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RESUMO

Os capacetes de bicicleta sao a forma mais eficiente de reduzir os danos na cabeca
causados por acidentes envolvendo ciclistas. Entretanto, muitos usuarios evitam usa-los
por considerarem, entre outros motivos, o equipamento desconfortavel termicamente. As
camadas de prote¢do dificultam a perda de calor em ambientes quentes e as aberturas de
ventilagdo fazem com que a perda de calor seja exagerada em condigdes de baixa
temperatura. A presente dissertacdo consiste em uma proposta para solucionar essa
barreira de uso e colaborar para que estes equipamentos se tornem versateis e confortaveis
em diferentes situagcdes. Um mecanismo de palhetas rotativas foi desenvolvido para ser
impresso através de fabrico aditivo (prototipagem rapida) e atuar juntamente com um
sistema eletronico, controlado por um microcontrolador ESP32. Este ¢ responsavel por
identificar a temperatura sob o capacete, através da utilizagdo de um sensor termistor, e
acionar um servomotor, alterando o posicionamento das palhetas, liberando ou
restringindo a entrada de ar. Consiste em um trabalho essencialmente tedrico, tendo em
vista que a ocorréncia da pandemia causada pelo Covid-19 impediu a realizacdo do
trabalho experimental, que permitiria validar o projeto. Contudo, conclui-se que o
mecanismo proposto parece exequivel e aplicdvel em capacetes ja existentes ou

adequaveis a novos modelos.

Palavras-chaves: Capacetes, bicicletas, conforto térmico, smart helmet.
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ABSTRACT

Bicycle helmets are the most efficient way to reduce head damage caused by accidents
involving cyclists. However, many users avoid using them because they consider, among
other reasons, the equipment thermally uncomfortable. The protective layers make heat
loss difficult in hot environments and the ventilation openings cause heat loss to be
exaggerated in low temperature conditions. This dissertation consists of a proposal to
solve this barrier of use and collaborate so that this equipment becomes versatile and
comfortable in different situations. A rotary vane mechanism was developed to be printed
through additive manufacturing (rapid prototyping) and to act together with an electronic
system, controlled by an ESP32 microcontroller. This is responsible for identifying the
temperature under the helmet, using a thermistor sensor, and activating a servomotor,
changing the position of the vanes, releasing or restricting the air intake. It consists of
essentially theoretical work, considering that the occurrence of the pandemic caused by
Covid-19 prevented the experimental work, which would allow the project to be
validated. However, it is concluded that the proposed mechanism seems feasible and

applicable to existing helmets or suitable for new models.

Keywords: Helmets, bicycles, thermal comfort, smart helmet.
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1 INTRODUCAO

Os capacetes de bicicleta sao a forma mais eficiente de evitar ferimentos na cabeca
causadas por acidentes envolvendo ciclistas. Estudos afirmam que podem representar
reducgdo de 45% do risco de lesdes desta natureza [1]. Entretanto, muitos usuarios desse
meio de transporte e praticantes do desporto recusam-se a usar esse equipamento de
protecao.

Uma das principais barreiras para o ndo uso de capacetes ¢ o desconforto térmico
[2]. Altas temperaturas atreladas com o metabolismo acelerado, proveniente da atividade
fisica, geram deficiéncia de perda de calor sob o equipamento. Por outro lado, baixas
temperaturas alinhadas com altas velocidades, fazem com que o vento frio que adentra o
capacete através dos respiradores gere demasiada perda de calor, configurando também
desconforto.

Com o objetivo de minimizar esse problema, o presente trabalho visa desenvolver
um sistema de controle de ventilagdo, a fim de proporcionar conforto nas mais variadas
situacdes enfrentadas pelos usuarios. O projeto inicial englobava a constru¢do de um
prototipo para validagao do modelo proposto, contudo devido a ocorréncia da pandemia
causada pelo Covid-19, o acesso aos laboratorios e equipamentos foi sabiamente restrito,

de modo que inviabilizou a execucdo do trabalho experimental.

1.1 Objetivos

O objetivo desde trabalho engloba o projeto, constru¢do e validacdo de um
protdtipo de um mecanismo automatizado para controle de entrada de ar em capacetes de
bicicleta, visando conforto térmico em diferentes situagdes de uso. Especificamente,
pretende-se desenvolver um sistema mecanico aplicdvel em um equipamento ja existente,
mas também facilmente adaptavel para outros equipamentos € que nao represente grande
aumento de massa ao equipamento. Sera ainda definido um sistema eletronico capaz de
controlar o mecanismo de forma autdbnoma garantindo que a presenga dos componentes
ndo represente aumento de risco para o usudrio. Além disso, pretende-se criar uma

aplica¢do que permita a comunicag¢ao entre o sistema e o usuario.



1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em quatro capitulos. O primeiro contém uma
introducao sobre o tema, as justificativas para a realizagao do trabalho e os objetivos que
pretende-se alcangar ao longo do desenvolvimento.

O segundo capitulo consiste em uma revisao bibliografica a respeito dos principais
temas utilizados no projeto. Aborda definigdes de capacetes e conceitos de conforto
térmico. Descreve, também, pontos importantes acerca de componentes mecanicos e
eletrénicos, além de processos de fabrico aditivo (prototipagem rapida).

O terceiro capitulo engloba a descri¢ao de todos os procedimentos realizados para
a elaboracdo do mecanismo. Desde concegdo da ideia, desenho em software CAD 3D,
impressao, até a explicagdo de iteracdes necessarias, simulagdes realizadas em softwares,
definicdo do circuito elétrico, elaboragdo de cddigos de programacio e parte da criagdo
de uma aplicacdo para telemovel.

O quarto e ultimo capitulo abrange a conclusdo acerca do trabalho realizado e

sugestdes para realizag¢do de trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CAPACETES

Capacetes sao equipamentos utilizados para protecao da cabega contra impacto,
evitando fraturas do cranio e danos cerebrais. O objetivo destes equipamentos ¢ dissipar
a energia de impacto, reduzindo a probabilidade de lesdes [3]. Absorvem o impacto e
amortecem a cabeca para prolongar o tempo de desaceleragao [4].

Estes equipamentos vém sendo utilizados ha muito tempo. Os primeiros registros
apontam que eram usados para protecdo contra ataques de armas e qualquer tipo de
penetragdo em combates [4]. O emprego dos capacetes expandiu-se, sendo usados
atualmente em diversos contextos que haja risco de impacto na cabeca: industria, obras,

desportos, motociclos e bicicletas, entre outros.

