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RESUMO

GUEDES, Bruno Turmina. Prototipagem Virtual: Simulacdo Dindmica de Conjunto para
Mobilidade de Cadeirantes. 2015. 57 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Mecénica) — Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Pato Branco, 2015.

Esta pesquisa busca realizar a simulagdo dindmica de um conjunto para mobilidade de
cadeirantes através da prototipagem virtual. Prot6tipo este concebido a luz do Desdobramento
da Funcdo Qualidade (QFD) e também do Planejamento e Desenvolvimento de Produtos
(PDP). Este projeto € voltado a tecnologia assistiva visa melhorar e auxiliar a mobilidade dos
cadeirantes através de um front-bike, dispositivo que adiciona uma terceira roda as cadeiras de
rodas convencionais a fim de adicionar um powertrain (trem de forca) elétrico a cadeira do
usuario. O proto6tipo virtual foi analisado através do método por elementos finitos. Estas
analises envolveram fendmenos fisicos que sdo de imprescindivel relevancia ao detalhamento
e dimensionamento do prototipo, como a analise dindmica e o escoamento de fluidos sob a
carenagem do prot6tipo (ou aerodindmica).

Palavras-Chave: Prototipagem Virtual, Desdobramento da Funcdo Qualidade, Tecnologia
Assistiva, Planejamento e Desenvolvimento de Produtos (PDP).



ABSTRACT

GUEDES, Bruno Turmina. Virtual Prototyping: Dynamic Simulation for Mobility
Wheelchair. 2015. 57 p. Term Paper (Degree in Mechanical Engineering) — Mechanical
Engineering Course, Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2015.

This research seeks to accomplish the dynamic simulation of a group for wheelchair user
mobility through virtual prototyping. This prototype was designed based on Quality Function
Deployment (QFD) and also the New Product Development methodology (NPD). This project
focused on assistive technology aims to improve and assist the mobility of wheelchair users
through a front-bike, a device that adds a third wheel to conventional wheelchairs to add an
electric powertrain from wheelchair user. The virtual prototype has been analyzed by finite
element method. These tests involved physical phenomena that are of essential importance
and the detail design of the prototype, as the dynamic analysis of the flow of fluids under the
careen of the prototype (or aerodynamic).

Keywords: Virtual Prototyping, Quality Function Deployment, Assistive Technology, New
Product Development methodology (NPD).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Sistema de EStAgios € GaALES........c.ciiveiiiiieiiieie e steese ettt sre e 17
Figura 2. Modelo Unificado do Processo de Desenvolvimento do Produto. ............ccccecvvenene 18
Figura 3. Casa da Qualidade para 0 QFD. .......ccccoiiiiiiiiiiiiiecce e 22
Figura 4. Diagrama de KaN0........ccouiiieiiiie ettt et snee e 23
Figura 5. Modelo de um Sistema CONfIAvel. ... 25
Figura 6. Atributos de Dependability. ...........cccooiiieiiiiic e 26
Figura 7. Exemplo de Desenho Assistido por Computador (CAD). ......cccccveveeieivevesiecieenns 29
Figura 8. Exemplo de Manufatura Auxiliada por Computador (CAM). .......cccevereiinenininnnnns 30
Figura 9. Exemplo de Engenharia Auxiliada por Computador (CAE). ......cccoceieienineninnnnnns 31
Figura 10. Sistema Massa-Mola-AMOItECEUON............coveiiieeieeie e 34
Figura 11. Modelo de Vibrago QUArEr-Car. ..........cccccveuiieeiieie e 35
Figura 12. Forcas em Corpo Bidimensional em MoVIMENtO. ...........cccoevvevieieiic i 37
Figura 13. Escoamento Viscoso em Torno de um Aerofolio. .........cccoovveieiiieneinieieseeene 38
Figura 14. Camada Limite e Efeito ESteIra. ..o 38
Figura 15. Desdobramento da Funcdo Qualidade e Suas Etapas. ..........ccccceeeeevveveiieseenns 41
Figura 16. Ambiente de Modelagem (Part). ........cccooveiieiiiieiece e 48
Figura 17. Ambiente de Montagem (ASSEMDBIY). .....coviiiiiiiii 48
Figura 18. Ambiente de Trabalho do ANSYS 14.5. ......coviiiiiiiiieeee e 49
Figura 19. Engates Fixos na Cadeira de ROUAS. ..........ccevvriereiiniiieiiniseseeeee e 54
Figura 20. Componentes da Cadeira de ROUAS. .........ccceeivieiiiiiiciie e 55
Figura 21. Componentes do Front BiKe...........cccoeiiiiiiiiii e 55
Figura 22. Front Bike e Chassi com as Conexdes da Cadeira de ROdaS. ...........ccccevvrerirnnnnns 56
Figura 23. Elemento de Ligagdo, Engate RAPIO. .......ccooviiiiiiiiiiiie e 57
Figura 24. Cadeira de Rodas do Fabricante Jumper, Modelo WCMX..........cccovveiieiineiinenn, 58

Figura 25. Sistemas de Terceiros N0 Front BIKe. .........ccoiiiiiiiniieiiesee e 59



Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Figura 37.

Detalhe para o Sistema de Freio, Acionamento e Amortecimento. ...........cccceev..... 59
Detalhe para o Sistema de Direcdo € AMOrtecimento. ..........ccceevvevvereiieervereennenns 60
Prototipo Virtual do Trike em sua Concepcao Final...........cccooveveieevvie e, 61
Prototipo Virtual em sua Versdo Final. ... 62
FOrgas Agindo N0 THIKE. ......oiiiiiieee s 64
Forcas Aplicadas na Simulago EStAtiCa. ..........cooeeriiiiieiiieessee s 67
Coeficiente de SEQUIANGA. .........eeiveieiic st re e 67
Tensdo Equivalente de VON-MISSES.........cccueiiiieiieiiiic e 68
Linhas de Trajetoria com Velocidade em M/S.........ccoeieiriiiinieneneesese e 68
Variagao da Velocidade em M/S.........cooiiiiiiiiieee e 69
Variacdo da Velocidade em M/S.......ccooveiieiiiie e 69

Resposta Dindmica em Relacdo ao Amortecimento do Protétipo. ........ccccceeveeeee. 71



10

LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Fases do Desenvolvimento de Produtos. ..........cccceeiieiieeiiecie s 20
Quadro 2. AvaliaGao das RESPOSLAS. .......cceeveiierieeieieeiteeie s e ste e sre e e e esreeaesneenes 24
Quadro 3. Aspectos Positivos e Negativos da Prototipagem Virtual. ...........ccccoeiveviveieieenne. 33
Quadro 4. Perguntas Realizadas N0 QUESLIONANIO. ........c.ccveverieiieiiie e 43
Quadro 5. Escala de Respostas PSICOMELIICAS. ........ccvcveeeierieie e 44
Quadro 6. Necessidades A0S CHENTES. .........cccviiiiiiieiie e 50
Quadro 7. Requisitos de Projeto e Grau de IMPOrtancia. ..........ccceeeeieeiesecieese e 51
Quadro 8. Requisitos do Projeto, Especificacdes e Importancia Tecnica. ..........cccceeververnenen. 53
Quadro 9. Itens de Terceiros para 0 ProtOtipo. ........ccccoieiriieineieieesee s 58
Quadro 10. Massas dos Componentes A0 TTIKE .......ccveieeieiierieeie e 66

Quadro 11. Cronograma de Trabalho. .........c.ccccoviieiieiciienn, Erro! Indicador ndo definido.



LISTA DE SIMBOLOS

F(t) Funcdo no Tempo

m Massa

k Rigidez

C Amortecimento

M Massa Suspensa

m Massa Nao-Suspensa

Ks Rigidez da Massa Suspensa

Cs Amortecimento da Massa Suspensa

Kt Rigidez da Massa N&o Suspensa

RR Rigidez Equivalente da Suspensa
n Frequéncia Natural do Sistema
wd Frequéncia Natural Amortecida

(s Razado de Amortecimento

VA Deslocamento da Massa Suspensa

Zu Deslocamento da Massa N&o Suspensa
Zr Deslocamento do Terreno

Fb Forcas Sobre a Massa Suspensa

Fw Forcas Sobre a Massa Néo Suspensa

o Quociente Entre Massas Ndo Suspensas e Suspensas

Quociente Entre Amortecimento da Massa Suspensa e Massa Suspensa

K1 Quociente Entre Rigidez da Massa Ndo Suspensa e Massa Suspensa
K2 Quociente Entre Rigidez da Massa Suspensa e Massa Suspensa
j Operador Matematico para Numeros Complexos
Cd Coeficiente de Arrasto
Fd Forca de Arrasto

p Densidade do Protétipo
\Y Volume do Protétipo

A Area do Prot6tipo
U

Escoamento Plenamente Desenvolvido



ks

kt
Ftl
Ft2

wf

mf

wuwc
mu

mwc

Constante de Mola, Rigidez do Material
Rigidez da Massa Suspensa

Rigidez da Massa N&o Suspensa
Componente 1 da Forca de Tracgdo
Componente 2 da Forca de Tragéo
Forca de Tracéo

Peso do Front

Massa do Front

Aceleracédo da Gravidade

Peso do Cadeirante e Cadeira de Rodas
Massa do Cadeirante

Massa da Cadeira de Rodas

12



13

SUMARIO
L. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt 15
2. DESENVOLVIMENTO ...t 17
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooivieteeeeeeeeee et 17
2.1.1  Desenvolvimento de Produtos ..........coooeeeeeeiieee e 17
2.1.2  Desdobramento da Fungo Qualidade ... 21
2.1.3  Criterio 08 KANO .....uuiiiiiiiieeiiiiiiee ettt 22
2.1.4  TeCn0logia ASSISTIVA .....uuuuiiieeeeeiieiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25
2.1.5  Prototipagem Virtual ... 27
2.15.1 Prototipagem: Historico € ODJEtiVOS .........ccovviviiiiiiiiii e, 27
2.15.2 Tecnologias para Aplicacao de Prototipagem.........ccooevvvviiiiiieeeeeeeeice e 28
2.15.3 Prototipagem Virtual no Desenvolvimento de Produtos ..................eeeeveeeeennnnnee 31
2.1.5.3.1  ANAlISE DINAMICA ...eeveiiieeeiiiiiiitiii et e e e e e e e e e s eeeeeas 34
2.1.5.3.2 Escoamento de Fluidos ao Redor de Corpos IMersos............uveveeeeeeeeeeeeevnnnnnnnn. 36
2.2 METODOLOGIA . ...ttt ettt be e te e seee e 40
2.2.1  Metodologias de Desenvolvimento do TrHKe 2 .......coooveeeiiiiiiiie 40
2.2.2  Aplicagbes do QFD na Determinacéo das EspecificacOes - Meta do Trike 2.......... 41
2.2.3  Softwares para Prototipagem Virtual e Utilizagdo no Trike..........ccooveeeiiiiiiiinnnnnnn. 46
2.2.3.1 SOHAWOIKS® ... 47
2.3.3.2 0151 £ PP 49
2.3 DETERMINAGCAO DAS ESPECIFICACOES DO TRIKE .......cooviveevceceeeeeeee e, 50
2.4 PROTOTIPO VIRTUAL TRIKE VERSAO 2.....covevieeeieeeeeeeseeeve e, 54
2.4. 1 ProtOtipo Virtual ..........oooominnii i 54
2.4.2 ANAlISES € SIMUIAGOES ... 63

25 CRONOGRAMA ...t Erro! Indicador nao definido.



3. CONGCLUSODES ..o e e oo e e e e r et er e e e er e

REFERENCIAS ..o e et e e et e e e e et r et e ee et e et e e e et e e e e e et e e ee e e s e an e

APENDICES

14



15

1. INTRODUCAO

Um problema comum na sociedade, as pessoas que possuem mobilidade reduzida
sofrem cotidianamente com o desrespeito do direito de ir e vir, pois os transportes coletivos
ndo estdo adaptados, as calcadas e vias publicas ndo sdo acessiveis, 0s prédios, nem 0s
publicos nem os de uso privado, respeitam as necessidades minimas de acessibilidade para
cadeiras de rodas e outras dificuldades de locomocéo (IBDD, 2008).

