muito confortavel:

ii. Como vocé descreveria aspectos sensoriais tateis do equipamento?

() Satisfatério () Moderadamente satisfatorio () Insatisfatério
Descreva:

iii. Como vocé descreveria o ajuste do equipamento ao seu corpo?
() Satisfatério () Moderadamente satisfatério () Insatisfatério

Descreva:

iv. Como vocé descreveria a distribuicdo de peso do equipamento?
() Equilibrada ( ) Levemente desequilibrada ( ) Fortemente desequilibrada

Descreva:




a. Flexibilidade e mobilidade:
i. Como vocé avalia a flexibilidade dos materiais utilizados no seu
equipamento?

()Rigido () Moderadamente flexivel () Altamente flexivel

Descreva:

ii. O equipamento permite movimentos naturais durante diferentes atividades
montado a motocicleta, como fazer curvas, trocar de marcha e montar no
veiculo?

() Permite () Permite de forma moderada () Nao permite

Descreva:

iii. O equipamento permite movimentos naturais durante diferentes atividades
fora da moto, como flexionar joelhos e bracgos, andar e se sentar?

() Permite () Permite de forma moderada () N&o permite

Descreva:

b. Conforto térmico:
i. Como vocé avalia aspectos de conforto térmico do equipamento?

() Satisfatério () Moderadamente satisfatério (') Insatisfatorio

Descreva:

ii. Como vocé avalia aspectos de transpiracdo do corpo ao usar o
equipamento?

() Satisfatério () Moderadamente satisfatorio () Insatisfatério

Descreva:

2. Avaliacao dos aspectos de seguranca
a. Percepcéo individual de seguranca:
i. Como vocé avalia a area que 0s equipamentos protegem?

() Suficiente () Insuficiente () Exagerada

Descreva:

ii. Como vocé avalia a forma do equipamento no que tange a seguranga?
() Satisfatério () Moderadamente satisfatorio () Insatisfatorio

Descreva:




i. Como vocé avalia a regido que os equipamentos protegem?
() Necesséarias () Moderadamente necessarias () Desnecessarias

Descreva:

2. Comentarios e outras observagoes do equipamento
a. Comente situagcées ou momentos especificos que o equipamento apresentou um
elevado desconforto:

b. Comente situagdes ou momentos especificos que o equipamento apresentou uma
sensacao de inseguranca:

c. Comente expectativas ndo atendidas pelo equipamento:

d. Alguma observacéo final?