2.1.1 Capacetes de bicicleta

Capacetes de bicicleta comecgaram a aparecer por meados de 1930. De acordo com
Ellis [5], eram constituidos de tiras de couro com estofamento envolvendo a cabega,
presas longitudinalmente a uma faixa circular na borda inferior. Até¢ os anos 1970 ndo
houve evolucao efetiva e eram entdo chamados de hairnets, traduzidos como ‘“redes para
os cabelos”, como ilustra a Figura 2.1. S6 a partir de entdo, o entendimento que as lesdes
na cabeca eram umas das principais causas de morte no ciclismo motivou o inicio do

desenvolvimento de equipamentos mais protetivos.

Figura 2.1 - Hairnets [5]

Apenas no inicio dos anos 80 os capacetes comegaram a proteger de forma mais

efetiva, com o surgimento de equipamentos com revestimento de espuma EPS



(poliestireno expandido) e com conchas duras. Alguns anos depois surgiram capacetes
mais leves, sem o revestimento concha dura, sendo compostos apenas de espuma. Esses
equipamentos se desfaziam no primeiro impacto, de modo que posteriormente foi inserido
um reforgo interno para resolver esse problema [5].

No inicio da década de 1990, o plastico foi inserido na confe¢do dos capacetes de
bicicleta. Estes passaram a ser produzido novamente em espuma EPS e revestidos com
uma concha de plastico. Os materiais passaram a ser fixados através de um processo
chamado Tecnologia Integrada de Fusao (FIT), ao invés de colados, sendo possivel
desenvolver produtos mais finos e com design mais atrativo [5].

O EPS ainda continua sendo largamente utilizado, entretanto ja ha outros materiais
alternativos como o Aerocore utilizado pela marca Smith. Esse compdsito foi
desenvolvido a partir de um polimero denominado Koroyd e apresenta eficiéncia 30%
maior na dispersdo de energia cinética quando comparado ao EPS. O Nitrato de Vinil,
desenvolvido pela empresa Giro, também vem se mostrando bastante eficiente.
Diferencia-se do EPS e EPP (polipropileno expandido) por ser uma espuma macia que
promete nao se degradar mesmo apos varios impactos [6].

O Sistema de Prote¢dao a Impactos Multidirecionais (do inglés Multi-directional
Impact Protection System, MIPS) surgiu a partir do entendimento que os impactos de uma
queda raramente sdo totalmente verticais, mas sim com diferentes angulos. Impactos
dessa natureza geram uma forca de rotacdo na cabeca, podendo resultar em movimentagao
do cérebro e, consequentemente, em lesdes gravissimas. O sistema MIPS simula um
sistema natural de prote¢do do cérebro, que permite que ele deslize ligeiramente dentro
do cranio. Portanto, a tecnologia MIPS consiste em uma fina camada adicional de plastico
entre o capacete e a cabega que permite que o capacete escorregue alguns milimetros
sobre essa camada, resultando em maior dissipacdo da forca rotacional. A empresa sueca
MIPS, responsavel pela tecnologia, afirma que o sistema ¢ capaz de reduzir até 40% as

forgas transferidas para o cérebro em um impacto a 45° [7].

2.1.2 Uso e Eficacia de Capacetes de Ciclismo

Na Unido Europeia, conforme os acidentes relatados, a European Road Safety
Observatory (ERSO) [8] publicou que em 2016, ocorreram 2064 mortes de ciclistas
devido a acidentes, sendo 90% pessoas com mais de 25 anos. De modo que o uso de
capacetes de protecdo se da com o intuito de aumentar a prote¢ao contra lesdes devido a

acidentes. Segundo estudo sumarizado por Attewell [1], esta claro que os equipamentos

4



contribuem para a redugdo de 45% quanto a riscos de lesdes na cabeca. Referente ao risco
de lesoes cerebrais a redugdo € cerca de 33% em lesOes cerebrais. Quanto ao risco de
lesdes faciais o uso de equipamento promove reducao de 27%, assim como 29% para
lesdes fatais. J& Hansen [9], analisou a diferenca de eficacia entre capacetes de concha-
dura e capacetes de espuma (concha-mole) e concluiu que os primeiros colaboram para a
reducdo de risco de lesdes, enquanto ndo houve evidéncias de que os ultimos sdo de fato
eficazes para diminuir tais lesdes.

Quanto a perce¢do de risco, Fyhri [10] publicou que, de acordo com estudos
realizados na Noruega, ciclistas de alta velocidade tém mais consciéncia da exposi¢ao ao
risco ¢ sdo 0s que mais usam capacetes. Enquanto, ciclistas que pedalam em menores
velocidades usam menos esse equipamento de seguranca. Um estudo publicado por
Finnoff [2] relata que adolescentes entre 11 e 19 anos, bem como adultos entre 30 e 39
anos compdem os dois grupos que menos usam capacetes na regido sudoeste do estado
norte americano de Minnesota. O autor aponta também que as barreiras para o nao uso
estdo relacionadas a ideia de serem equipamentos desconfortaveis, irritantes e quentes.
Além de motivos como o julgamento se serem desnecessarios ou pelo fato dos ciclistas
ndo possuirem um capacete, sendo que o custo do equipamento foi destacado como nao

sendo uma barreira para uso.

2.1.3 Componentes de um capacete de bicicleta

Um capacete atualmente ¢ composto por trés elementos principais: carcaga, capa
interior e sistema de retengdo, Figura 2.2. A carcaga € a parte exterior do equipamento,
constituida de material duro o suficiente para evitar perfuracdes e dissipar o impacto em
toda a superficie. Sdo produzidas principalmente em plastico ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno), entretanto a fibra de carbono, policarbonato, grafeno e fibra de vidro
sdo cada vez mais empregues nesse elemento, por apresentarem leveza e seguranga [11].

A capa interior, ou enchimento, ¢ produzida com material capaz de absorver a
energia de impacto. O poliestireno expandido (EPS) ¢ largamente utilizado [12]. Com o
objetivo de conceder maior rigidez, alguns fabricantes de capacetes optam por injetar

esqueletos de Aramida ou fibra de carbono junto ao EPS [11].