Neste sentido, propde-se uma tecnologia assistiva a luz do Desdobramento da
Funcdo Qualidade (QFD) e também do Planejamento e Desenvolvimento de Produtos (PDP).
Sendo que durante o desenvolvimento do projeto utilizou-se a prototipagem virtual. Esta
aplicacdo de tecnologia assistiva visa melhorar e auxiliar a mobilidade dos cadeirantes atraves
de um front-bike, dispositivo que adiciona uma terceira roda as cadeiras de rodas
convencionais a fim de adicionar um powertrain (trem de forca) elétrico para o usuério.

Justifica-se a utilizacdo da prototipagem virtual pois além de influenciar
diretamente na transmisséo de informacdes entre todos os envolvidos no desenvolvimento do
produto, principalmente servira como base para simulacdo dindmica em ambiente virtual. E
importante ressaltar que o uso da prototipagem virtual em detrimento da prototipagem fisica
exime o usuario final aos testes, visto que este possui mobilidade reduzida.

Este projeto é parte integrante de projeto que envolve a fabricagdo e testes do
prototipo fisico. Espera-se ao final desse trabalho estabelecer inter-relacbes visando o
desenvolvimento entre esse projeto (o protétipo virtual) que fornecerd elementos para a
confeccdo do prototipo fisico. Apds testes de usabilidade informacBes realimentardo o
prototipo fisico.

A seguir, o proximo capitulo traz uma revisdo da literatura dos conceitos,
ferramentas e métodos utilizados nessa pesquisa. Esta revisdo abrange o Desenvolvimento de
Produtos, incluindo a definicdo de QFD, Critério de Kano, Tecnologia Assistiva e, por fim, a
Prototipagem Virtual.

Nos métodos utilizados é apresentado o desenvolvimento da tecnologia assistiva a
partir do PDP, bem como a obtencdo das especificacdes — meta do trike através do uso do
QFD. A partir destas especificacdes a metodologia mostra também quais softwares foram
utilizados para as simulagGes dinamicas propostas, a serem desenvolvidas até o final da

pesquisa.
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Em seqguida, a determinacdo das especificacOes foi realizada, analisando as ac¢des
tomadas a fim de se ter a faixa de valores ideal de cada requisito do produto, pare que este
satisfaca as expectativas do cliente. Em seguida, o quinto capitulo apresenta, inicialmente
(TCC1) quais simulacdes e analises dinamicas serdo feitas a partir do modelo solido gerado
em Desenho Assistido por Computador (CAD), e em um segundo momento (TCC2),

efetivamente sera discutido essas simulagdes. E por fim, sdo feitas as conclusdes finais.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo inicialmente sera abordada a relagdo entre o Desdobramento da
Funcdo Qualidade (QFD) e o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP). Em seguida,
sera explanado o critério de Kano e sua relacdo com o QFD. Na terceira se¢do serdo
apresentados os conceitos relacionados & Tecnologia Assistiva (TA). Por fim, sera feito uma
revisao de literatura sobre prototipagem virtual, assim como a sua relagdo com o processo de

desenvolvimento de produtos.

2.1.1 Desenvolvimento de Produtos

Nos ultimos tempos os clientes estdo cada vez mais exigentes, informados e com
maiores possibilidades de escolhas. As empresas estdo cada vez mais competitivas e com
frequéncia langam novos produtos, os quais buscam atender continuadamente as necessidades
dos clientes, de forma mais eficiente e com maior numero de funcionalidades, tornando-os
mais atrativos e criando no cliente o desejo de substituir o produto (ou modelo) anterior.

Cooper (1990) propbs os estagios denominados gates como pontos durante o
desenvolvimento em que é reunido todas as informacdes do projeto e sdo tomadas as decisdes.
O autor afirma que nesses pontos o lider de projeto toma decisdes a partir de resultados ou um
conjunto de atividades. Cada decisdo tomada em um gate influenciara a decisdo do
subsequente, sendo assim, o gate anterior estara subordinado ao préximo, e assim

sucessivamente. Estes gates podem ser visualizados na Figura 1 a seguir.

Investigagio Produgdo e

Ava.I|a'§ao Detalhada Desenvolvimento Tgste ? Lancamento
Preliminar Validagdo no Mercado
Etapa 1 Etapa 2 Etapa3 — — Etapa4d Etapa 5 $
Ideia Cer?a.r|o SeglfrTo Decis3o sobre Avaliagdo Pos- Pés-
Inicial Cenério . (s - . =
o Caso de Desenvolvim Andlise de Negdcio de Pré- Implementagdo
Negécio ento Comercializagdo

Figura 1. Sistema de Estagios e Gates.
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Fonte: Adaptador de Cooper (1990).

Para Rozenfeld et al. (2006) afirma que o Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP) esta na interface entre a empresa e 0 mercado, tendo como objetivo identificar
e antecipar as necessidades do mercado, e por meio de projetos de produtos propor solucdes
que atendam essas necessidades.

O processo do PDP possui um elevado grau de incertezas e riscos das atividades e
resultados, existindo a dificuldade de mudar as decisdes iniciais visto que estas sdo tomadas
no inicio do projeto, quando as incertezas sdo ainda maiores. Existe também a manipulacao e
geracdo de um alto volume de informaces (que séo oriundas de diversas fontes e areas da
empresa e da cadeia de suprimentos), e por fim, as atividades basicas seguem um ciclo
iterativo: projetar, construir, testar e otimizar.

Conforme o modelo de referéncia apresentado por Rozenfeld et al. (2006) existem
trés  macrofases: Pré-Desenvolvimento, Desenvolvimento e Pos-Desenvolvimento,
apresentadas na Figura 2. Sendo que as macrofases de pré- e pés-desenvolvimento sdo mais
genéricas, enquanto que a macrofase de desenvolvimento enfatiza os aspectos tecnoldgicos

correspondentes a defini¢do do produto em si, suas caracteristicas e forma de producéo.

Processo de Desenvolvimento de Produto

Desenvolvimento >> Pos >
A\ A\ A\ A\ \ = =
A\ A\ A\ A\ A Acompanhar Descontin
>> Produto/ uar
‘ Processo Produto

w( ‘ 0‘04» ‘04»‘ S ‘ 9
Planejamento Projeto Projeto Projeto \\Preparacédo \\Lancamento
Projeto Informacional //Conceitual //Detalhado // Produc&o // do Produto
Processos \ Gerenciamento de mudangas de engenharia |
de apoio = -
D Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 2. Modelo Unificado do Processo de Desenvolvimento do Produto.
Fonte: Rozenfeld, et al. (2006).
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Conforme afirmam Rozenfeld et al. (2006), a primeira macrofase deve garantir
que o direcionamento estratégico do produto a ser concebido esteja em consonancia com as
oportunidades, restri¢fes e estratégias da empresa e seu portfolio.

No desenvolvimento cerca de 85% do custo final do produto € determinado, pois é
nessa macrofase que sdo realizadas as escolhas de solugdes do projeto, como materiais,
conceitos e processos de fabricagdo. Vale salientar que é neste momento que ocorre 0 maior
numero de iteracbes, conforme Rozenfeld et al. (2006), em razdo do grau de incerteza inicial,
ocorrem modificacdes de produto nessas fases do desenvolvimento, quando informacgdes mais
precisas estdo disponiveis. Sendo assim, na macrofase do desenvolvimento é que acontece o
desenvolvimento de produtos, ou projeto do produto propriamente dito.

Por fim, a macrofase final que compreende o pds-desenvolvimento compreende a
retirada sistematica do produto do mercado e também uma avaliacdo de todo o ciclo de vida
do produto, para que as experiéncias contrapostas ao que foi planejado anteriormente sirvam
de referéncia a desenvolvimentos futuros.

Ulrich e Eppinger (2012) conceituam um modelo de referéncia dividido em seis
fases, que podem ser vistas no Quadro 1 a seguir. Segundo 0s autores 0 processo é uma
sequéncia que transforma um conjunto de entradas em um conjunto de saidas. Essas fases séo
o planejamento, desenvolvimento do conceito, projeto em nivel de sistema, projeto detalhado,
testes e refinamento e producdo teste. O autor ainda afirma que as principais areas das
organizagOes, ou seja, 0 marketing, projeto e manufatura, estardo plenamente envolvidas em

todos os processos.

Fases Titulo Descricdo

O conjunto de saida desta fase é a declaracdo de misséo do

) projeto, na qual sdo especificadas as metas de mercado para o
Fase 0 Planejamento o o L .
produto, objetivos de negdcio, principais suposigdes e

restri¢oes.

As necessidades do mercado sdo identificadas, conceitos

] alternativos do produto sdo gerados e avaliados, sendo que
Desenvolvimento do
Fase 1 ] alguns s&o selecionados para futuro desenvolvimento e teste.
Conceito
O conceito €é a descri¢do da forma, fungéo e recursos do

produto, também feito uma justificativa econdmica do projeto.

) . Nesta fase é definido a arquitetura e composicao do produto
Projeto em Nivel de . o ,
Fase 2 Sist em componentes e subsistemas. Também é realizado um pré-

istema

projeto dos componentes chave. Plantas iniciais do sistema de
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producdo e montagem sdo concebidas.

Durante o projeto detalhado séo realizadas as especificagdes
completas do produto, incluindo a geometria, 0os materiais e
tolerancias. O conjunto de saida dessa fase é o controle de
Fase 3 Projeto Detalhado | documentacao para o produto, ou seja, 0s desenhos técnicos da
cada componente do produto, especifica¢do de ferramentas e
processos de fabricagdo, especificacdo de componentes

comprados, selecdo de materiais e custos de producéo.

Envolve a construcéo e avaliagdo de maltiplas versdes de pre-
producgdo do produto. S&o construidos os primeiros prototipos
Testes e (versoes alfa) e avaliados como o produto funciona e satisfaz
Fase 4 Refinamento as necessidades dos clientes. Em seguida mais protétipos com
possiveis refinamentos sdo construidos (versdes beta) para

avaliar e testar os processos de fabricacéo.

Por fim, na dltima fase o produto € fabricado na planta de
fabricacdo pretendida, o objetivo desta fase é treinar as areas
Fase 5 Producéo Teste envolvidas e eliminar os problemas que podem existir no

processo de producédo. A transicdo entre a producdo continua e

a producao teste é usualmente gradual.

Quadro 1. Fases do Desenvolvimento de Produtos.
Fonte: Adaptado de Ulrich e Eppinger (2012).

Todavia, conforme Cheng et al. (1995) existem métodos para auxiliar o0 processo
de desenvolvimento de produtos, ou seja, acdes gerenciais de planejamento da qualidade.
Segundo os autores, 0 QFD (Quality Deployment Function) € precisamente 0 método mais
indicado para operacionalizar o desenvolvimento de um produto. A seguir, este método sera

explanado.
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2.1.2 Desdobramento da Funcdo Qualidade

Analisando a macrofase do Projeto Informacional, ao termino desta, devem surgir
as especificacbes-meta, ou seja, 0s requisitos do produto com valores-meta. Ou seja, busca-se
levantar as necessidades dos clientes de cada fase do ciclo de vida. Neste sentido,
desenvolvido inicialmente nas décadas de 60 e 70 no Japao pelos professores Akao e Mizuno
(1994), o QFD (ou Desdobramento da Func¢éo Qualidade) foi criado para gerenciar 0 processo
de gestdo e desenvolvimento do produto — denominada acdo gerencial do planejamento da
qualidade.

Akao (2004) o define como um método eficaz para transformar as necessidades
dos usuarios de forma qualitativa em pardmetros quantitativos, introduzir nos produtos
funcBes que contribuirdo para a qualidade, implantar métodos para atingir a qualidade em
projetos de componentes e subsistemas, e finalmente, a elementos especificos do processo de
fabricacéo.

