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Resumo: Segundo dados fornecidos pelo Ministério da salde e pela Policia Rodoviéria Federal, mais de 90% dos
acidentes de trénsito no Brasil em 2020 e 2021 evolveram motociclistas. Estas estatisticas, juntamente com a caréncia
de equipamentos de protecdo eficientes e acessiveis para 0s condutores desta categoria, ressaltam a grande
vulnerabilidade a qual estdo constantemente submetidos. Com o objetivo de abrandar os efeitos provenientes dos
acidentes fatais e acidentes que podem causar lesdes permanentes, sera apresentado neste trabalho o inicio do estudo e
desenvolvimento de um prot6tipo de Equipamento de Protecdo Individual (EPI) para motociclistas, onde tal protétipo
busca ndo somente proporcionar maior seguranca e conforto, mas também facilitar o acesso a este equipamento. Por
conta disso, seu desenvolvimento buscou encontrar a combinagdo mais eficiente de materiais e métodos de producéo
alternativos, fazendo com que o produto possa ser facilmente modelado para produgdo em escala industrial. O
desenvolvimento deste equipamento se dara inicialmente por modelagem CAD 3D através de um software comercial,
onde as medidas do equipamento sdo parametrizadas com o intuito de adaptar as analises para diversas caracteristicas
fisicas que se deseje. Ap6s a modelagem 3D, sdo realizadas simulagdes estaticas por elementos finitos utilizando o
software comercial Ansys, onde foram consideradas algumas combinages de materiais para o equipamento com o
intuito de obter uma comprovacdo inicial da sua eficiéncia mecénica no que diz respeito a absorcdo de tensdes
transmitidas para o corpo e deslocamento do equipamento. Os resultados numéricos obtidos serdo posteriormente
validados através da comparacgéo com os resultados experimentais, que por sua vez serdo posteriormente obtidos por
ensaios realizados em laboratério considerando as mesmas condi¢es de contorno adotadas nas simulagfes deste
trabalho. A construcdo do equipamento de prote¢do se dara principalmente por impressdo 3D, em que serd produzida
uma estrutura sanduiche por manufatura aditiva com camada central de material polimérico, revestimentos constituidos
de um composito de matriz epdxi reforcado com fibras e uma camada mais externa de EVA para dar ao produto uma
caracteristica mais ergondmica no encaixe com o corpo. Com a fase inicial da pesquisa bem sucedida, obtendo-se
resultados satisfatorios das simulagfes, sera possivel viabilizar a utilizacdo da estrutura sanduiche para pecas de
protecdo individual para motociclistas.

Palavras-chave: Impressdo 3D; Motociclista; Elementos finitos; estrutura sanduiche
1. INTRODUCAO

Os acidentes de transito podem ser classificados em decorréncia de diversos fatores, dentre eles, como um problema
de seguranca publica. Nesse sentido, estima-se que aproximadamente 150 mil pessoas séo vitimas no cenario nacional, o
que acarreta para o governo um custo aproximado de 28 milhdes de reais anuais. Com relacdo a esses dados, em 2007
foram registrados cerca de 8078 oObitos relacionados com acidentes motociclisticos, representando cerca de 21,6% das
mortes por incidente de trafego (NASCIMENTO, et al., 2010).

As motos em geral possuem menor instabilidade e protecdo em comparagdo com outros veiculos, 0 que pode ser
explicado por diversos fatores, como sua geometria e por possuir apenas duas rodas em sua constru¢do (ISLAM &
BROWN, 2017 apud RAMOS et al., 2022). Com isso, condutores de motos possuem probabilidade estimada 26 vezes
maior de ocorréncia de fatalidades em comparagao com condutores de carros (NHTSA,2015 apud RAMOS et al., 2022).
Para tratar essa problemaética, é de extrema importancia realizar o levantamento dos tipos de protetores que podem ser
desenvolvidos, onde, neste contexto, destaca-se o foco nos membros inferiores, superiores e térax, membros que possuem
obrigatoriedade de protegdo segundo a lei brasileira. Além disso, metade de todas mortes relacionadas a colisdes de
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veiculos a motor ocorrem logo depois do impacto, tornando o socorro médico invidavel (SANTQOS, 2008 apud SANTOS
et al. ,2021). Por conta disso, faz-se necessaria a utilizagdo de equipamentos que visam arrefecer os danos provenientes
de acidentes, onde o uso de equipamentos de protecdo individual (EPIs) ajuda a minimizar os riscos de ferimentos graves,
diminuindo situagoes criticas ao conduto e tornando o socorro médico viavel. Além disso, os custos provenientes da
implementacédo de EPIs podem ser exponencialmente menores em comparagao com 0S Custos necessarios para arcar com
possiveis cirurgias e medicamentos.