Figura 2.2 - Elementos de um capacete, a) carcaga, b) enchimento, c) sistema de reten¢do, d) cintas de ajuste
interno, e) sistema de ventilagdo, f) almofadas, g) viseira. [6]

O sistema de retenc¢do ¢ constituido por fitas de nylon ou polipropileno, com
fechos em forma de ‘clip’ ou magnéticos, para evitar que o capacete solte da cabeca e
permitir o ajuste de tamanho de acordo com cada ciclista. Alguns modelos contam com
correias de Kevlar, sendo mais resistentes, leves e respiraveis. Além disso, os
equipamentos contam com cintas internas de ajuste que permitem a rotagdo do
equipamento, sem que haja transferéncia de movimento para a cabeca, evitando que ela
rotacione junto [11].

Pequenas almofadas sdo introduzidas para aumentar o conforto interno nos pontos
em que o capacete toca a cabega. Essas almofadas sdo constituidas de materiais
hipoalergénicos e antibacterianos. O biomedical gel esta sendo utilizado para manter o
sistema mais fresco e melhorar a absor¢do da transpiragdo [13]. Alguns equipamentos
contam, ainda, com viseiras para prote¢ao contra sol e chuva.

Para além disso, os capacetes precisam de um sistema de ventilagdo, que consiste
em furos na carcaca e no enchimento. O arrefecimento se da por convecgdo forgada ou ar
frio movendo-se sobre a cabeca [5]. Para que o ar possa percorrer toda a cabega, ¢

necessario que canais sejam abertos ao longo do interior do equipamento [14].

2.1.4 Tipos de capacetes

Os capacetes de bicicleta sao classificados em duas categorias, de acordo com
Ellis [5]. Podem ser de concha-dura ou concha-macia. Os equipamentos de concha-dura
possuem conchas externas mais rigidas constituidas em grande maioria de fibra de vidro,

responsaveis por espalhar o impacto e evitar objetos perfurantes, o interior € constituido



de espuma EPS para favorecer a desaceleragdo. Ja os capacetes de concha-macia nao
possuem a casca externa rigida, apenas a espuma de EPS para amortizar o impacto. Até
o ano de 1999 esses eram os mais utilizados pelos ciclistas [5]. Hansen [9] compara a
efetividade dos dois tipos de capacetes e afirma que ndo foi encontrado diferenca na
protecao entre uso de capacetes de concha macia ¢ o ndo uso do EPI (equipamento
individual de protecao).

Ha outra classificagdo que divide esses equipamentos em quatro categorias, de
acordo com a utilizagdo. Segundo Schetino [15], os capacetes podem ser abertos, urbanos,
fechados ou de pista. As principais diferengas entre eles estdo na geometria da casca e
nos furos de ventilagao.

Os capacetes abertos, também s3o nomeados por “meia casca” ou “meia concha”.
Sao caracterizados por terem boa ventilagdo, terem formato de concha o que permite boa
aerodinamica e sao eficientes em quedas horizontais”. Estes equipamentos sao utilizados
maioritariamente por praticantes de mountain bike e ciclismo de estrada.

Os modelos urbanos também sao chamados de “coquinho”. S3o mais fechados e
arredondados, pensados para prote¢ao em ocorréncia de quedas verticais. Por este motivo,
sdo amplamente usados nas modalidades de Street, BMX (Bicycle Motocross) e vertical,
além do ciclismo urbano e bike polo.

Ja os modelos fechados sdo bastante parecidos com os capacetes de motociclos.
Sdo maiores, mais pesados e possuem protecao para o queixo. Por serem mais robustos
sdo indicados para modalidades mais extremas, com exposicdo a altas velocidades e
altura, como € o caso de downhill e muitas vezes BMX.

A ultima classificagdo sdo os equipamentos de ciclismo de pista, também
chamados de ‘“contrarrelogio”. Esses sdo fechados e visam alto desempenho
aerodindmico, de modo que apresentam um prolongamento na parte posterior. Sao

pensados para serem usados em provas de velédromo [15].

2.1.5 Capacetes Inteligentes

Equipamentos inteligentes que contam com sensores € que sdo capazes de se
comunicar vém aparecendo no mercado nos ultimos anos. Lancado em 2019, o sistema
ANGI ¢ constituido por um acelerometro, um giroscopio € um sistema de comunicagdo
instalado no capacete. A fung@o do sistema € perceber a ocorréncia de um impacto e ativar
um temporizador, se esse ndo for desativado, o equipamento entende que o ciclista estd

machucado e envia mensagens para numeros de emergéncia com a localizacdo,
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facilitando o resgate. O utilizador também pode definir a duragdo da volta que deseja dar
de bicicleta e, caso ndo regresse no tempo estipulado, o sistema também envia mensagens
aos contatos de emergéncia com a ultima localizagao detetada [16].

Um prototipo desenvolvido por Shravya [17], € composto por um sensor de forca
(do inglés Force Sensing Resistor, FSR) capaz de identificar quando o equipamento esta
posicionado corretamente na cabega. Além disso conta com um sensor de alcool (MQ-3),
que identifica se o ciclista ingeriu mais alcool do que o limite definido pelas leis locais.
Apenas quando o sistema identificar que as informagdes coletadas por ambos os sensores
sao adequadas, permite que a bicicleta comece a rodar. Ademais, o equipamento conta
com um acelerometro e um sistema que envia mensagens solicitando resgate, em caso de
colisdo. Um microcontrolador Arduino ¢ usado para controlar todas as fungdes do

equipamento e realizar a comunicagao.

2.1.6 Seguranca

Na Europa, a norma que institui os requisitos para capacetes de bicicleta, skate e
patins ¢ a EN 1078:2012+A1. No ambito dos materiais, ela postula que os elementos do
equipamento que entram em contato com a cabeca ndo podem sofrer reagcdes quimicas
com o suor ou substancias presentes em produtos de higiene pessoal. Além disso, ndo
podem ser usados materiais que causam disfungdes da pele. A normativa aborda também
que todos os elementos devem ser projetados de modo a ndo serem nocivos para o usuario
durante o uso. O capacete dever ter ainda baixa massa, ser ventilado, ter facil manuseio,
ser confortavel se utilizado simultaneamente com oculos e nao prejudicar na audicao dos
sons de transito [18].

Relativo ao campo de visdo, partindo do plano médio vertical, o usuario dever ter
visdo minima horizontalmente de 105° para esquerda e direita. J4 na vertical, os angulos
minimos sdo de 25° para cima e 45° para baixo. Quanto a capacidade de absorcdo de
energia, a desaceleracdo ndo deve ultrapassar 250 g em testes [18].

O sistema de retencdo deve ser providenciado de modo a ndo permitir que o
capacete de desprenda da cabeca, nao deve ser produzido em cor verde e deve ser possivel
manusea-lo apenas com uma mao. A cinta que passa abaixo do queixo deve ter largura
minima de 15 mm e pode ser equipada para oferecer mais conforto para o usuario. Em
testes a extensdo dindmica do dispositivo ndo pode ultrapassar 35 mm e a extensao

residual ndo deve ser maior que 25 mm [18].