Cheng e Melo Filho (2010) afirmam que o QFD possui um forte potencial
inerente ao método que € ouvir, traduzir e transmitir, de forma priorizada, a voz do cliente
para dentro da empresa. Esses autores ainda descrevem que a utilizacdo da matriz Casa da
Qualidade, apresentada na Figura 3, permite que as informacgdes e pontos de vista dos dois
diferentes “mundos” (mercado e empresa) possam ser coordenados, gerando-se produtos que
realmente reflitam os desejos e necessidades dos consumidores. Esta matriz vai desde a
extracdo das caracteristicas da qualidade para o produto até o estabelecimento dos valores-
meta para essas caracteristicas.

Cheng et al. (1995) teoriza sobre como obter a voz do cliente, ou seja, primeiras
etapas na construcdo da matriz casa da qualidade. Assim, ao utilizar o QFD como uma
ferramenta para transformar efetivamente parametros qualitativos em quantitativos, nem todas
as necessidades dos clientes, representadas pelas qualidades exigidas possuem a mesma
relevancia.

Neste sentido, conforme as pesquisas de Kano (1984), o autor concebeu um
método que busca contribuir para a priorizacdo das qualidades exigidas pelo cliente em uma
técnica de avaliacdo. Esta priorizagdo influi diretamente nos indices de importancia dos

requisitos dos clientes (Figura 3), e serd explanada a seguir.
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Correlagbes entre as
Especificagdes do Produto

Orientagdo dos Requisitos de Projeto

Especificagdes do Produto
(Requisitos de Projeto)

Avaliacdo
Matriz das Relagdes Competitiva
(Benchmarking)

Necessidades Cliente
(Linguagem Primitiva)
Requisitos do Cliente

Requisitos do Cliente
indices de Importancia dos

Avaliagdo Técnica
(Valores-Meta)

Avaliacdo Competitiva Técnica dos
Requisitos de Projeto (Benchmarking)

Valores Relativos e Absolutos para os
Requisitos de Projeto

Figura 3. Casa da Qualidade para o0 QFD.
Fonte: Adaptado de Akao e Mizuno (1994).

2.1.3 Critério de Kano

Segundo Ulrich e Eppinger (2012) é essencial um sentido de importancia relativa
em relacdo as varias necessidades dos clientes. Os autores definem duas maneiras de esta
identificar a relativa importancia: através do consenso entre 0s membros do time de projetos,
estes atribuindo pesos conforme suas experiéncias com os clientes, ou baseando-se em

questionarios aplicados diretamente aos consumidores.
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Kano et al. (1984) sugere que os atributos podem ser identificados perguntando
aos consumidores sobre sua reacdo ou satisfacdo, quando estes tém desempenho superior
(questdo positiva) e inferior (questdo negativa). Dependendo das respostas para as questfes
positiva e negativa, 0 atributo pode ser identificado como atrativo, obrigatorio,
unidimensional, neutro ou reverso. Este modelo tedrico se baseia na relacdo do grau de
desempenho (eixo horizontal) com o grau de satisfacdo (eixo vertical), conforme figura

abaixo, visualizado na Figura 4.

Satisfeito
4 Atrativo Satisfacao
Linear
Insuficiente Neutro Suficiente
Obrigatodrio
v
Insatisfeito

Figura 4. Diagrama de Kano.
Fonte: Kano et al. (1984).

Sendo assim, Kano et al. (1984) afirmaram que a satisfacdo do usuario final pode
ser abruptamente aumentada adicionando-se apenas uma pequena melhoria no desempenho de
um determinado atributo. Enquanto que em outros atributos, mesmo que o desempenho seja
maximizado ao extremo, a satisfagdo do usuario ndo tem expressivo aumento. Esta afirmacao
pode ser vista/analisada no Quadro 2 mostrado a seguir, que nada mais é que uma

interpolacdo dos resultados da Figura 4, mostrada anteriormente.
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Quadro 2. Avaliacao das Respostas.
Fonte: Kano et al. (1984).

Cheng et al. (1995) afirmam que a melhor maneira de se obter o verdadeiro

sentido de orientacdo a partir dos clientes é conhecer o publico-alvo, sabendo suas

caracteristicas e peculiaridades. Sendo assim, a proxima secdo trata dos conceitos

relacionados a tecnologia assistiva, sendo esta, a categoria que o produto final estara inserido.
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2.14 Tecnologia Assistiva

Todo dispositivo de recursos e servicos que contribuem para proporcionar ou
ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia sdo definidos como tecnologia
assistiva, ou seja, promovem vida independente e inclusdo. Cook e Polgar (2013) definem a
tecnologia assistiva como uma ampla gama de equipamentos, servicos, estratégias e praticas
concebidas e aplicadas para minimizar os problemas encontrados pelos individuos com
deficiéncia.

No Brasil, o Comité de Ajudas Técnicas — CAT (2007) define-se como tecnologia
assistiva a area do conhecimento com caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos,
recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que objetivam promover a
funcionalidade, relacionada a atividade e participacdo de pessoas com deficiéncia,
incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de
vida e incluséo social.

Sandhu (2002) defende o conceito de design universal que pode ser pensado para
a tecnologia assistiva, que € uma abordagem inclusiva, onde o projetista tenta evitar opcGes de
design que excluem determinados grupos de usuarios, como pessoas com mobilidade
reduzida. Este autor defende que o intuito da tecnologia é assegurar confiabilidade ao usuario.
O diagrama apresentado na Figura 5 traz os atributos que uma tecnologia deve conter para ser

confidvel, segundo esse autor.

Aceitabilidade do
Sistema
Facil de Aprender
Utilidade Uso com Eficiéncia
Utilidade / Facil de Lembrar
v Disponibilidade \ Usabilidade > Poucos Erros
Aceitabilidade ~ Custo Subjetivamente Agradavel
Pratica . Compatibilidade Configuravel
Confianga Fornece Feedback
Apoio

Figura 5. Modelo de um Sistema Confiavel.
Fonte: Adaptado de Sandhu (2002).
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Segundo Sommervile e Dewsbury (2007), pode-se desdobrar uma determinada
tecnologia assistiva em grupos de atributos de dependability (ou dependability atributes):
adequacao a finalidade, confiabilidade, aceitabilidade e adaptabilidade. A Figura 6 traz cada

conjunto e seus demais atributos.

Categorias

Adequacdo a Finalidade Confiabilidade Aceitabilidade Adaptabilidade

Usuario

Disponibilidade e
Confianca

onfidencialidade €
Integridade

Manutenabilidade

Capacidade de

Sobrevivéncia

Compatibilidade
Capacidade de
Resposta

Figura 6. Atributos de Dependability.
Fonte: Adaptado de Sommervile e Dewsbury (2007).

Conforme as macrofases do projeto e desenvolvimento de produto apresentadas
por Rozenfeld et al. (2006), durante o desenvolvimento existe a necessidade da construcéo de
prototipos, estes podem ser fisicos ou virtuais. A seguir sdo apresentados conceitos
relacionados & prototipagem virtual, bem como as tecnologias para a aplicacdo de

prototipagem e sua relacdo com o projeto e desenvolvimento de produtos.
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2.15 Prototipagem Virtual

Ulrich e Eppinger (2012) definem a prototipagem virtual como um exercicio de
aproximacdo do objeto de estudo ou produto final, essa tem como principal propoésito a
reducdo de riscos e incertezas. Nas secOes seguintes os conceitos de prototipo e prototipagem

serdo aprofundados, bem como a sua relagédo com o desenvolvimento de produtos.

2.15.1 Prototipagem: Historico e Objetivos

Grimm (2004) traz a tona a morfologia do termo protétipo, que do grego,
prototypon, significa a primeira forma. Apesar dos dicionarios definirem prot6tipo como um
substantivo, para Ulrich e Eppinger (2012) pode ser um substantivo, um verbo ou um
adjetivo: designers industriais produzem um protétipo de seus conceitos, engineers prototype
a design (ou uma traducdo livre para o portugués: engenheiros prototipam um projeto) e
desenvolvedores de software escrevem programas prototipos.

Ulrich e Eppinger (2012) ainda aprofundam a definigdo com a seguinte
explicagdo: “Uma aproximagao do produto ao longo de uma ou mais dimensdes de interesse.”
A partir desta definicdo, qualquer objeto que exiba ao menos um aspecto do produto
desenvolvido pode ser visto como um prot6tipo. Sendo assim, esta definicdo se distancia do
seu uso na medida em que inclui diversas formas de tais prot6tipos como esbocos, modelos
matematicos, simulacfes, teste de componentes, e versdes de pré-producdo totalmente
funcionais do produto. Prototipagem é o processo de desenvolvimento de uma certa
aproximacdo do produto e pode ser definida como um exercicio de objeto em estudo, cujo
principal propdsito é a reducdo de riscos.

Os prototipos receberam duas classificacbes usuais, segundo Ulrich e Eppinger
(2012): fisicos ou analiticos e generalizados ou focados. Na primeira classificacdo, 0s
prototipos fisicos sdo tangiveis através de artefatos criados para aproximar ao produto. Ja os
protoipos analiticos s@o intangiveis, ou seja, de alguma maneira podem ser visualizados ou
sdo matematicos, a exemplo simulagdes computacionais, sistemas de equagdes codificadas em
planilhas, e modelos geométricos tridimensionais.

Sob a segunda forma de classificagdo, os prototipos generalizados implementam a
maioria (se ndo todos) os atributos do produto final. Em contrapartida os prototipos focados
implementam um ou poucos atributos. Usualmente existem alguns prototipos focados a fim
de uma maneira geral investigar atuacdo do produto, geralmente estes dividem-se em

protétipos visuais e funcionais.



28

Neste sentido, Ullman (2010) afirma que a modelagens matematicas realizada
através de softwares CAD (Desenho Assistido por Computador) podem ser consideradas
como prototipos virtuais, e em alguns casos, substituirem os protétipos fisicos. Este autor
considera ainda que os protétipos virtuais podem ser um meio de juntar diretamente o0s
desenhos técnicos e 0s protétipos em uma Unica a¢do, uma vez que ambos podem ser
definidos como linguagens de projeto.

A seguir, serdo explanadas algumas possiveis tecnologias que podem ser
utilizadas para a prototipagem virtual. Estas tecnologias estdo ligadas ao auxilio de
computadores, e resumem-se basicamente em CAD (Desenho Assistido por Computador),
CAM (Manufatura Assistida por Computador) e CAE (Engenharia Assistida por

Computador), conforme explanadas a seguir.

2.15.2 Tecnologias para Aplicacdo de Prototipagem

Groover e Zimmers (1984) definem como Desenho Assistido por Computador
(CAD), do inglés Computer-Aided Design, toda tecnologia focada em usar computadores para
auxiliar na criacdo, modificacdo, analise e otimizacdo de projetos. Entdo, qualquer software
que possua computacdo grafica e aplicacdes que auxilie os objetivos de engenharia na etapa
de projeto é classificado como um software CAD. Ou seja, conforme Zeid (2009) e Lee
(1999), um software CAD (exemplificado na Figura 7) pode possuir desde ferramentas
basicas de geometria para desenho até ferramentas para manipulacdo de formas complexas.

No entanto, conforme afirma Lee (1999), o papel principal dos softwares CAD € a
definicdo da geometria do projeto, que pode ser uma peca mecanica, uma estrutura de
arquitetura, um circuito eletrénico, o desenho de uma construcdo. Além disso, os desenhos e
geometrias criados por estes softwares podem servir como ponto de partida para outros tipos

de softwares, como CAM e CAE, que serdo explicados a seguir.
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Figura 7. Exemplo de Desenho Assistido por Computador (CAD).

Fonte: do Autor em software SolidWorks®.

Os softwares concentrados em planejar, gerenciar e controlar as operacdes de
manufatura, com interface direta ou indireta aos planos e recursos de producdo séo
denominados os softwares classificados como Manufatura Assistida por Computador, ou do
inglés Computer-Aided Manufacturing. A maioria desses programas sdo arquitetados atraves
de Controle Numérico (NC), que é uma técnica de usar instru¢es programadas para controlar
uma maquina, ou um Comando Numérico Computadorizado (CNC). Estas maquinas véo
desde o CNC propriamente dito, até maquinas-ferramentas gerais, prensas e puncionadeiras,
maquinas para soldagem, linhas de montagem, maquinas para corte e dobra de tubos, corte e

processamento de chapas, um exemplo de software CAM é mostrado na Figura 8.