O objetivo do projeto é desenvolver um dispositivo de seguranca individual de baixo custo e 6timo comportamento
mecanico utilizando a manufatura aditiva. A manufatura aditiva € amplamente empregada nas inddstrias aeronautica e
automotiva devido possibilitar a fabricagdo de pecas com pouco desperdicio de matéria prima, além de também
possibilitar o emprego de grande variedade de materiais e reduzir etapas de fabricacdo do produto(EVANS E BANG,
1967).

O objetivo principal deste estudo consiste na analise e comprovacdo da eficiéncia de um modelo de equipamento de
protec¢do individual para motociclistas por meio de simulagdes estaticas utilizando o método dos elementos finitos em um
software comercial. Desde que as simulagfes sejam conduzidas respeitando as restri¢des fisicas reais, 0 método permite
a obtencéo de resultados precisos e confidveis sem a necessidade de construcédo de um extenso ndmero de protétipos. O
processo da simulagéo inclui o refinamento da malha a ser utilizada, seguido da analise de diferentes materiais, visando
determinar qual combinacdo de materiais apresenta o melhor comportamento mecéanico em relacéo a tenséo absorvida e
deslocamento suportado. Com esta metodologia, adapta¢6es no projeto podem ser conduzidas com menor custo e mais
eficiéncia, visando o desenvolvimento de um protétipo de caneleira.

2. METODOLOGIA

A concepgéo dos protetores se iniciou com base nas medidas de uma pessoa com 1,75 m com peso de 70 kg, o que
possibilitou a realizacdo da modelagem CAD preliminar que servird de base para as andlises a serem desenvolvidas
posteriormente. E importante salientar que as dimensdes do modelo CAD da caneleira tiveram suas medidas
parametrizadas, com o intuido de facilitar a mudanca para outras caracteristicas fisicas e facilitar o processo de produ¢édo
industrial.

As analises estaticas posteriores sdo entdo conduzidas no ambiente Static Structural do pacote Ansys Workbench. O
objetivo do trabalho € identificar a eficacia do equipamento e saber qual é o melhor material para ser utilizado. Os
equipamentos foram projetados com 4 camadas, conforme mostrado na figura 2. O objetivo principal do equipamento é
diminuir consideravelmente as tensGes transmitidas para o corpo humano em situa¢Ges em que ocorram carregamentos
diversos provenientes de acidentes de transito, como por exemplo acidentes em que a perna de um motociclista fique
prensada em estruturas metalicas.

2.1. Definicdo de parémetros iniciais da simulagdo computacional

Os titulos Antes de se adentrar no campo da simula¢do computacional, é de extrema importancia a definicdo e
pardmetros basicos a serem utilizados, como o0s materiais a serem utilizados, a intensidade e ponto de aplicacdo do
carregamento na caneleira, condi¢des de contorno e hip6teses simplificadoras para facilitar a discretizacdo do modelo.

Iniciando pela escolha dos materiais, tem-se que 0s principais materiais utilizados na literatura em impressées 3D sdo
o ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno), Nylon e PLA (poli acido latico). E de conhecimento geral que os materiais
compositos sdo excelentes na funcéo de reforgos estruturais devido sua alta capacidade de absorver energia de impacto e
possuir um baixo peso estrutural. Sendo assim, € comum a utilizagdo de compdsitos com matriz de epoxi reforgado com
fibras de vidro ou carbono. As Tabelas 1 e 2 ilustram as principais propriedades mecanicas dos materiais mencionados.