A norma brasileira que regulamenta capacetes para condutores de bicicleta, patins,
skates e semelhantes ¢ a NBR 16175:2013. Os requisitos presentes nessa normativa sao

semelhantes aos apresentadas na norma europeia [19].

2.1.7 Respiradouros

A perda de calor do interior do capacete acontece por aberturas chamadas
respiradouros, que possibilitam o fluxo de ar ao longo do topo da cabeca de um ciclista,
arrefecendo-o por convecgdo. Essas aberturas causam um aumento no arrasto
aerodinamico, ja que impedem a passagem do ar de forma suave em torno do capacete.
Por este motivo, capacetes que objetivam gerar baixo arrasto tém respiradouros minimos
e como desdobramento, podem causar superaquecimento na cabega de um ciclista,
provocando desconforto, sudorese, aumentando a fadiga e, potencialmente, reduzindo o
desempenho [5].

Um estudo realizado por De Bruyne [20], analisou 5 equipamentos diferentes e
indicou que os respiradores mais proximos a regido frontal funcionam como entrada de
ar, os intermediarios ndo atuam como entrada e nem saida e os traseiros sao caracterizados
por serem saidas de ar, como mostra a Figura 2.3. A 4rea mais proxima as entradas de ar
sdo mais ventiladas, declinando em direcdo a retaguarda. Percebeu-se também, que
capacetes com aberturas laterais “liberam” o ar antes deste alcancgar a parte traseira. Além
disso, o autor indica que os respiradouros intermediarios entre entradas e saidas poderiam
ser fechados, o que contribuiria para que as correntes de ar percorressem todo o capacete,
além de permitir a inser¢do de mais material ao redor do cranio, resultando em capacetes
mais seguros. Em seu estudo, Bruhwiler [14] também aponta para a possibilidade de que
alguns respiradouros intermedidrios acarretam por atrapalhar a convecgao forgada.

J& quanto a deficiéncia de arrefecimento na parte traseira, De Bruyne [20] indica
que ¢ plausivel que seja influenciado de maneira benéfica pela existéncia de canais que
conduzem o ar da entrada até a saida. Relativamente a producao de suor, foram registados

valores 30% maiores na retaguarda, quando comparados com a regido frontal. Sendo que

a temperatura média do ar aumenta em 3°C na traseira.
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Figura 2.3 - Esquema de 5 capacetes testados. Os respiradouros sdo indicados como entrada ou saida ou nenhum
dos dois, [20]

Bruhwiler [14] realizou uma experiéncia para analisar o impacto dos canais
internos em capacetes de bicicleta. Para isso, mediu o poder de arrefecimento dos
equipamentos originais, em seguida inseriu bloqueios nos canais ¢ mediu novamente o
resfriamento. A comparagdo dos resultados mostrou que os bloqueios diminuem
drasticamente a perda de calor e que o ar que flui na parte traseira € responsavel por uma
parcela consideravel do resfriamento total do couro cabeludo. Avaliou também que a
presenca de cabelo pode diminuir em até oito vezes a troca de calor, quando comparado
a cabegas nuas.

Alam [21], por sua vez, estudou a relagdo entre coeficiente de arrasto e conforto
térmico. Percebeu que quanto mais ventilado os capacetes, maior a forca de arrasto
resultante, portanto um de seus experimentos foi tentar diminuir o esse coeficiente sem
prejudicar o conforto térmico. Para tal, fechou os respiradouros frontais de um
equipamento € submeteu-o as mesmas condigdes de equipamentos nao alterados. A
redugdo do arrasto foi de 12% e o impacto na temperatura da cabeca foi de 1°C (subiu de
28°C para 29°C) a 30 km/h e nulo para velocidades acima de 40 km/h. O experimento de
Alam mostra que para velocidades superiores, a existéncia de muitos respiradouros deixa

de ser eficiente, resulta em maior arrasto € ndo impacta no conforto térmico.
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2.2 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico ¢ uma sensacao cognitiva que envolve variaveis dependentes de
aspetos fisicos, fisioldgicos, psicoldgicos e outros. Sendo que, conforto térmico ocorre
quando o corpo ¢ mantido dentro de uma faixa especifica de temperatura, a humidade da
pele € baixa e os esfor¢os de regulagcdo sao minimizados [22].

Como mamiferos homeotérmicos, os seres humanos precisam manter a
temperatura corporal central (cérebro) proxima a 37°C [23]. Devido as variaveis do
ambiente exterior e as alteracdes na atividade metabolica, faz-se necessario um sistema
de termorregulagdo extremamente eficiente. Se a temperatura corporal estiver alta, o
sistema reage facilitando a perda de calor para o ambiente através da vasodilatacdo da
pele e producdo de suor. Se a temperatura estiver abaixo da adequada, o corpo reage
estimulando a vasoconstri¢ao e termogénese trémula [24]. Perdas insuficientes de calor
podem resultar em um superaquecimento, chamado hipertermia. Por outro lado, perdas
excessivas de calor levam a hipotermia [22]. Ambos os estados térmicos sao perigosos ¢
podem resultar em danos irreversiveis.

A pele € o principal meio de troca de calor com o ambiente e estudos mostram que
a sua sensibilidade ndo ¢ constante ao longo do corpo. O rosto e cabega sdo as regides
mais sensiveis a variagdes de temperatura, enquanto as extremidades inferiores sdo as
menos sensiveis. Nao foram observadas diferengas entre os sexos e quanto ao avango da
idade, decréscimos na sensibilidade foram observados para pés e maos. Observou-se
ainda que a cabeca ¢ a regido mais sensivel a temperaturas quentes, enquanto o tronco ¢
a regido mais sensivel a baixas temperaturas [24].

A cabega representa apenas 9% da superficie corporal, entretanto desempenha um
papel fundamental no sistema de termorregulagdo colaborando para o conforto térmico,
além disso ¢ responsavel por um ter¢o de todo o calor gerado pelo corpo. Seu alto
potencial de troca de calor se deve a grande vascularizagao da regido do couro cabeludo.
Nesta regido ndo ha vasoconstricdo mesmo quando ha exposi¢ao a baixas temperaturas.