30

WinMC GE Fanuc Series 21 T (c) EMCO
OF 10A28
NBBALE

350

1.05b0

05100% TRZ20Z

JOGE STRET *#%%x k%% 11:87:16
F3 ' F6

Figura 8. Exemplo de Manufatura Auxiliada por Computador (CAM).
Fonte: do Autor em software WinNC GE Fanuc Series 21 T.

Denominados como Engenharia Assistida por Computador (CAE), ou do inglés
Computer Aided Engineering, sdo os programas que analisam um desenho gerado por um
programa CAD, permitindo ao projetista simular e estudar como o produto se comportara, e
assim, iterativamente, pode refinar e otimizar o mesmo (Figura 9). Estas analises, sdo feitas
numericamente através do Método de Elementos Finitos (FEM), e permitem eliminar ou
simplificar detalhes desnecessarios dos desenhos e focar apenas nos pontos criticos.
Conforme exemplifica Armstrong (1994), um objeto em trés dimensfes que possui uma de
suas trés medidas muito menores que as demais, pode ser considerado como um modelo de

duas dimensdes para a analise.
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Para Rozenfeld (2006), o fato do processo de desenvolvimento de produtos estar
intimamente ligado a engenharia simultanea, estd minimizando o tempo de projeto. Sendo
assim, é imprescindivel que o time de projetos alce mao de novas ferramentas que permitam a
rapida representacdo e desenvolvimento de novos conceitos. Assim, a proxima secao

relaciona a prototipagem virtual e 0 processo de desenvolvimento de produtos.
2.15.3 Prototipagem Virtual no Desenvolvimento de Produtos

Norton (2004) afirma que uma verdadeira revolugdo ocorreu no projeto, desenvolvimento
de produto e analise de engenharia com o advento do computador, visto que muitos problemas cujos
métodos de solucdo eram conhecidos mas continuavam sendo praticamente insolGveis devido a alta
demanda computacional, agora podem ser resolvidos em minutos em microcomputadores de baixo
custo. Apesar de reconhecida a importancia de alguns métodos por que estes mostram os resultados de
uma forma compreensivel, como as réguas de calculo, a engenharia esta atualmente subordinada a um
instrumento mais recente e poderoso, o computador.

Segundo Rozenfeld et al. (2006), a abordagem do desenvolvimento de produtos sob as
inovagOes oriundas da engenharia simultanea, dinamizou a estrutura organizacional. Ou seja, ampliou
a integracdo das diversas areas da organizacdo, propondo também a participacdo de clientes e
fornecedores no processo de desenvolvimento, assim promovendo a diminuicdo de tempo de

desenvolvimento, custo e qualidade. Além disso, os projetos sdo constantemente submetidos a revisdo
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e avaliacdo técnica e de custos, bem como de alinhamento com as estratégias de marketing e de
produto.

Para Clark et al. (1992) isto implica em sucessivas iteragdes que objetivam experimentar
e testar alternativas a fim de cumprir metas associadas a reducdo do tempo, custo e melhoria da
qualidade do produto. Grimm (2004) evidencia os beneficios da utilizacdo de protdtipos, pois estes
influenciam diretamente na transmisséo de informac@es entre todos os envolvidos no desenvolvimento
do produto.

Ullman (2010) afirma que a modelagem de s6lidos em desenho assistido por computador
(ou CAD), pode frequentemente substituir prototipos fisicos com menor custo e tempo. Neste sentido,

0 autor ainda divide em quatro propdsitos para os prototipos:

= Protétipo de comprovacao de conceito ou funcao;
= Protdtipo de comprovagéao de produto;

= Protétipo de comprovagéo de processo;

= Protétipo de comprovacao de producéo;

Sendo assim, Ullman (2010) ainda afirma que os prototipos de comprovacao de produto
ajudam a refinar componentes e montagens. E as ferramentas CAD entram nesta categoria para
melhorar o tempo, custo e eficiéncia na construcdo destes prototipos, fazendo-os virtualmente.

Este autor ainda afirma que desenhos virtuais e modelos sélidos, ou protétipos virtuais,
sdo utilizados para: registrar a forma geométrica do projeto, comunicar ideias entre os projetistas e
engenheiros de manufatura, analise de suporte, dimensdes e tolerancias faltantes sdo determinadas a
partir do modelo virtual, simular o funcionamento do produto e checar a plenitude do produto (quanto
algum desenho ou sktetch esta sendo criado, algum detalhe pode ser despercebido pelo projetista).

Outra contribuicdo relevante, Ullman (2010) diferencia a prototipagem virtual em pontos
positivos e negativos, conforme o Quadro 3 a seguir. Segundo o autor, na prototipagem virtual
moderna ndo tem como diferenciar os desenhos de layout, detalhamento e montagem. Sendo assim,
permitindo ao projetista criar um modelo sélido a partir de componentes e montagens, e, a partir

destes, praticamente automaticamente construir desenhos de detalhamento e montagens.
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Aspectos Positivos

Aspectos Negativos

Permitem a rapida representacdo de conceitos e
possibilitam ver como a montagem e operacao

destes sem a construcéo fisica.

Existe uma tendéncia em abandonar os sketchs, e
estes sdo uma forma répida de desenvolver um
grande nimero de ideias. O tempo necessario
para desenvolver um modelo sélido é muito
maior do que o tempo para construir um sketch

(rascunho).

O uso desta ferramenta melhora o processo de
projeto por que recursos, dimensdes e tolerancias
sdo desenvolvidos uma Unica vez, reduzindo o

erro.

Muito tempo é utilizado em detalhes logo no
inicio da prototipagem virtual. Para iniciar a
construcdo de um prototipo exige-se muitos

detalhes, que ainda ndo foram definidos no

projeto conceitual.

Interfaces entre os componentes sao
desenvolvidas de modo que os componentes
compartilham as mesmas caracteristicas,
dimens@es e tolerancias, garantindo que estes se

encaixem.

Muitas vezes, o valioso tempo de projeto é gasto
usando apenas a prototipagem virtual. Aprender a
utilizar um sistema de modelagem sélida (CAD)
leva tempo e usa-lo muitas vezes requer controle

demorado do programa.

Desenhos de montagem e detalhamento séo
produzidos praticamente automaticos, reduzindo
a necessidade de se ter um conhecimento

especializado em métodos de desenho e normas.

Muitos softwares de modelagem de sélidos
requerem gque componentes € montagens sejam

planejados fora do tempo programado.

Quadro 3. Aspectos Positivos e Negativos da Prototipagem Virtual.

Autor: Adaptado de Ullman (2010).

A partir do prot6tipo virtual, concebido em ambiente CAD, este modelo virtual

esta habilitado a sofrer simulagdes que aproximem das solicitagdes mecanicas, sejam elas

estaticas ou dinamicas, da influéncia do escoamento do ar sob a superficie do prot6tipo e sua

capacidade de deformacao em relagdo aos impactos. A seguir, serdo apresentados brevemente

os fendbmenos fisicos envolvidos, que serdo analisados virtualmente.
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2.1.5.3.1 Andlise Dindmica

Segundo Costa (2005) a dinamica veicular pode ser dividida em trés fases: fontes
de excitacdo, a resposta dindmica do veiculo e a percepcdo dos passageiros. Sendo assim, as
fontes de excitacdo resumem-se a fontes externas, como o terreno onde o veiculo esta
trafegando, e internas, como rodas, transmisséo e propulséo.

Rao (2009) define um sistema vibratério como um sistema que possua um meio
para armazenar energia potencial (mola ou elemento elastico), um meio para armazenar
energia cinética (massa ou inércia) e um meio de perda gradual de energia (amortecedor). Este
sistema pode ou ndo estar submetido a uma carga externa, seja ela uma funcdo conhecida ou
qualquer outro tipo de excitagéo.

O sistema pode ser avaliado de acordo com o nimero de graus de liberdade. Este
€ 0 nimero minimo de coordenadas independentes requeridas para determinar completamente
as posicoes de todas as partes de um sistema a qualquer instante. Assim, o sistema composto
por uma massa m, uma rigidez k e um amortecimento ¢ de um grau de liberdade pode ser

observado na Figura 10, onde é apresentado também o seu diagrama de corpo-livre.
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Figura 10. Sistema Massa-Mola-Amortecedor.
Fonte: Rao (2009).

Segundo o autor, se uma forca F(t) agir sobre um sistema massa-mola
viscosamente amortecido, conforme a figura a seguir, a equacdo do movimento (1) deste pode

ser obtida pela segunda lei de Newton, mostrada a seguir.
mi+ci+kx =F(t) 1)

Segundo Gillespie (1992), a analise para o modelo vibracional de um automével
pode ser simplificada pelo modelo conhecido como “quarto de carro” (ou quarter-car), com

dois graus de liberdade, mostrado na Figura 11. Onde, a carroceria completa do automovel



35

tem massa M, também chamada de massa suspensa que é suportada por uma suspensdo
conectada a uma massa m nao suspensa, sendo que m equivale & massa do eixo, rodas e pneus.
Assim, a suspensdo primaria possui uma rigidez Ks e amortecimento Cs, ja a massa nédo

suspensa possui simplificadamente uma rigidez Kt.

.

Figura 11. Modelo de Vibragéo Quarter-Car.
Fonte: Gillespie (1992).

Nesse modelo apresentado por Gillespie (1992), Z representa o deslocamento da
massa suspensa, Zu representa o deslocamento da massa nao suspensa e Zr representa o
deslocamento oriundo da estrada, via ou terreno, devido as imperfeicdes. As forcas Fb e Fw,
representam as forgas sobre a massa suspensa e sobre a massa ndo suspensa, respectivamente.

Admitindo-se que o sistema € linear, a primeira frequéncia natural ndo amortecida
wn €é representada pela equacdo e (3), e também a primeira frequéncia natural amortecida wd
da massa M séo apresentadas pela equacédo (4) e (5), onde RR representa a rigidez equivalente

da suspensdo. Onde, a massa m é desprezivel.

RR = ke
T K.+K, @)
||RR
i, = |—
s )
= w, [1-{2
peTontTe @
{s= c
= KM

(®)
Assim, a partir da 22 Lei de Newton, Gillespie (1992) descreveu o comportamento

dindmico completo para 0 modelo quarter-car em regime permanente, tanto para a massa
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suspensa quanto para a massa ndo suspensa. Estas equagdes diferenciais estdo representadas a
sequir, em (6) e (7).

MZ+CEZ+K.Z=C.+Z,+K.Z,+F, (6)
mZ, +C.E,+(K.+K)Z,=C.+ Z+K,Z+E, )

Segundo o autor, este modelo limita-se ao estudo do comportamento dindmico
apenas na direcdo vertical. Outra limitagdo deste modelo matemético é o fato de que a
resposta do sistema no dominio da frequéncia, s6 € possivel adotando Kt, Ks e Cs como
lineares.

Enquanto as duas equacOes diferenciais apresentadas anteriormente tornam a
solugéo trabalhosa, Gillespie (1992) prop6e as razdes de amplitude para 0 movimento da
massa suspensa M em resposta as entradas das imperfei¢cGes do terreno em (8), as forgas no

eixo em (9) e forcas aplicadas diretamente na massa suspensa em (10).

Z KK, + j[KyCw]

7, law* — (K, + Kaa + K)o? + Kyl +jlK Co— (1 +a)C®] (g

Z B K w* + j[Cew?]
E. /M  |aw* — (K + Ko+ Ka)w? + K K] + j[K Cow — (1 + &) Cw?] )

Z _ [pw? — (K; + Ko)w? ]+ j[Cw?]
Fo /M law* — (K| + Ko+ Ky )w? + K Ko+ jIK; Cow — (1 + &) Cw®] (10)

Onde, a representa 0 quociente entre as massas nao suspensa e suspensa (m/M), C
representa o0 quociente entre o amortecimento da massa suspensa (Cs/M), K1 representa o
quociente entre a rigidez da massa ndo suspensa e a massa suspensa (Kt/M), K2 representa o
quociente entre a rigidez da massa ndo suspensa e a massa suspensa (Ks/M). As equacdes
apresentadas acima sdo de forma complexa, onde a parte imaginaria estd denotada pelo

operador complexo j.