Tabela 1. Propriedades principais utilizadas dos polimeros (3D LAB, 2020), (Lima et al., 2021) e (JIA ,2017).

Propriedades ABS | Nylon | PLA EVA

Tens&o de Escoamento (MPa) 45 38 66 14,5
Médulo de Elasticidade (MPa) 1400 | 2350 | 4350 8,8
Densidade (g/cm?®) 1,02 1,04 1,24 0,92

Tabela 2. Propriedades principais utilizadas dos compésitos (MATWEB), (SILVA et al., 2020) e (CAMPOS e
SOUFEN ,2016).

Propriedades Epdxi/Fibra de Carbono Epdxi/Fibra de Vidro
Tensdo de Escoamento (MPa) 1230 184,35
Médulo de Elasticidade (GPa) 541,5 45
Densidade (g/cm?®) 4149 1,54

Iniciando pela escolha dos materiais, tem-se que A Figura 1 ilustra 0 modelo de caneleira ja acoplado aoc modelo de
tibia do corpo humano, bem como também ilustra as camadas que compdem a estrutura sanduiche da caneleira. Essas
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camadas consistem em uma camada principal de material polimérico, camadas de revestimento compostas de material
composito de matriz epoxi e uma camada anatdmica de EVA. Para determinar o melhor material a ser usado, foi fixado
como padrdo a espessura de cada camada, onde as camadas constituidas de polimeros tém uma espessura de 3 mm, e as
de compdsitos possuem 1 mm.

Camada de Protecio
(EVA) Camada principal
' (Polimero)

4

Corpo
para simulagdo «
(Oss0)

Camada de revestimento
(Epdxi‘Fibra de vidro ou Fibra de Carbono)

Figura 1. Vista isométrica do modelo de caneleira e composicdo da estrutura sanduiche

2.2. Condigdes de contorno Equactes

Para analise numérica da eficiéncia da caneleira, a situagdo escolhida foi a de uma colisdo de uma moto com um carro,
na qual o carro esta parado e a moto estd com uma velocidade de 80 km/h, velocidade que foi determinada através das
normas de tréansito brasileiro por ser a maior velocidade dentro das cidades. Para calculo da forca, o impacto é considerado
essencialmente plastico, de modo que os veiculos ndo se distanciam para longe, o que faz com que 0s corpos continuem
colados e com uma massa combinada na mesma dire¢cdo (RECHNITZER e POWELL e SEYER, 2001).

Considerando a equagdo do impacto mecénico, pode-se calcular a forgca média de impacto (F), sendo esta forca
modelada como uma carga estatica, conforme Eq. (1). A equagdo leva em consideracdo a massa do carro (m,), a massa
da moto com o condutor (m,), a velocidade do carro (V;), a velocidade da moto (V) e a deformacéo total do corpo (s)
que é encontrada utilizando a Eqg. (2), que por sua vez representa o tempo de duracdo do impacto (t) (RECHNITZER e
POWELL e SEYER, 2001).

F = mm,(V +V,)° "
2(m +m,)s
t= 2 (2)
(Vl +V2)

A tabela 3 apresenta os parametros de entrada utilizados nos calculos da forca média, bem como o valor final obtido
de 7,1kN

Tabela 3. Dados para as analises.

Varidveis Dados
Massa do carro (ms) 990 kg
Massa da moto e condutor (m,) 190 kg
Velocidade do carro (V1) 0 km/h
Velocidade da moto (V) 80 km/h
Tempo de duracdo do impacto (t) 05s
Forca média de impacto 7,1 kKN

Na modelagem da caneleira, foi construido um modelo para simular a diéfise da tibia, que consiste em ter mais ou
menos 8 mm de espessura (Mandarano-Filho LG et al., 2012). Além disso, foi atribuido para esse modelo uma resisténcia
a tracdo de aproximadamente 93 MPa (EVANS E BANG, 1967) e tensdo de escoamento de 114 MPa (MATWEB, 2022).