Uma pesquisa realizada por Ciuha [25] mostra que as pessoas avaliadas disseram
sentir conforto com temperaturas ligeiramente maiores na cabega e tronco quando
comparados com as extremidades. Na cabeca a temperatura ideal para as pessoas foi de
35,7 £ 0,4°C, enquanto para as maos foi de 34,5 + 0,8°C e para os pés de 33,8 £ 1,1°C.
Ha indicios que a temperatura da cabega pode influenciar no tempo de reagcdo e no

desempenho [26].
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2.2.1 Indice de calor

O indice de calor estima a sensagao térmica considerando o efeito da umidade na
temperatura. Quanto maior a umidade relativa, maior a quantidade de 4gua no ar,
portanto, maior a dificuldade de perder calor através da evaporacao do suor, o que resulta
na sensa¢ao de que a temperatura esta mais elevada [27]. A Tabela i adaptada do NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) relaciona a temperatura real ¢ a

umidade relativa [28].

Tabela i - Sensagdo térmica em funcdo da umidade relativa (NOAA)

Tabela de sensaciio de temperatura (°C) em funcio da umidade relativa

22° 24° 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°
30% 22 24 26 29 32 34 37 40 44 47 50
40% 22 25 28 31 34 37 40 44 47 51
50% 24 27 30 33 36 40 43 47 51
60% 25 28 32 35 39 42 46 50
70% 27 30 34 37 41 45 49
80% 28 32 35 39 43 48 52
90% 30 33 37 41 46 50
100% 31 35 39 43 48 53

2.2.2 indice de resfriamento

O conceito de indice de resfriamento, também chamado de vento frio (Wind Chill),
surgiu em 1945 com os pesquisadores Siple e Passel [29] e considera o efeito do ar em
movimento na sensacao térmica. O ar em movimento retira constantemente a camada de
ar mais proxima ao corpo, que funciona como isolante, aumentando o fluxo de calor entre
o ambiente e o corpo. Como este ¢ mais quente, perde calor, resultando na sensagdo de
que a temperatura estd mais baixa. A Tabela 11 mostra a sensacao calculada pelo IMPA
(Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera) para diferentes combinacdes de temperatura
e velocidade do vento, medidas a 10 metros de altura [30]. Kessler [31] discorda da teoria
do vento frio, ele argumenta que o indice ndo ¢ fidedigno pois ndo considera aspetos

fisiologicos dos seres humanos, como idade, condigdes fisicas ou estado de saude.

Tabela ii - Sensagdo de temperatura com a presenta de vento (IMPA)

Tabela da temperatura de arrefecimento (°C) por efeito do vento (km/h)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
10° 9 9 8 7 7 7 6 6 6 5 5 5
5° 3 3 2 1 1 0 0 -1 -1 -1 -2 -2
0° -3 -3 -4 -5 -6 -6 -7 -7 | -8 -8 -9 -9
-5° -9 -9 -11 | <12 | -12 | -13 | -14 | -14 | -15 | -15 | -15 | -16

-10 | -14 | -15 | -17 | -18 | -19 | -20 | -20 | -21 | -21 | -22 | -22 | -23

-15° | 20 | 21 | -23 | -24 | -25 | -26 | -27 | -27

-20° | 26 | =27
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2.2.3 Condicoes de niao uniformidade térmica

Assimetria radial ou falta de uniformidade térmica causa desconforto mesmo
quando a sensacao de temperatura no geral estd neutra. Isso ocorre quando uma ou mais
partes do corpo estdo muito quentes ou muito frias. Uma variagdo maior que 3°C entre o
ar que envolve os pés e o que circunda a cabeca ¢ o suficiente para configurar uma
situacdo de desconforto [32]. Outra situa¢do de ndo uniformidade € a ocorréncia de Drafft,
que é definido como um resfriamento local indesejado causado pelo movimento do ar. E
um problema em construgdes muito ventiladas, carros, motociclos, bicicletas. Sendo uma

das causas de maior irritabilidade [22].

2.2.4 Normas
A norma técnica vigente, a EN 1078:2012+A1, ndo especifica requisitos quanto
ao conforto técnico em capacetes para bicicletas. Entretanto, aponta para importancia de

haver ventilagdo nesses equipamentos [18].

2.3 FABRICACAO

Processos de fabricagdo sao métodos de transformagao de matéria-prima em pegas
com geometria e propriedades adequadas para o determinado fim. Dentre os processos
utilizados na industria, a fundigdo ¢ largamente aplicada para produgdo de pecas
metalicas. Neste processo o metal ¢ deitado em moldes que lhe definem a geometria, esses
moldes sdo produzidos em material refratdrio como areia associada a resinas e podem
representar alto custo [33]. A fundicao pode resultar em pecas finalizadas ou em lingotes,
que sdo base para outros processos como conformacao, usinagem e soldagem.

J& o processamento de polimeros acontece, predominantemente, por extrusao e
inje¢do. Esses processos introduzem a matéria-prima fundida em matrizes. Assim como
moldes na fundi¢do, matrizes de extrusdo e injecdo representam um custo elevado,
portanto s6 sdo vantajosos para producao em massa. Quando se trata de pequenos lotes
ou quando o produto estd em fase de projeto, a utilizacdo de moldes pode se mostrar
economicamente invidvel [33]. Deste modo a fabricagdo aditiva, aplicada a prototipagem

rapida pode ser vantajosa.
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2.3.1 Fabrico aditivo

O fabrico aditivo (FA), também muitas vezes chamado de prototipagem rapida
(PR) € um processo aditivo-construtivo camada a camada para a produgdo direta de pecas
diversas. O processo se da a partir da leitura de dados digitais de projetos desenvolvidos
em CAD ou provenientes de scanners 3D, tomografia computadorizada (CT) e
ressonancia magnética (MRI) [34]. A primeira maquina de prototipagem répida surgiu
em 1987, a estereolitografia da empresa norte americana 3D Sistems Inc [35]. A tendéncia
¢ a tecnologia se difundir ainda mais pelos setores de producdao. Hoje j4 € bastante
utilizada em desenvolvimento de produtos, na engenharia biomecanica, mas a grande
geradora de tecnologia de PR ¢ a industria automotiva.

Na industria, a prototipagem possibilita a dete¢do e solugdo de problemas de um
projeto antes do alto investimento em moldes para a produgdo comercial. Por outro lado,
na inserc¢ao de novos produtos no mercado de trabalho, a PR ¢ atrativa para potencializar
vendas e diminuir riscos econdmicos antes do lancamento ou producdo em escala do
produto. Além de contribuir para a redugao do “Time to Market”, expressao que se refere
ao tempo necessario para um produto chegar ao o consumidor final, desde a concec¢do
[35].