2.1.5.3.2 Escoamento de Fluidos ao Redor de Corpos Imersos

Segundo Fox (2011) sempre que existir movimento relativo entre um corpo sélido
e o fluido viscoso que o circunda, o corpo experimentara uma forca resultante F, que depende
dentre varios fatores da velocidade relativa (entre fluido e corpo carenado) e também das
proprias formas e dimensdes deste corpo. Neste sentido, o autor define o fenémeno do arrasto

como a componente da forga sobre um corpo que atua paralelamente a dire¢cdo do movimento
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relativo. Assim, afere-se a forca de arrasto através do coeficiente de arrasto Cd, definido pela

equacéo (11).

Fy
Ca=1——

SpV2a
2 (11)

Para Munson et al. (2004) essa forca resultante F é oriunda da iteracdo entre corpo
e fluido, sendo que iteracdo pode ainda ser decomposta em fungéo da tenséo de cisalhamento,
provocada pelos efeitos viscosos, e também em funcdo da tensdo normal, devido a pressao,

conforme pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12. Forgas em Corpo Bidimensional em Movimento.
Fonte: Munson et al. (2004).

Fox (2011) contribui afirmando que a carenagem € uma tentativa de reduzir o
arrasto sobre um corpo. Sendo que o arrasto pode ser dividido em duas formas: arrastro de
atrito e arrasto de pressdo, onde a primeira forma de arrasto depende invariavelmente da
distribuicdo de tensdo de cisalhamento ao longo do corpo carenado, e a segunda forma de
arrasto depende essencialmente da area frontal (ou area projetada) do objeto.

Segundo McDonald e Palmer (1980), reducdes de arrasto da ordem de 25% séo
possiveis apenas com o devido cuidado do contorno frontal de veiculos que ndo permitem
traseiras inteiramente carenadas. A mecanica dos fluidos é altamente visual, pois os padrdes
de escoamento podem ser visualizados de modos diferentes. Assim, Fox (2011) define quatro

formas basicas de linhas que sdo usadas para visualizar escoamentos. As linhas de corrente
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sdo linhas tangentes em todos os pontos ao vetor velocidade em um dado instante, as linhas de

trajetoria sdo o caminho real percorrido por uma determinada particula de fluido. Ja as linhas

de emissdo sdo linhas formadas por todas as particulas que passaram anteriormente por um

ponto prescrito, e por fim, as linhas de filete sdo o conjunto de particulas de fluido que

formam em um dado instante.

LBL
Bl

Camada-limite laminar
Camada-limite turbulenta
| Ir.m-.u,-,v,»

S- Ponto de separagao

Linhas de corrente

Figura 13. Escoamento Viscoso em Torno de um Aerofélio.

Fonte: Fox (2011).

Sendo assim, conforme visto na Figura 14, o escoamento externo sobre corpos,

divide-se no ponto de estagnacdo e circunda o corpo. Camadas-limite formam-se tanto na

superficie superior quanto na superficie inferior do corpo,

sendo que o escoamento €

inicialmente laminar e sua transicdo para a turbuléncia depende em alguns fatores, tais como o

gradiente de pressdo sobre o corpo. Em uma regido de pressdo crescente, ou seja, um

gradiente de pressdo adverso, tende a se opor ao movimento do fluido, desacelerando. Define-

se a camada limite como a regido adjacente a uma superficie sélida na qual tensdes viscosas

estdo presentes, em contraposicdo a corrente livre onde as tensGes viscosas sdo despreziveis.

ampliagio

(b)

descolamento

descolamentoe

Figura 14. Camada Limite e Efeito Esteira.
Fonte: Brunetti (2008).

Brunetti (2008) afirma que, conforme a Figura 15, a partir do ponto C o fluido

tende a desacelerar-se, visto que a pressao aumentard. Como visto, este fendmeno é
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denominado gradiente adverso de presses. Devido a dissipagdo de energia, causa pelos
atritos dentro da camada limite, a velocidade néo retornara ao seu valor inicial, havendo uma
diminuicdo em D. Deste ponto em diante, o aumento de pressdo resultard em uma
desaceleracdo, o0 que € impossivel fisicamente, visto que o fluido imediatamente apos a
superficie sélida esta estagnado. Neste caso, a camada limite se descola da superficie sélida,
criando a regido de esteira, no ponto E. Neste ponto, o fluido tende a retornar no sentido das
pressdes crescentes, que vem a encher o vazio criado pelo descolamento da camada limite.
Partindo da premissa de que o produto pode utilizar carenagem frontal, este é
interpretado como um corpo carenado: ou seja, estd sujeito as analises aerodinamicas,
realizadas virtualmente, propostas por Munson (2004), Brunetti (2008) e Fox (2011).
Virtualmente pode ser visualizado as linhas de corrente sobre o produto, os vortices (efeito

esteira), conforme a velocidade.
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2.2 METODOLOGIA

Segundo Richardson (1989) a pesquisa quantitativa é caracterizada pela utilizacao
da quantificacdo, assim, tanto na coleta de informagdes quanto no tratamento dessas
utilizaram-se ferramentas estatisticas, assim como o critério proposto por Kano et al. (1984)
para levantar prioridades junto a usuérios de cadeiras de rodas. O autor também afirma que o
método qualitativo se difere do quantitativo por ndo empregar um instrumento estatistico

como base de analise do problema, ndo pretendendo medir ou numerar categorias.

2.2.1 Metodologias de Desenvolvimento do Trike 2

Conforme as macrofases apresentadas por Rozenfeld et al. (2006), no
desenvolvimento ocorre o projeto informacional (ou de especificacBes), projeto conceitual e
projeto detalhado. Assim, utiliza-se 0 QFD, bem como o método proposto por Kano et al.
(1984), durante o projeto informacional. O limite entre o projeto informacional e o projeto
conceitual sdo as especificagdes meta. Segundo os autores, as especificacbes metas sé@o
requisitos com valores meta (ou objetivos) e informacgdes adicionais qualitativas, esses
obtidos através do QFD.

Conforme a classificacdo de protétipos sugerida por Ullman (2010) os protétipos
de comprovacdo de conceito ou funcdo focam no desenvolvimento das funcGes de um
produto. Estes sdo usados para a comparacdo com requisitos dos clientes ou com as
especificacbes de engenharia. J& os prototipos de comprovacdo de produto, o principal
objetivo é representar as formas visuais do produto em desenvolvimento. Procura-se também
buscar as informagdes sobre a viabilidade funcional do produto, nas quais se enquadram as
analises em CAE.

Neste sentido, a prototipagem virtual desta pesquisa pretende estar presente nestas
duas classificacdes, porém em momentos distintos. Ou seja, inicialmente o prototipo servird
para comprovar que as necessidades do usuario foram realmente atendidas, e que o produto
efetivamente terd as qualidades exigidas pelo consumidor final. Em um segundo momento, o
modelo sélido servira, ainda que suas medidas finais ndo sejam relevantes, como base para
simulacdo dindmica em ambiente virtual, eximindo o usuario final a testes, visto que este

possui mobilidade reduzida.
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2.2.2 Aplicagdes do QFD na Determinacéo das Especificagdes - Meta do Trike 2

Akao (2004) afirma que o desdobramento da funcéo qualidade (QFD) é utilizado
para converter as necessidades do usuario em requisitos do produto, sendo assim, ao utilizar
esta ferramenta, o conjunto de entrada é a voz do cliente e o conjunto de saida é as
especificacfes (com metas) para o produto. Conforme observa-se na Figura 15, pode-se
dividir o QFD em algumas etapas, apresentadas a seguir.

©

Correlagdes entre as
Especificagdes do Produto

@ | Orientacdo dos Requisitos de Projeto |

@ Especificagdes do Produto
(Requisitos de Projeto)

Avaliagdo
@ Matriz das Relagdes Competitiva

(Benchmarking)

Requisitos do Cliente @
s

ecessidades Cliente
(Linguagem Primitiva)

indices de Importancia do
Requisitos do Cliente

Avaliacdo Técnica
(Valores-Meta)

Avaliagdo Competitiva Técnica dos
Requisitos de Projeto (Benchmarking)

©

@ Valores Relativos e Absolutos para os
Requisitos de Projeto

Figura 15. Desdobramento da Fungdo Qualidade e Suas Etapas.
Fonte: Adaptado de Akao e Mizuno (1994).
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As duas primeiras etapas sdo a obtencdo das necessidades do cliente, de
linguagem primitiva. Ou seja, identifica-se o cliente e extrai-se as suas necessidades (os
requisitos do cliente). Para Cheng et al. (1995) a técnica para se obter as informac6es a partir
dos clientes pode ser quantitativa ou qualitativa, no entanto prefere-se a utilizacdo de métodos
qualitativos. Neste sentido, a pesquisa abrangeu os dois métodos, pois inicialmente realizou-
se uma entrevista em grupo, ou grupo-foco (método qualitativo), e em seguida utilizou-se um
levantamento por questionério, sendo este um método gquantitativo.

Cheng et al. (1995) define grupo focal como um grupo de discussdes abertas,
composto por usuarios ou especialistas, estes guiados por um moderador que fornece o foco
das discussdes, dirigindo o grupo para os itens de interesse, aprofundando no que parece
superficial e mudando o tema quando parecer exaurido. Definindo os especialistas em
tecnologia assistiva como: engenheiros, médicos e fisioterapeutas, o grupo focal contou com
dois engenheiros mecanicos, dois engenheiros eletricistas, um médico, um fisioterapeuta e um
académico. Os objetivos deste grupo focal concentraram-se em extrair a voz dos especialistas,
convertendo suas afirmacdes em requisitos para o produto.

O grupo focal ocorreu na sala HOO1A - Laboratorio de Producdo, nas
dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana / Campus Pato Branco. Foi
realizado as 18h do dia 29 de outubro de 2014, com duracdo de aproximadamente 3 horas.
Foram feitos questionamentos aos especialistas e mostrou-se exemplos construtivos para 0s
mesmos opinarem. Realizou-se a transcricdo deste grupo focal, que foi gravado em audio
gerando aproximadamente 11 paginas de transcricao.

Conforme afirma Cheng et al. (1995), o emprego de técnicas quantitativas é
apropriado quando se deseja obter informagdes numeéricas, tais como o grau de importancia
das necessidades, avaliacdo de produtos ja existentes e preferéncia de usuarios.

Para Ulrich e Eppinger (2012) é essencial um sentido de relativa importancia em
relacdo as varias necessidades dos clientes, ou seja, baseando-se em questionarios aplicados
diretamente aos consumidores. Sendo assim, realizou-se um questionario online destinado as
pessoas com mobilidade reduzida dos membros inferiores usuarios de cadeiras de rodas. O

intuito deste é definir as condi¢Bes de contorno para o modelo conceitual de um Trike.
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Composto de onze perguntas de multipla escolha e quatro questdes abertas, o

questionario baseou-se no critério de avaliacdo proposto por Kano et al. (1984) a fim de

identificar os atributos que provoquem reacdo ou satisfacdo dos usuarios. Neste sentido, as

onze primeiras questdes possuiam perguntas adjacentes representando o seu oposto, conforme

pode ser visto no Quadro 4. Este questionario baseou-se inicialmente nas pesquisas de

Sommerville e Dewsbury (2007), através das categorias de dependabiliy. Definindo a

populacdo como cadeirantes, que é o publico alvo da pesquisa, 0 questionario contou com 43

respostas, sendo que a idade dos respondentes foi em média de 41 anos. Este questionario

esteve disponivel durante 4 dias, entre 8 e 12 de Abril de 2015.