L. M. Araujo, M. B. Junior, R. E. A. Souza, G. Assante, V. R. Mardes
ANALISE NUMERICA ESTATICA DE EQUIPAMENTO DE PROTEGAO INDIVIDUAL PARA MOTOCICLISTAS FEITO COM MANUFATURA ADITIVA

Essa tensdo esta relacionada aos 0ssos corticais, na qual a tibia faz parte desse grupo que sdo 0ssos mais longos, densos
e resistentes (TORTA; TORTORA; DERRICKSON, 2011). Foi levado em consideragao apenas as caracteristicas do 0sso
da tibia, pelo fato de ndo ter encontrado propriedades caracteristica do conjunto completo da perna que possui 0sso,
musculo e pele.

2.3. Andlise estatica por elementos finitos

As analises numéricas computacionais foram realizadas através do software comercial Ansys Workbench 2021 R1,
que possui formulacdo baseada no método de elementos finitos para andlises estruturais. O software disponibiliza uma
biblioteca de materiais e as condi¢cdes de contorno necessarias para implementacdo nos equipamentos.

A modelagem dos elementos da tibia foi realizada fazendo-se uso de elementos solidos, onde o elemento finito
utilizado foi o SOLID186. Trata-se de um elemento 3D padrdo da biblioteca do Ansys, que possui 20 nds e 6 graus de
liberdade por né ao longo das direces cartesianas. Para a caneleira, foram utilizados elementos de superficie SHELL 181,
sendo este um elemento finito com 4 nos e seis graus de liberdade por né. A discretizagdo da estrutura foi realizada
tomando-se como base o padrdo de métrica de malha do proprio software, denominado de element quality. Trata-se de
um valor numérico que varia de 0 para ma qualidade a 1 para 6tima qualidade dos elementos, onde a 6tima qualidade
confere a malha um excelente condicionamento no que diz respeito & presenca minima de imperfei¢des que podem afetar
a representacdo fidedigna do modelo fisico real. O artigo trabalha com valores de element quality acima de 0,4. Ressalta-
se que a malha ¢ ajustada conforme resultados obtidos da analise de convergéncia de malha a ser efetuada, visando garantir
que a malha adotada néo influencie na estabilidade dos resultados obtidos.

Apos a discretizacdo, foram estabelecidas as condi¢es de contorno (Fig. 3), onde colocou-se a forga calculada na
parte frontal do equipamento, e as arestas superior e inferior do equipamento foram fixadas de tal maneira que aconteca
a flexdo no protetor.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, &

A Force: 7100, N
. Fixed Support

Figura 2. Condigdes de contorno atribuidas para a caneleira
3. RESULTADOS

Tendo todas as condi¢des definidas para a realizacdo da simulagdo numérica, é possivel iniciar o procedimento
computacional, que engloba a aplicacéo da carga, anlise de convergéncia de malha e obtencédo dos resultados.

3.1. Analise de convergéncia de malha

A Figura. 3 e as Tabelas 4 e 5 ilustram os dados relacionados a analise de convergéncia de malha. Na figura, é
observado a variacdo da tensdo no modelo de tibia em fungéo do nimero de elementos da malha, considerando a presenga
e a auséncia da do protétipo de caneleira. No que tange a analise de convergéncia para a tibia sem a caneleira mostrada
na Fig. 4a), observa-se que os valores de tensdo obtiveram pouca alteracdo mudando da malha V para a VI, conforme
mostrado na Tab. 4. Sendo assim, optou-se por trabalhar com a malha V visando poupar custo computacional. Levando
em consideragdo a implementagdo da caneleira, a analise de convergéncia mostrada na Fig. 4b) ressalta que ha pouca
flutuacdo no valor de tensdo a partir da malha 7 em diante. Sendo assim, optou-se por trabalhar com a malha 8, conforme
mostrado na Tab. 5, visto que além de poupar custo computacional, essa malha apresenta uma boa quantidade de
elementos para representar a caneleira.
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Convergéncia do corpo sem equipamento Convergéncia do corpo e o equipamento
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Figura 3. Analise de convergéncia: a) Corpo sem equipamento; b) Corpo com equipamento

Tabela 4: Relacdo entre a quantidade de elementos por malha e a tensdo sofrida pelo modelo de tibia.