Ja na engenharia biomédica, o FA ¢ usado para constru¢do de modelos anatdmicos
e réplicas de implantes, para fins educacionais e, também, para auxiliar a entender
condig¢des especificas de pacientes. Os modelos podem derivar de imagens topograficas
de pacientes reais e, de acordo com as técnicas disponiveis, podem ser construidos em

papel, cera, ceramica, plastico ou metal [34].

2.3.2 FabLab

FabLab ¢ a abreviatura de Fabrication Laboratory (em portugués, Laboratorio de
Fabricagdo). Consistem em espacos voltados para o aprendizado, criacdo e inovagao.
Existem, em 2020, mais de 1750 laboratérios desta natureza distribuidos pelo globo, que
contam com equipamentos de fabrico aditivo, fresadoras, maquinas de corte a laser,
computadores e ferramentas de programacao informatica baseadas em software open
source ¢ freeware CAD e CAM. Os projetos sdo desenvolvidos em 2D em computadores
através de softwares adequados e produzidos em 3D nas maquinas disponiveis, com o
intuito de promover aprendizagem pautada no “Learn by Doing”, de modo que o conceito
de um FabLab se centra em proporcionar acesso para que a comunidade desenvolva

inovacao de acordo com suas necessidades [36].
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O FabLab IPB nasceu em 2014 no Instituto Politécnico de Braganga e acolhe
diversas areas de desenvolvimento, realizando projetos de engenharia biomédica,
mecanica, elétrica e design. E um ambiente aberto 4 comunidade e busca disseminar
tecnologias e conhecimentos que permitem o desenvolvimento de conceito e ideias,

propiciando a prototipagem rapida e a fabricagao desses projetos.

2.4 ELETRONICA

A eletronica surgiu no século XX, ¢ a ciéncia que estuda o controle a energia
elétrica através da manipulacdo de circuitos elétricos, onde o eletrdo ¢ agente
fundamental. Estuda e manipula varia¢des de grandezas elétricas com objetivo de captar,
transmitir e processar informacdes. E dividida em duas éreas, digital e analdgica. A
eletronica digital trabalha com l6gica binaria, baseada na 16gica Booliana. J4 a eletronica
analdgica trata de fendmenos fisicos como temperatura e pressdo, que podem adquirir
diferentes valores dentro de um espectro.

Um sistema eletronico é composto por Unidade Central de Processamento
(Central Processing Unit, CPU), memoria, entrada e saida, terminal de programagao e
fonte de energia. CPU ¢é responsavel pelo controle de todas as operagdes do sistema. E
formada por um circuito descodificador de instrugdes que reconhece os comandos do
programa, a unidade de logica e aritmética que efetua todas as operagdes matematicas e
logicas e um circuito registrador que armazena dados temporarios e instru¢des em
processamento [37].

As memorias sdo classificadas em voléteis e ndo volateis. As nomeadas volateis
precisam de energia para manter as informagdes armazenadas, como exemplo da memoria
de acesso aleatorio (do inglés Random Access Memory, RAM) utilizada para armazenar
os programas ¢ dados durante a execugdo. J4 as memorias ndo volateis ndo precisam
receber alimentagao para continuar guardando as informagdes, como exemplo memoria
somente de leitura (acronimo em inglés de Read-Only Memory, ROM) e memoria
programavel e apagavel eletronicamente somente de leitura (Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory, sigla do inglés EEPROM), que ¢ a precedente da
memoria FLASH (dispositivo de armazenamento ndo volatil) largamente utilizada em Pen

Drives [37].
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As portas /0O, entrada e saida, sdo de suma importancia em um sistema eletronico,
j& que sdo elas que conectam o sistema com o meio exterior. A elas sdo conectados os

equipamentos periféricos como sensores, displays de LCD, atuadores, entre outros.

2.4.1 Microcontrolador

O microcontrolador ¢ responsavel por todo o controle do sistema. E composto por
microprocessador e¢ memoria, além de entradas e saidas programaveis. O
microprocessador executa operagdes logicas e aritméticas, 1€ e altera dados da memoria,
monitora entradas, envia saidas de comando para o sistema [38].

As placas de Arduino sao amplamente utilizadas para prototipagem. Trata-se de
uma plataforma de codigo aberto composta por um microcontrolador e um software ou
Integrated Development Environment (IDE). Esta ¢ executada no computador e permite
a concegdo de codigos, que posteriormente sdo descarregados para a placa via cabo USB.
Existem inimeras placas diferentes disponiveis no mercado, sendo a Arduino Uno a mais
comum, com arquitetura de 8 bits, relogio de 16 MHz, 14 entradas digitais e 6 entradas
analdgicas. A tensdo de operacdo ¢ de 5V e a tensdo de alimentagdo deve estar
compreendida na faixa de 7 a 12V [39].

O ESP32 ¢ um microcontrolador com rede sem fio e Bluetooth incluidos,
diferenciando-o dos chips usuais no mercado, até entdo. Apresenta compatibilidade com
a IDE do Arduino, facilitando o desenvolvimento. Além disso, o ESP32 retine vantagens
em outras caracteristicas: arquitetura de 32 bits, relogio de 160 MHz, 36 portas digitais e

18 analdgicas. [40]

2.4.2 Sensores

Sensores sdo dispositivos sensiveis a um estimulo especifico, seja movimento,
calor, luz, pressao, eletricidade e outros tipos de energia [41]. Depois de identificar o
estimulo, o sensor deve ser capaz de emitir um sinal interpretavel por outro dispositivo.
Na eletronica, a comunicagdo entre sensor € microcontrolador/LPCs se da por pulsos
elétricos. Deste modo, a reposta dos sensores dever ser corrente ou tensao elétrica.

Os sensores usados na eletronica sdo classificados como digitais ou analogicos.
Sensores digitais sdo mais simples pois trabalham apenas com dois niveis logicos: ligado
ou desligado, sdo usados quando se almeja apenas identificar se uma condigdo ¢

verdadeira ou falsa, 0 ou 1. Por outro lado, os sensores analdgicos sao mais complexos,
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ja que possuem uma faixa de atuagdo e ndo apenas dois estados 16gicos. Sensores de
temperatura, por exemplo, precisam ser analogicos, devido a necessidade de emitir sinais

diferentes para cada valor de temperatura identificado [42].