Questdes de Mdltipla Escolha

Em relacdo a aparéncia do trike, se existissem carenagens (lataria, plastico), como vocé se

sentiria?

Se o Trike tivesse regulagem de altura do guidao, como vocé se sentiria?

Se a fixacdo do frontbike for em um Unico ponto e central, conforme mostra a figura, passasse

entre as pernas do usuario, como vocé se sentiria?

Se o Trike contasse com opcionais que 0 permitissem andar em vias publicas (sistemas de

iluminacéo e sinaliza¢do), como vocé se sentiria?

Se conforme a velocidade aumentasse, a direcdo ficasse mais pesada (melhorando a estabilidade

do Trike), como vocé se sentiria?

Se o trike tivesse cinto de seguranca, como vVoceé se sentiria?

Se o trike fosse na forma de acoplamento fixo a uma cadeira de rodas comercial, como vocé se

sentiria?

Se o trike fosse na forma de acoplamento mével a uma cadeira de rodas comercial, como vocé se

sentiria?

Se em caso de colisdo, 0 motor do Trike desligasse automaticamente, como vocé se sentiria?

Se o trike tivesse duas baterias, como vocé se sentiria?

Se a bateria tivesse autonomia para 25 km (em condi¢Ges normais de uso), como vocé se

sentiria?

Questdes Abertas

No seu dia-a-dia, em quais momentos um trike seria Util?

Na sua opinido, qual deveria ser a velocidade maxima do trike?

No seu ponto de vista, qual deve ser o peso maximo do trike?

Quanto vocé estaria disposto a pagar em um trike?

Quadro 4. Perguntas Realizadas no Questionério.
Fonte: Autor




44

A terceira etapa para a construcéo da matriz do QFD consiste em estabelecer o
grau de importancia das necessidades do cliente, ou seja, 0 peso de cada necessidade. Neste
sentido, ao final de cada pergunta proposta no questionario utilizou-se a escala de resposta

psicométrica proposta por Likert (1932). A seguir, 0 Quadro 5 contém as perguntas utilizadas

no questionario.

Qual a importancia desta questdo para vocé?

Totalmente Extremamente

0 0 0 0 0

desnecessaria. importante.

Quadro 5. Escala de Respostas Psicométricas.
Autor: Adaptado de Likert (1932).
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Segundo Akao (2004), na quarta etapa o interesse é em estabelecer os requisitos
de projeto, onde o objetivo é identificar como os requisitos dos clientes podem ser
mensurados tecnicamente, ou seja, através da linguagem de engenharia. Para Cheng et al.
(1995), nesta etapa o interesse € identificar e organizar os itens exigidos que se referem a
qualidade intrinseca do produto.

A quinta etapa da matriz do QFD ¢é dividida em duas fases. Primeiro s&o
realizadas as relacGes entre os requisitos do produto e os requisitos do cliente, e em seguida é
realizado o célculo da importancia técnica do requisito do produto.

Segundo Ohfuji (1993) esta é uma das mais importantes etapas no trabalho da
construcdo da matriz da qualidade, pois através dela que a importancia atribuida pelos clientes
a cada qualidade exigida é transferida as caracteristicas da qualidade, determinando as
prioridades para o projeto.

Nestas correlagfes, € atribuido uma nota ao valor da relagdo entre 0s requisitos
dos clientes e os requisitos de projeto, 0 para “sem relagdo”, 1 para “fraca relacdo”, 3 para
“relacdo média” e 9 para “forte relacdo”. Em seguida, ¢ multiplicado o valor de cada relagdo
dada pelo grau de importancia (peso) do requisito do cliente. Por fim, na segunda etapa, ¢é
feito a soma de todas as relagOes feitas entre os requisitos dos clientes e cada requisito do
produto.

A sexta etapa consiste em definir a orientacdo dos requisitos do projeto, este
campo da matriz tem como objetivo estabelecer e informar a equipe de projeto se o requisito
precisa ser minimizado, maximizado ou se € um padrdo alvo. Na sétima etapa é feito a relacéo
entre os requisitos de projeto, estes podem se relacionar de maneira positiva, negativa ou
neutra. Ou seja, se determinado requisito for maximizado, outro requisito sofrera
positivamente ou negativamente com sua maximizacao, ou ainda, sera indiferente.

Durante a oitava etapa é realizada a avaliacdo competitiva dos clientes, ou
benchmarking. Ou seja, os requisitos do cliente sdo comparados com referéncias no mercado.
Ja a nona etapa é semelhante a oitava, o que difere é o foco das comparagdes, nesse momento
0 interesse é comparar 0s requisitos de projeto com o mercado. Por fim, na Ultima etapa, o
objetivo é valorar os requisitos de projeto com valores-meta. A existéncia de valores objetivo

orienta qual deve ser o foco do time de projetos.
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2.2.3 Softwares para Prototipagem Virtual e Utilizacdo no Trike

A modelagem sdlida em CAD e a simulagdo dindmica do modelo sélido serdo
realizadas em softwares diferentes. Esta opcdo foi tomada baseado nas especificagdes de cada
software. E importante ressaltar que ambos podem realizar tanto a modelagem sélida (CAD)
quanto a simulacdo do modelo sélido (CAE). Todavia, optou-se por utilizar o software
SolidWorks® para a modelagem sélida diante do fato de que o mesmo tem expressiva
facilidade de modelagem.

Em relacdo as simulagGes dindmicas realizadas no Ansys, no pacote Explicit
Dynamics, o Ansys esta habilitado a fazer simula¢6es dindmicas que fornece uma interface
para calcular solucdes de cargas dindmicas, grandes deformacdes e complexos problemas de
contato.

Para visualizar o modelo de escoamento que esta submetido o prototipo, através
de linhas de tempo, trajetorias, linhas de emisséo ou linhas de corrente sera utilizado o pacote
Fluid Flow. Seré possivel realizar a analise do escoamento do ar através do protétipo quando
este esta em movimento.

Através do modulo Modal seré possivel calcular as frequéncias naturais e modos
de vibracdo do prototipo. Sera feita esta analise dinamica pois segundo Rao (2009) sempre
que a frequéncia natural de vibracdo de uma maquina ou estrutura coincidir com a frequéncia
da excitagcdo externa, ocorre o fendmeno conhecido como ressonancia, que resulta em
deslocamentos excessivos, sendo passivel o colapso do sistema. Devido ao efeito devastador
que as vibracGes podem causar as maquinas e estruturas, testes de vibracdo tornaram um
procedimento-padrdo no projeto e desenvolvimento da maioria dos sistemas de engenharia.

Todavia, existe também a necessidade de determinar quais os modos de vibracéo
contribuem de forma mais significativa para a resposta dindmica do prototipo, através de
curvas de resposta em frequéncia. Para isso é necessario excitar a estrutura com um
carregamento harmdnico e variar e frequéncia de excitagdo no intervalo desejado. Para esta

analise podem ser utilizados os pacotes Transient Structural e Harmonic Response.
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2.2.3.1 SolidWorks®

Segundo Dessault Systémes (2009) o SolidWorks® é um software de desenho
assistido por computador (CAD), desenvolvido pela Dessault Sisttmes SA, empresa que
desenvolve e comercializa solucgdes para projetos mecanicos. Fundada em 1993, sua missdo €
distribuir ferramentas de produtividade para as &reas de projeto e manufatura. A Dessault
distribui seus produtos em mais de 70 paises, através de uma rede composta por mais de 300
revendas.

Segundo Souza (2001), o SolidWorks® baseia-se na computacdo parameétrica,
criando formas tridimensionais a partir de formas geométricas elementares. Permite a partir
do modelo em trés dimensdes, gerar as vistas ortograficas automaticamente e também a
montagem de conjuntos e dispositivos mecanicos. Sendo assim, o software trabalha em trés
ambientes graficos distintos: o ambiente part (modelagem do sélido), o ambiente drawing
(representacao bidimensional, com vistas ortogonais) e o ambiente assembly (montagem).

Este software possibilita aos projetistas e engenheiros, transformarem suas ideias
em projetos completos, através de comandos basicos de construcdo, que podem tanto
acrescentar quanto retirar material do sélido, como extrude, revolve, sweep e loft. E comandos
basicos de edi¢do, que modificam o modelo sem a necessidade de um desenho auxiliar, como
fillet, chamfer, shell, draf e hole. A versdo utilizada para os trabalhos realizados nesta
pesquisa foi o SolidWorks® 2009, e as Figuras 16 e 17 trazem os ambientes de trabalhos

utilizados.
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Figura 16. Ambiente de Modelagem (Part).
Fonte: SolidWorks®.
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2332  Ansys

Desenvolvido pela Ansys Inc., 0 Ansys € um software de engenharia assistida por
computador (ou CAE) baseado em analise pelo método de elementos finitos (FEM), ou
também chamado de analise por elementos finitos (FEA).

Segundo Cook et al. (2002) este é um método numérico para a solugdo de
problemas de campo. Estes problemas necessitam que seja determinado a distribuicdo
espacial de uma ou mais varidveis dependentes. Matematicamente, estes problemas de campo
sdo descritos por equacGes diferenciais. O elemento finito pode ser visualizado como um
pequeno pedago da estrutura. A palavra “finito” distingue estes pedagos a partir de elementos
infinitesimais usadas nos célculos.

Através de informac6es existentes em arquivos gerados por outros softwares CAD
(desenho assistido por computador), ou mesmo através das ferramentas de desenho propria, o
software permite fazer uma andlise fisica, como mecanica estrutural, multifisica, dindmica dos
fluidos, dindmica explicita, eletromagnetismo e hidrodindmica.

No Ansys as analises sdo construidas como sistemas, que podem ser combinados
em um projeto. O projeto é guiado por um fluxo de trabalho esquematico, que gerencia as
conexdes entre os sistemas. Dentro dos pacotes de andlise disponiveis do software, podem ser
utilizados os pacotes Explicit Dynamics, Fluid Flow (Fluent), Modal, Transient Structural e

Harmonic Response. O ambiente de trabalho deste software pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18. Ambiente de Trabalho do Ansys 14.5.
Fonte: Ansys 14.5.
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2.3 DETERMINACAO DAS ESPECIFICACOES DO TRIKE

Os resultados da matriz proposta por Akao e Mizuno (1994) séo os valores-meta
(ou objetivos) que o produto em desenvolvimento deve apresentar. Estes nada mais sdo que
informacdes técnicas do mesmo, apresentadas na matriz sob faixas de valores.

Neste sentido, as informacdes provenientes dos clientes e especialistas, que sdo o
ponto de partido para a matriz, estdo expostas no Quadro 6, a seguir. O quadro também
apresenta os indices de importancia dos requisitos dos clientes. Estes foram extraidos através
da escala proposta por Likert (1932), subordinadas as perguntas do questionario aos

cadeirantes.

Informacdes dos Clientes e Especialistas indices
Instabilidade de tronco, algo para manter o equilibrio 3
Poder ser utilizado por outros portadores de mobilidade reduzida 2
Répido acoplamento, facil e simples 4
Compactacao e integracao dos produtos de forma a se tornar cada vez mais naturais 5
Algo no sentido mais vestivel possivel, bonito esteticamente 3
Boa autonomia, em relag&o a poténcia do motor e da bateria, distancia e velocidade 4
Durabilidade, baixa manutencéo 3
A dificuldade esta no chassi e as pernas do cadeirante 2
Veloz para mover-se em calgadas, ciclovias e lugares fechados 5
Desligamento automatico 3
Poténcia para vencer aclives 3
Peso leve, que ndo ultrapasse o peso da cadeira 5
Uso em vias publicas 4
Deve ter facil higienizacdo 2
Ajuste ao tamanho do usuério 4

Quadro 6. Necessidades dos Clientes.
Fonte: do Autor.

Os requisitos do usuario converteram-se em caracteristicas de qualidade que o

produto deve apresentar. Estas sdo 0s requisitos do produto, ou seja, suas especificacbes. Cada
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requisito do usuério pode ser convertido em uma ou mais caracteristicas de qualidade, isso
depende do quéo complexa seja esta necessidade. O Quadro 7 a seguir traz estes requisitos de
projeto e seus respectivos graus de importancia, onde a importancia em “|” é minimizada, em

“1” ¢ maximizada e em “O” ¢ alvo.