Malha Quantidade de elementos Tensdo (MPa)
[ 449 137,86
I 661 138,13
i 940 135,18
v 3197 133,53
\ 17886 129,15
VI 27362 129,01

Tabela 5: Relagéo entre a quantidade de elementos por malha e a tensdo sofrida pelo modelo de tibia com o

equipamento.

Malha Quantidade de elementos Tenséo (MPa)

1 3482 2,42

2 6811 4,17

3 9084 4,73

4 13014 4,8483

5 28616 4,9

6 30000 5,28

7 47316 5,33

8 61536 5,5

9 87784 5,6

3.2. Qualidade da malha computacional

Para analise das tensGes, é primeiramente verificado a qualidade dos elementos das malhas adotadas, com o intuito
de garantir que os resultados possam representar o modelo fisico real da maneira mais fidedigna possivel. Os resultados
da qualidade dos elementos sdo observados na Fig. 4, onde observa-se que a maior parte dos elementos tem valor de

métrica acima de 0,5. Com isso, pdde-se dar prosseguimento para o processo de simulagdo estrutural.

Mesh
Element Quality

5

0,9997 Max
0,88986
0,78002
0,67018
0,56034
0,45049
0,34065
0,23081
0,12097
0,011132 Min

Mesh
Element Quality

0,99999 Max
I 091195

082391
. 0,73587
B 064783
" 055079
047175
038371

- 0,29567
0,20763 Min
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a) b)
Figura 4. Qualidade das malhas utilizadas: a) Malha V; b) Malha 8
3.3. Andlise de tensdes e deslocamentos
Para as combinacfes de materiais mencionadas previamente, as simula¢es foram conduzidas mudando apenas a
fibra do composito utilizado como revestimento, onde utilizou-se o composito de matriz ep6xi reforcado com fibra de
vidro e fibra de carbono. Os resultados de tensdo e deslocamento considerando os materiais utilizados sdo mostrados

abaixo na Tab. 6.

Tabela 6. Parametrizacdo das combinacfes de materiais.

Combinacdes Tensdo Maxima (MPa) Deformacdo (mm)
ABS 7,3 0,24
Epoxi/Fibra de Vidro PLA 7,1 0,21
Nylon 7,5 0,29
ABS 6,1 0,14
Epdxi/Fibra de Carbono PLA 55 0,12
Nylon 6,6 0,18

Pela anélise dos valores, é possivel observar que a combinacdo com fibra de carbono se mostrou mais eficiente devido
sofrer menores valores de tensdo e deslocamento para a carga aplicada. Isso mostra que o modelo de caneleira com esse
material se apresenta mais rigido, podendo ser uma excelente alternativa para acidentes que envolvam impactos violentos.
Além disso, é conhecido pelos ensaios experimentais das ligas de aco que protetores com essas ligas possuem alto grau
de deformac&o dado a alta ductibilidade de ligas metélicas. Equipamentos de protecdo constituidos com essas ligas podem
ser extremamente perigosos, visto que a alta deformacdo pode acarretar na formagdo se superficies pontiagudas,
contribuindo para o risco de lesGes e ferimentos graves dos acidentes.

Considerando os resultados para a combinacéo que utiliza a fibra de carbono, os resultados de tenséo e deformacéo
sofridos pela tibia sem presenca da caneleira podem ser apreciados na Fig. 5, onde observa-se que a tensdo na tibia sem
a caneleira, Fig. 5b), estd bem préxima da tenséo de escoamento do 0sso, além de apresentar uma deformagdo alta. Caso
aconteca ao condutor um acidente que possa ter a magnitude da forca aplicada através das condi¢des anteriores, ele
poderia ter sequelas ou a recuperagdo poderd ser demorada, 0 que poderia ser ainda mais grave caso a carga possua
natureza dindmica devido cargas dessa natureza possuirem comportamento néo linear, apresentando valores de tensdes
muito instaveis e elevados.

a) b)
Figura 5. Resultados para o modelo de tibia sem protetor: a) Deformagdo (mm); b) Tenséo (MPa)

A Figura 6 apresenta os valores de tensdo e maximo deslocamento sofridos pela tibia ja com a presenca da caneleira.
Comparando os valores de tenséo e deformacdo da Fig. 6 com os respectivos valores da Fig. 5, observa-se uma diminuicéo
de mais de 95 % em relacdo a tensdo, 0 que mostra que quase toda tensdo que seria transmitida para o osso foi absorvida
e distribuida ao longo da caneleira. Tais valores de tenséo aliados ao baixo deslocamento (Fig. 6a)) comprovam a
eficiéncia da caneleira em mitigar os danos provenientes de carregamentos.