24.2.1 Sensores de Temperatura

Sensores de temperatura sdo chamados de termometros e seus principios de
funcionamento variam de acordo com a aplicagdo. Podem gerar resposta a partir de
expansao de um liquido ou metal, variacdao na resisténcia elétrica, termoeletricidade ou
ainda radiagdo térmica [43]. Na eletronica usa-se dispositivos com resposta elétrica, como
termopares e termistors.

Os termopares sao dispositivos constituidos pela juncdo das extremidades de dois
metais distintos, a exemplo da Figura 2.4. Quando as extremidades sdo submetidas a
diferentes temperaturas ocorre o efeito Seeback, que consiste na geracao de uma diferenca
de potencial. Portanto, os termopares sdo instrumentos baseados no efeito termoelétrico,
de modo que a tensdo de saida varia proporcionalmente com a temperatura. Esses
dispositivos sdo capazes de mensurar a temperatura em solidos, liquidos e gases, além de

serem de baixo custo e versateis, podendo atuar em uma larga faixa de temperatura (-

200°C a 2000°C) [43].

Figura 2.4 - Termopar de Aco Inoxidavel [44]

Os RTDs (resistance temperature detectors) também chamados de
termorresisténcias sdo sensores resistivos de coeficiente positivo, de forma que sua
resisténcia elétrica varia proporcionalmente com a temperatura a qual estdo submetidos.
Possuem comportamento linear, sdo constituidos de metal, normalmente platina ou niquel
e atuam na faixa de temperatura de -230°C a 660°C. Sao mais utilizados em aplicagdes
que ndo necessitam de um rapido tempo de resposta, alta sensibilidade ou grande precisdo

[45].
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Os termistors sdo dispositivos semicondutores cuja resisténcia altera de acordo
com a temperatura a qual sdo submetidos, Figura 2.5. O coeficiente que representa essa
variagdo pode ser negativo ou positivo, definindo assim dois grupos, termistors NTCs
(resisténcia diminui com o aumento da temperatura) ou PTCs (resisténcia aumenta com
a elevacdo da temperatura), sendo os NTCs mais utilizados. Esses dispositivos sdo mais
sensiveis quando comparados com termopares ou RTDs e possuem curva de resisténcia
ndo linear [41]. Podem ser bem pequenos e atuam na faixa de temperatura de -100°C a

300°C [43].

Figura 2.5 - Termistor de 10k [44]

2.4.2.2 Sensores de Vento

A velocidade de um fluido pode ser mensurada através de trés estratégias
diferentes: através de um Tubo de Pifot, anemometro de fio-quente ou pela variacdo da
area por onde o fluido passa. O Tubo de Pitot consiste em um tubo instalado na dire¢do
do fluxo, de modo que o fluido passe pelo seu interior. A pressdao que o ar em movimento
exerce ¢ medida e comparada com a pressdo estatica. A partir da diferenca entre as
pressoes e tendo conhecimento da densidade do fluido, ¢ possivel aplicar a equacdo de
Bernoulli e calcular a velocidade. Esses dispositivos sdo largamente utilizados em
aeronaves [43].

O anemodmetro de fio quente consiste em um filamento aquecido exposto a um
fluxo de gas. O fluxo tente a arrefecer o filamento e o sistema atua para manté-lo aquecido
a temperatura constante. A corrente necessaria para aquecé-lo ¢ relacionada com a
velocidade do fluxo. Sdo dispositivos caros quando comparados ao Tubo de Pitot,
entretanto podem medir fluxos ndo estaveis [43].

O terceiro modo de mensurar a velocidade de um fluido € pela estric¢dao da segao
por onde o fluxo passa. Reduzir a area sem alterar a vazao resulta na diminui¢do da

pressao e aumento da velocidade. Um exemplo de equipamento que utiliza esse fendmeno
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fisico ¢ o Tubo de Venturi, onde as pressoes do fluido nas duas se¢des sao comparadas e

tornam possivel o calculo da velocidade [43].

2.4.3 Servomotor

Sao dispositivos eletromecanicos que alteram o posicionamento angular de seu
eixo ao receberem sinais elétricos. Essa caracteristica torna seu uso conveniente em
aplicagdes onde a posi¢do angular deve ser precisamente controlada, diferente de um
motor elétrico padrao, que possibilita apenas o controle da velocidade de rotacao.
Servomotores sdo caracterizados por produzirem elevados momentos torsores em todas
as velocidades, inclusive nula. Além de grande capacidade de manterem a posicao estatica
ou retornar para a posi¢ao anterior com precisao [39].

Um servomotor ordindrio ¢ composto por: motor, conjunto de engrenagens,
potencidmetro e circuito de controle. O motor ¢ ligado a engrenagens que reduzem a
rotagdo e transferem o movimento para o eixo de saida. O potenciometro também ¢ ligado
ao eixo de saida, portanto a sua resisténcia ¢ monitorada pelo circuito de controle. Este
recebe pulsos elétricos do recetor e controla o motor a partir da comparagao entre os
pulsos ¢ a posi¢ao do potenciometro [46].

O sinal vindo do recetor ¢ PWM (pulse width modulation), pulso com largura
modulada. Esse sinal pode ter 0V ou 5V, o periodo de monitoramento ¢ 20ms e a largura
do pulso varia entre 1ms e 2ms, definindo assim, o angulo desejado. Portanto, pulsos de

largura 1ms representam a posi¢ao do eixo a 0°, 1,5ms a 90° e 2ms a 180° [39].

2.4.4 Programacio

A programacgao consiste em desenvolver comandos em uma linguagem entendivel
pelo sistema. O processo de programacao pode ser separado em duas etapas. A primeira
compreende na analise do problema e elaboragdo de um algoritmo capaz de resolvé-lo.
J& a segunda etapa trata-se da implementacdo da solu¢do em uma linguagem de
programacao adequada e a depuracao (Debug), efetuacdo de testes e alteragao do codigo,
em caso de falhas [37].

A primeira linguagem de programagdo consistia em linguagem de maquina, de
limitada a digitos binarios (0 ou 1). Com objetivo de facilitar o desenvolvimento,
comecaram a surgir linguagens de baixo nivel, com comandos pré-definidos ao invés de

codificagdes binarias, como exemplo a linguagem Assembly. Entretanto, essas linguagens

19



ainda eram de baixa portabilidade, dificultando a reutilizacdo de cddigos [37]. A
linguagem C surgiu com maior proximidade com a humana, sendo entdo de alto nivel.
Além de permitir maior portabilidade entre diferentes aplicagdes, ¢ flexivel, e enxuta,
possuindo apenas 44 keywords [47].