Importéancia Requisitos do Produto
@) Cinto de Seguranca: Dois Pontos

Acoplamento (tempo)

Peso

Suporte de Apoio

Distéancia entre Eixos

Largura do Guidao

Altura em Uso

Altura em Desuso

Diametro da Roda

Largura de Pneu

Banda do Pneu

Perfil do Pneu

Inclinagdo da Suspenséo

Raio de Giro

Regulagem do Guidao

Carenagem

Autonomia da Bateria

Regenerador de Energia

Sistema de Acople

Velocidade

Torque

Desligamento Automatico

Espelhos Retrovisores

Farol Dianteiro (Branco ou Amarelo)

Lanterna Traseira (Vermelha)

Velocimetro

Buzina

Resistente a Agua

Tipo de Bateria

Painel de Instrumentos

Sistema de Aceleragéo

Distancia de Frenagem

Diregéo Progressiva

Quadro 7. Requisitos de Projeto e Grau de Importancia.

Fonte: do Autor.

2| |2 ||« | |O0|O0|0|O0|0|0|—> |0 |0O|> |0 | |O|O0|O|—|O|O|O|O|« |0« |«
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A partir dos requisitos do usuario convertidos em requisitos do produto, convém
estabelecer as relagbes entre 0s mesmos, visto que cada desdobramento de requisito do
usuario em requisito do produto néo esta isolado. Tendo em vista proporc¢des que esta matriz
se tornou complexa, a etapa das relacdes fica facilmente visualizada na Matriz QFD presente
nos apéndices.

Uma caracteristica importante da matriz proposta por Akao e Mizuno (1994) é
fato do produto em concepcdo ndo ter seus limites de contorno (ou especificagcdes técnicas)
projetadas isoladamente. Sendo assim, o Apéndice A traz o Benchmarking de duas maneiras:
em relacdo aos requisitos do usuério e requisitos do produto (ou do projeto) com 0s
concorrentes.

Finalmente, o produto final da matriz QFD s&o as especificagdes-meta, estas sdo
uma faixa de valores, conforme o posicionamento do produto em desenvolvimento em relacao
ao benchmarking feito com seus concorrentes, estas informagdes podem ser vistas no Quadro

8, a seguir. Adicionalmente, as especificacdes — meta trazem a importancia técnica de cada

requisito.
Requisitos de Projeto Especificacdes - Meta Importancia
Técnica (%)

Sistema de Acople 1 ponto de fixacéo 6,06
Cinto de Segurancga: Dois Pontos Retratil, 2 pontos de fixacdo, transversal 4,75
Tipo de Bateria lon-Litio, 36 a 72 V, 10 a 14 Ah 4,34
Diametro da Roda 15" (38,1 cm) 4,24
Peso 5a10 kg 414
Acoplamento (tempo) 2 a 30 segundos 3,94
Suporte de Apoio N/D 3,84
Distancia entre Eixos 80cmalbm 3,74
Largura do Guidao 50a 70 mm 3,74
Velocidade 5a 45 km/h 3,74
Sistema de Aceleragéo N/D 3,74
Velocimetro CTB 3,64
Altura em Desuso 80a100cm 3,54
Altura em Uso 90a100cm 3,43
Resistente a Agua N/D 3.43
Inclinagdo da Suspensdo 40 a 50° 3,23
Torque N/D 3,13
Largura de Pneu 40a70 mm 3,03
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Uso misto

Perfil do Pneu 2,93
Regulagem do Guidao 0a45° 2,93
Distancia de Frenagem A disco na roda dianteira 2,93
Carenagem Fibra de vidro 2,63
Direcéo Progressiva 0 a45km/h 2,32
Autonomia da Bateria 20 a 30 km 2,22
Painel de Instrumentos N/D 1,92
Raio de Giro <1,825m 1,72
Regenerador de Energia N/D 1,62
Espelhos Retrovisores CTB 1,62
Farol Dianteiro (Branco ou Amarelo) | CTB 1,62
Buzina 100a110dB 1,62
Banda do Pneu 30a50 mm 1,41
Desligamento Automatico N/D 1,41
Lanterna Traseira (Vermelha) CTB 1,41

Quadro 8. Requisitos do Projeto, Especificagdes e Importancia Técnica.

Fonte: Autor.
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2.4 PROTOTIPO VIRTUAL TRIKE VERSAO 2

2.4.1 Protétipo Virtual

O prototipo virtual foi projetado no software SolidWorks®, utilizando uma
workstation de propriedade do LabPro (Laboratério de Producdo), da UTFPR, localizado no
Bloco H, sala HO01-A. Sendo que as licencgas de utilizacdo do software sdo de propriedade da
universidade.

Os dispositivos do trike podem ser classificados primeiramente como:
componentes da cadeira de rodas e componentes do front bike (Figuras 20 e 21). Sendo que a
unido destes se da pelo chassi. Os componentes da cadeira de rodas contemplam a cadeira de
rodas, logicamente, além das conexdes do chassi, e parte do chassi.

Na Figura 21, na pagina seguinte, € possivel visualizar todo o conjunto que €
acoplado na cadeira de rodas: desde o engate fixo, ou garras que sdo parafusadas diretamente
no eixo passante da cadeira (ndo é valido para cadeiras de rodas que podem ser dobradas pelo
fato destas ndo possuirem este eixo passante) até o sistema de propulsdo. Apesar deste ter sido
projetado sob um modelo especifico de cadeira de rodas (mais informacBes no Quadro 9), €
possivel que o front bike transforme qualquer cadeira, que possua 0 eixo passante entre as
rodas (maioria das cadeiras existentes), em um trike. O seu projeto foi concebido para poder
ajudar o engate fixo no melhor angulo desejado pelo cadeirante. A Figura 19 mostra o ponto

de fixag&o dos engates fixos e a Figura 22 o front completo.

Figura 19. Engates Fixos na Cadeira de Rodas.
Fonte: do Autor.



Figura 20. Componentes da Cadeira de Rodas.
Fonte: do Autor.

i@

Figura 21. Cmponentes do Front Bike.
Fonte: do Autor.
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Figura 22. Front Bike e Chassi com as Conexdes da Cadeira de Rodas.
Fonte: do Autor.
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Ainda, parte do chassi € fixado na cadeira de rodas, e a sua segunda parte
adjacente fica fixado no front bike. O elemento de ligacdo entre ambos é o engate répido,
conforme previamente sinalizado pela matriz QFD, disponivel no Apéndice A. Mais detalhes
desse engate rapido séo encontrados no Apéndice B e também na Figura 23.

Este engate répido consiste em um pino de apoio, desenvolvido para ser a
primeira regido de encaixe do front bike e cadeira de rodas, servindo também de guia para o
encaixe, seguido de dois engates rapidos laterais.

Outro dispositivo criado a fim de facilitar o engate, dando maior confianca e
rapidez ao processo, consiste em um mecanismo analogo ao presente no trinco de portas, uma
pequena peca, denominada link fica normalmente acionada (pressdo de uma mola), quando o
manete esquerdo do front bike é acionado, este link retorna, possibilitando o desencaixe
(depois de dos engates rapidos laterais terem sido desconectados).

Todavia, no momento do encaixe, etapa que conforme a ferramenta QFD sinaliza
prioridade de tempo, este link aciona-se automaticamente. Mais detalhes sobre este

dispositivo é encontrado no Apéndice B, através dos desenhos técnicos.

Figura 23. Elemento de Ligacdo, Engate Répido.
Fonte: do Autor.

Conforme afirma Eilam (2005), a engenharia reversa consiste em descobrir 0s
principios tecnoldgicos e o funcionamento de um determinado dispositivo ou equipamento,

analisando sua estrutura, fungdo e operacdo. Neste sentido, utilizou-se estes conceitos na
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confec¢do em CAD dos diversos dispositivos que fardo parte do prototipo, citados na tabela a

seguir, e podem ser visualizados nas Figuras 24 a 27.

Item Descricao Fabricante Modelo
1 | Cadeira de Rodas Jumper Jumper WCMX
2 | Acionamento Elétrico Windbikes | Kit Wheel 1000 W
3 Sistema de Frenagem Yamaha Crypton ED 115 cm3

4 | Sistema de Amortecimento Yamaha | Crypton ED 115 cm?

5 Sistema de Direcédo Yamaha Crypton ED 115 cm3

Quadro 9. Itens de Terceiros para o Prototipo.
Fonte: do Autor.

Figura 24. Cadeira de Rodas do Fabricante Jumper, Modelo WCMX.

Fonte: do Autor.



Sistema de Direcdo

Sistema de Frenagem

Acionamento Elétrico

Sistema de Amortecimento

Figura 25. Sistemas de Terceiros no Front Bike.
Fonte: do Autor.

Figura 26. Detalhe paa 0 Sistema de Freio, Acionamento e Amortecimento.
Fonte: do Autor.
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Figura 27. Detalhe para o Sistema de Dire¢do e Amortecimento.
Fonte: do Autor.

Todavia, a fim de contemplar os requisitos levantados pela matriz QFD e o
conjunto de ferramentas utilizadas para converter as necessidades do usuario final e
adverténcias sinalizadas pelos especialistas em qualidades do produto, adicionou-se na versao
final do trike (conjunto do front bike, cadeira de rodas e demais dispositivos) a parte estética e
funcional: carenagem. Esta, além de influenciar positivamente na aerodindmica do protétipo
(conforme item 2.1.5.3.2) maximiza a concepcdo estética (conforme item 2.3). Isto pode ser

observado nas Figuras 28 e 30, onde é apresentado a versdo final do protétipo virtual.
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Figura 2. Prototipo Virtual do Trike em sua Concepcao Fin.
Fonte: do Autor.
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Figura 29. Prototipo Virtual em sua Versédo Final.
Fonte: do Autor.
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2.4.2 Andlises e Simulagdes

As andlises seguiram um rumo diferente do projetado inicialmente. Alguns fatores
contribuiram para a mudanca de ferramentas de andlise. Inicialmente, realizou-se a analise
estatica do chassi do trike via software Ansys, todavia, a analise de escoamento de fluidos
(aerodindmica) ficou por conta do pacote Flow Simulation do SolidWorks®, esta mudanga
ocorreu devido ao fato de que o académico possuia mais experiéncia em uso nesse segundo
software, bem como 0 modelamento virtual j& havia sido feito neste software.

Mas, a analise dinamica restringiu-se apenas a observacdo analitica, com dados
provenientes de suspensdes similares as utilizadas neste protétipo. Esta simplificacdo ocorreu
devido ao fato de que a geometria sofria erros ao ser exportada do SolidWorks® para 0 Ansys.
Entdo, para atingir os pontos desejados nesse estudo, optou-se por uma analise analitica,
utilizando o modelo proposto por Gillespie (1992).

Buscou-se primeiramente saber se o chassi proposto suportara as forcas
proveniente da distribuicdo de massas, visto que este liga todos os sistemas do trike. Esta
analise estatica foi realizada no software Ansys, utilizando uma workstation de propriedade
do LabPro (Laboratério de Producdo), da UTFPR, localizado no Bloco H, sala HOO1-A.
Sendo que as licengas de utilizacdo do software séo de propriedade da universidade.

De antemdo, espera-se que o coeficiente de seguranca em relacdo ao
dimensionamento estatico seja elevado, visto que o perfil j& foi definido através do sistema de
engate rapido: devido as capacidades construtivas para a construcdo e funcionamento do link,
adotou-se tubos de perfil retangular com dimensdes de 60 x 40 x 2 mm.

Conforme observa-se na Figura 30 definiu-se as forcas agindo no trike como Ft
(Forca Trativa), Wf (Peso do Front), Wwcu (Peso da Cadeira de Rodas e do Usuério) e as

Reag0es nos eixos frontal e traseiro, R1 e R2 respectivamente.
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Wwcu

y 703,21
2.343,99

Figura 30. Forgas Agindo no Trike.