4. CONCLUSAO
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Neste trabalho, a analise estatica inicial de um modelo de caneleira para motociclistas feita com manufatura aditiva
visa guiar o projeto para o desenvolvimento de um prot6tipo mais eficiente, sendo capaz de suportar altos valores de
tensdo e baixos deslocamentos sem o colapso da estrutura, fazendo com que a tensdo que seria transmitida para o corpo
humano seja distribuida no préprio equipamento. Realizadas tais consideragoes, obtém-se alguns pontos importantes da
analise:

e A utilizacdo da manufatura aditiva agrega flexibilidade e economia na producéo, pois permitir varias
combinacGes de materiais e minimiza o desperdicio. Isso faz com que o custo final do produto seja inferior
aos existentes do mercado, tornando a caneleira mais acessivel ao consumidor, sendo este, um dos objetivos
principais do projeto.

e Aanalise mecanica apresentou bons resultados de tensdo absorvida e deslocamento sofrido. pretende-se no
prototipo real fabricar o nicleo como uma estrutura honeycomb laminada externamente com fibra de
carbono ou vidro. Isso faz com que o produto final tenha uma boa margem de confiabilidade, uma vez que
0s resultados dos testes experimentais tendem a apresentar valores possivelmente melhores em relacdo aos
resultados das simula¢fes computacionais.

Realizadas tais consideracGes, este trabalho tem o intuito de levar esse tema a uma pesquisa mais aprofundada
futuramente, j& apresentando o modelo construido por manufatura e os resultados dos testes experimentais conduzidos
em laboratério. Além disso, espera-se também confeccionar um modelo fisico de material isotrépico padrdo, como alguma
liga de aluminio o metal, para testes numéricos e experimentais. O objetivo é comparar os resultados de materiais
convencionais com a combinacdo de materiais proposta neste trabalho, além de também estudar os custos de producéo de
um componente fabricado com materiais convencionais. Isso ird reforgar ainda mais a eficiéncia do modelo proposto
neste trabalho.
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Abstract. According to data provided by the Ministry of Health and the Federal Highway Police, more than 90% of
traffic accidents in Brazil in 2020 and 2021 involved motorcyclists. These statistics, together with the lack of efficient
and accessible protective equipment for drivers in this category, highlight the great vulnerability to which they are
constantly subjected. With the aim of mitigating the effects of fatal accidents and accidents that can cause permanent
injuries, this work will present the beginning of the study and development of a prototype of Personal Protective
Equipment (PPE) for motorcyclists, where such prototype seeks not only to provide greater safety and comfort, but also
facilitate access to this equipment. Because of this, its development sought to find the most efficient combination of
materials and alternative production methods, making the product easily modellable for production on an industrial
scale. The development of this equipment will initially be carried out by 3D CAD modeling using commercial software,
where the measurements of the equipment are parameterized in order to adapt the analyzes to the various physical
characteristics that are desired. After the 3D modeling, static finite element simulations are performed using the
commercial software Ansys, where some combinations of materials for the equipment were considered in order to obtain
an initial confirmation of its mechanical efficiency with regard to the absorption of stresses transmitted to the body and
displacement of the equipment. The numerical results obtained will be later validated through comparison with the
experimental results, which in turn will be later obtained by tests carried out in the laboratory considering the same
boundary conditions adopted in the simulations of this work. The construction of the protective equipment will be done
mainly by 3D printing, in which a sandwich structure will be produced by additive manufacturing with a central layer
of polymeric material, coatings consisting of a fiber-reinforced epoxy matrix composite and an outermost layer of EVA
to give to the product a more ergonomic feature in fitting with the body. With the initial phase of the successful research,
obtaining satisfactory simulation results, it will be possible to make feasible the use of the sandwich structure for personal
protection parts for motorcyclists.
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