Fonte: do Autor.

Encontrou-se a forca trativa no trike, esta é oriunda do sistema de propulséo,
acionado por um motor elétrico presente no cubo da roda dianteira do mesmo e também,
considerou-se a forca inercial de todo o conjunto.

A parte da forca oriunda da propulsdo é definida através da poténcia do
acionamento, conforme dimensionamento a seguir, onde sabe-se que a poténcia maxima do
trike é equivalente ao quociente da energia pelo tempo, ou, trabalhando algebricamente,
equivale a energia na forma de trabalho (torque) pela velocidade.

Adotou-se, para fins de célculo a maior poténcia admissivel, ou 1000 W, e a
velocidade média, 25 km/h, esta € oriunda dos valores estabelecidos na matriz QFD, entre 5 e

45 km/h. Entao,

Nm
Ft_Pm_LMﬂW_}ﬂmj;_PHN
17 v T 25km/h goua™
s

(15)

Ja a parte da forca oriunda da inércia de toda a massa segue 0s principios da
mecanica classica. Os dados necessarios para encontra-la sdao a massa total do sistema, que é
conhecida, a velocidade média, também conhecida, e o0 tempo para chegar até essa velocidade
média. Para encontrar a aceleracdo média (quociente da velocidade média pelo tempo),
admitiu-se que o trike atingira sua velocidade média em 3 segundos. Isto foi uma
simplificacdo para viabilizar o célculo, e também com base em testes empiricos de Grigollo
(2014).
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v
Ft;=m.—=138175 kg.

Ft = Ft; + Ft, = 463,6 N

6,94 2
S —3196N
5
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(16)

(17)

A forca peso do front bike vem diretamente do SolidWorks®, onde este é capaz

de estimar o peso dos modelos virtuais, a partir da determinacdo dos materiais. Este valor foi

confrontado com o peso real de cada equipamento.

5 m
Wf=msg=20kg .9,81? =1962N

(18)

Ja a forca peso do cadeirante ju7nto com a cadeira de rodas, seguiu de maneira

analoga, pesando-se a cadeira com uma balanga. O peso do cadeirante € oriundo da Norma

ABNT NBR ISO 7176-22, onde é considerado para fins de dimensionamento um usuério com

massa de 100 kg. Entéo,

m
Wweu = (m,,, +my).4 = (12,480 kg + 100 kg).9,81— = 1.1034 N
5

(19)
Método Sistema Componente Peso [kg]
Roda Direita 2,060
Roda Esquerda 2,060
Cadeira de Rodas
Chassi da Cadeira 7,535
Apoio para os Pés 0,825
Motor Elétrico 6,475
Balanca
Bateria 4,850
Suporte 2,285
Front Bike
Amortecedor Direito 1,470
Amortecedor Esquerdo 1,395
Pinca de Freio 0,760
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Disco de Freio 0,705

Aros 1,625

Atuador de Freio 0,240

Controlador do Motor 0,595

Manetes de Freio 0,140

Display 0,160

SolidWorks® Chassi Chassi 5,000
Total 38,175

Quadro 10. Massas dos Componentes do Trike
Fonte: do Autor.

Vale ressaltar que para fins de simulacdo, utilizou-se como modelo CAD um

chassi com as mesmas dimensdes do protétipo, porém sem os engates rapidos laterais e o link,

estes foram dimensionados utilizando o proprio peso total do protétipo, admitindo-se que a

forca necessaria para abrir 0 engate séo o peso e a forca inicial.

A sequir, na Figura 32 é apresentado o diagrama de forcas no software Ansys,

utilizando o médulo Static Structural. Em seguida é apresentado na Figura 33 o coeficiente de

seguranca, de aproximadamente 15 com pontos criticos variando na ordem de 3 a 5,

utilizando como material 0 a¢o 1020 e a distribuicdo de tensdo do chassi na Figura 34, sendo a

méaxima atuante na ordem de 38 MPa.
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E 0,000 0,250 0,500(m)
[ _EEaaaa—. .|

0,125 0,375

Figura 31. Forcas Aplicadas na Simulagao Estatica.
Fonte: do Autor.

0,000 0,250 0,500(m)
. .|

0,125 0375
Figura 32. Coeficiente de Seguranca.
Fonte: do Autor.
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0,000 0,150 0,300 (m)
| I 1

0,075 0,225

Figura 33. Tenséo Equivalente de Von-Misses.
Fonte: do Autor.

A seguir, sdo mostradas as analises em relacdo a aerodindmica. Restringiu-se a
analise apenas a carenagem proposta. Esta carenagem protege os componentes elétricos como
painel de instrumentacdo, bateria e controlador do motor. Buscou-se projetar uma carenagem
para o front bike com linhas fluidas. As trajetorias do fluido sdo apresentadas a seguir, bem
como os graficos da variacdo da velocidade e pressdo (admitindo-se um deslocamento de 25
km/h (6,94 m/s) nas Figuras 35, 36 e 37.

8.060
7.643
7227
6.810
6.393
5.976 :
5.550 ——— —
5142

4726
4,309
3.892
3475

3.058 e

2.641 SRR

2225 — T et
i Velacity (1) [mis] m—
' Y Global Coordinate System

Flow Trajectories 1

Figura 34. Linhas de Trajetoria com Velocidade em m/s.
Fonte: do Autor.
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CutPlot 1: contours

Figura 35. Variagdo da Velocidade em m/s.
Fonte: do Autor.
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CutPlot 1: contours

Figura 36. Variagdo da Velocidade em m/s.
Fonte: do Autor.

A andlise dinamica é mostrada a seguir, devido a dificuldades na transferéncia do
prototipo virtual em CAD do software SolidWorks® para 0 Ansys, esta analise sera feita de
modo analitico. Os problemas de transferéncia da geometria se devem ao fato de que a
mesma, por estar altamente detalhada, possui muitas relagcbes de montagem, criando diversos
erros. A capacidade de processamento ndo foi um problema, no entanto, a importacdo da
geometria para 0 Ansys nao foi possivel.

Vale ressaltar, que é possivel analisar analiticamente o prot6tipo com relevancia
dos resultados. Entéo, através do modelo proposto por Gillespie (1992) calculou-se a rigidez

equivalente da suspensdo, RR. Para as constantes de rigidez de mola, utilizou-se valores
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obtidos por Cossalter et al. (2014). Entdo, primeiramente encontrou-se a rigidez equivalente

entre a rigidez referentes a massa suspensa e ndo suspensa, demonstrado a seguir.

K K 2351 Y 18000 N
RR=—"2F = ;’;}” ‘”j =2.079,41—
Ks+K: 23512 4 180002 m

7 7

(20)

A frequéncia natural, que previamente seria obtida através de anélise do modulo
Modal do software Ansys, pode ser facilmente encontrada através da relacdo a seguir, exposta
por Gillespie (1992) e Rao (2009), onde a massa M equivale a massa total do conjunto

(cadeirante e trike).

— N
2R ||2.U49,41;—n ,rad

= e —_— = 3J
“n J M~ /138,175 kg s

(21)

A frequéncia natural amortecida, analogamente, é encontrada a partir da relacdo a
seguir, a partir da deduc&o exposta por Rao (2009) e Gillespie (1992). E encontrada também a
frequéncia amortecida, através da razdo de amortecimento, fornecida por Cossalter et al.
(2014).

R rad
Wy = W —
" 5

. rid —
I1—{>=3879 ~ 1 —0,2898° = 3,2692

N (22)

Assim, através destes parametros que desejava-se encontrar via software por
elemento finitos, encontra-se via planilha eletrdnica, respectivamente, as razées de amplitude
para 0 movimento da massa suspensa M em resposta as entradas das imperfei¢cGes do terreno
em (22), as forcas do eixo em (23) e forgas aplicadas diretamente na massa suspensa em (24).
Estas nada mais sdo que os fatores de amplificacdo de vibracdo, segundo Rao (2009). Estes

calculos estdo disponiveis no Apéndice C.

z - KKy + j[K Cw] 1008
Z,  law® = (K + Kza+ K)w? + Ky Kol + /Ky Co— (1 + a)Cw®] ™ (23)
Z _ Kyw? +j[Cw?] o006
F/M ™ Taw® (6 + Koo+ K)o? + K]+l Co — T+ a)Ca] - 0 oy
Z 2 — (K, + K)w?l+ j[Cw?
o — (% + KaJo 1+ J1Ce ] — 0,007

F, /M [aw® — (K + Koo+ Ko)w? + Ky Ko] + jIK.Coo — (1 + @)Ce®] (25)
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A Figura 37 mostra o grafico da resposta como uma funcdo da frequéncia, ou seja,
0 aumento da resposta estd em funcdo da frequéncia. Este aumento é definido de forma
diferente, conforme o tipo de excitacdo de entrada. O eixo horizontal deste grafico representa
a frequéncia, medida em Hz e o eixo vertical representa 0 aumento da resposta. Vale ressaltar
que diferente de um automdvel de competicdo, a busca através da suspensdo do trike é
analoga a automoveis de passeio: busca o conforto do usuario em detrimento da estabilidade,

visto que o uso do trike ndo € direcionado para fins de competicao.

2.0
1.5F Z- M
FIJ

1.0

Z

Z, .

ZM -
0.5 F'l'l' H"""-—-—..'--.
..._,______-1“1
0.0 i 1 i 1 i —
a 5 10 15 20 25

Figura 37. Resposta Dindmica.
Fonte: Gillespie (1992).
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2.5 CONCLUSOES

Prop6s-se a concepcdo de uma tecnologia assistiva a luz dos conceitos de
Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD) e também de Planejamento e Desenvolvimento
de Produtos (PDP). Sendo que durante o desenvolvimento do projeto utilizou-se a
prototipagem virtual a fim de eximir o usuario final aos testes, visto que este possui
mobilidade reduzida.

Este protétipo virtual visou fornecer a simulacao virtual, um modelo virtual que
admitiu andlises através do método por elementos finitos. Estas analises envolveram
fendbmenos fisicos que sdo de imprescindivel relevancia ao detalhamento e dimensionamento
do prototipo, como a analise dindmica e o escoamento de fluidos sob a carenagem do
prototipo (ou aerodinamica).

Chegou-se nas especificagfes-meta que o produto final deve possuir a fim de ser
atrativo para o consumidor final. Estas especificacOes, expostas em faixas de valores de
engenharia, sdo o0 ponto de partida para o inicio da modelagem virtual do protétipo.

Na concepc¢édo do protdtipo virtual, primeiramente através da engenharia reversa,
modelou-se em CAD os diversos dispositivos que fazem parte do protétipo, estes sdo
fabricados por terceiros. A partir da aquisicdo destes dispositivos, através de instrumentos de
medicdo gerou-se seus modelos virtuais.

Entdo, a partir dos pontos principais levantados pelas ferramentas de obtencdo de
requisitos do produto utilizadas, projetou-se o protétipo virtual se atendo nos principais
pontos levantados.

Este trabalho teve sua maior limita¢do no aspecto dinamico da simulacéo, esta ndo
pode ser analisada computacionalmente, embora tenha sido explorada analiticamente.
Academicamente, observa-se uma forte contribuicdo que o QFD e o PDP fornecem a
engenharia mecéanica. A sugestdo para trabalhos futuros estd na determinacdo de testes e
fabricacdo do prototipo fisico, a fim de confrontar com as préaticas adotadas no protétipo

virtual.
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APENDICES

APENDICE A — Matriz Desdobramento da Func&o Qualidade
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APENDICE C — Calculos da Analise Dinamica

Ks 2351|N/m 23,51|N/mm
Kt 18000|N/m 180|N/mm
IRR | 2079,406417|N/m

M | 138,175|kg

lwn | 3,879314175|Hz

Cs 1350|Ns/m

Cs 0,289793415

lwd | 326924374

a 0,144743984

B 3,879314175

K1 2351

K2 18000

C 1350

|z/zr | 1,008230133]

|Z/Fw/M | 0,006453822]

|Z/Fm/M | -0,00729537|
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