Seguindo a linha cronologica, como evolugao da C foi criada a linguagem C++.
Esta permite maior abstracdo, estando mais longe da linguagem primitiva dos
computadores. A linguagem do Arduino ¢ baseada na C e C++, além da Wiring, criada

para facilitar o desenvolvimento por quem tem pouco conhecimento de programacao [47].

2.5 MECANISMO

Um mecanismo ¢ composto por um conjunto de elementos rigidos conectados que
apresentam movimento relativo entre si. A fun¢do de um mecanismo compreende
transmitir movimento ou forga através do sistema. Um movimento pode ser transmitido
de trés modos. O primeiro deles ¢ através do contato direto entre dois componentes, a
exemplo de came e seguidor ou ainda entre coroa e engrenagem. O segundo modo ¢
através de um elo intermediario ou uma biela. O terceiro, através conectores flexiveis

como correias e correntes [48].

2.5.1 Eixos

Eixos sao amplamente usados para transmitir rotagao e torque de um componente
para outro. Podem estar ligados diretamente ao acionador (motor) ou ser um eixo livre,
acoplado a outro. Normalmente sdo acompanhados por outros componentes importantes
na transmissao de movimento como engrenagens, polias ou catracas. Para fixar esses
elementos sdo usados pinos, anéis retentores e chavetas. Os eixos recebem ressaltos para
acomodar tais componentes com precisdo [49].

A carga em eixos geralmente ¢ uma combinagdo de tor¢ao resultante do torque
transmitido e flexao devido as cargas transversais nas engrenagens, polias e catracas. Um
eixo com cargas de flexdo transversal fixas, estara sujeito a um estado de tensdes
alternadas. Em cada volta do eixo um elemento de tensdo vai de tragdo a compressao,

ciclicamente. Portanto, um eixo deve ser projetado contra falhas de fadiga [49].
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2.5.2 [Engrenagens

As engrenagens sdo mecanismos constituidos por rodas dentadas rigidas em
contato capazes de transmitir movimento entre eixos afastados, transformar o movimento
rotativo em movimento linear ou alterar a velocidade ou o binario do eixo motor. Quando
as rodas tém dimensoes diferentes, a menor ¢ chamada de pinhao e a maior ¢ designada

roda ou coroa [50], como demonstra a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Pinhdo e Engrenagem [44]

Sdo mecanismos amplamente utilizados por apresentarem alta capacidade de
resisténcia a sobrecargas, boa precisdo na transmissdo do movimento, relagdo de
transmissao constante, boa fiabilidade e durabilidade. Podem ser fabricadas em materiais
metalicos ou poliméricos, o que possibilita elevada gama de aplicagdes. Em geral, devem
ser lubrificadas, ja que ndo absorvem choques [50].

Sao classificadas de acordo com a disposicao relativa dos eixos em engrenagens
cilindricas, conicas e torsas. As cilindricas possuem eixos de rotagdo paralelos, as conicas
possuem eixos de rotagdo concorrentes e as torsas sdo caracterizadas por apresentarem
eixos de rotacdo ndo coplanares, um exemplo sdo os sistemas de engrenagens de
parafusos sem-fim. Quando umas das engrenagens cilindricas tem raio infinito, ela ¢
denominada cremalheira e sistema de transmissdao € nomeado pinhao-cremalheira, Figura
2.7. A principal caracteristica desse mecanismo ¢ transformar movimento rotativo do

pinhdo em linear [51].

Figura 2.7 - Cremalheira e um pinhdo [44]
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Outra classificagdo atribuida as rodas dentadas considera a forma dos dentes, que
podem ser retos, helicoidais (Figura 2.8) ou espirais. Os mecanismos constituidos por
dentes retos apresentam altos rendimentos, até 99%, entretanto ao serem submetidas a
altas rota¢des emitem ruidos elevados. Ja os helicoidais ou inclinados sdo menos ruidosos

€ geram cargas axiais, exceto os de dentes em espinha ou de dupla hélice [51].

Figura 2.8 - Par de engrenagens helicoidais de eixos cruzados [44]

2.5.2.1 Nomenclatura de Engrenagens de Dente Retos

A nomenclatura de dentes de engrenagens de dentes retos € representada na Figura
2.9. Todo o dimensionamento dos dentes de da a partir do circulo primitivo ou circulo de
passo, seu didmetro ¢ denominado didmetro primitivo. A distancia entre os centros de um
par de engrenagens € igual a soma dos seus raios primitivos. Ja o passo circular ¢ a
distancia medida sobre o circulo primitivo entre um ponto do dente até o mesmo ponto

do dente adjacente [52].

Figura 2.9 - Nomenclatura para engrenagens cilindricas de dentes retos [52)
O modulo € a razdo entre o didmetro primitivo e o numero de dentes. O adendo ¢

a distancia entre o circulo primitivo e o topo do dente e o dedendo ¢ a distancia entre o
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circulo primitivo e a base do dente. Sendo a altura do dente igual a soma do adendo e
dedendo. A linha de pressdo representa a direcdo que a forga resultante atua sobre as
engrenagens ¢ ¢ definida pelo angulo de pressao (@), que geralmente tem os valores de
20° ou 25° [52]. O formato do dente, por sua vez, determinado de acordo com a curva
involuta, construida a partir do circulo base, este definido pela multiplicacao entre o raio

primitivo e o cosseno do angulo de pressao.

2.5.3 Mancais (Chumaceiras)

Mancais ou chumaceiras sdo elementos de maquinas utilizados quando ha
movimento relativo entre duas superficies. Sao responsaveis por posicionar ¢ suportar as
cargas sobre o rotor, produzindo o minimo de atrito possivel [53]. Os mancais mecanicos
sdo caracterizados pela existéncia de contato entre os componentes, sendo categorizados
em mancais de deslizamento ¢ de rolamento. Mancais de deslizamento sdo os mais
simples, constituidos de uma bucha por onde o eixo desliza. O movimento gera atrito por
i1sso esses componentes sao indicados para baixas rotagdes [52].

Por outro lado, os mancais de rolamento, ou simplesmente rolamentos, Figura
2.10, contém dois anéis concéntricos que acomodam elementos rolantes como esferas,
roletes ou agulhas para atenuar o atrito gerado. Para evitar que os elementos rolantes se
encostem ¢ adicionado um separador ou retentor, na Figura 2.11 é possivel visualizar a
nomenclatura completa de um mancal de esferas. Os componentes constituidos de apenas
uma fileira de rolamento aguentam um pequeno desalinhamento de eixos causado por

deflexdo, ja os com fileira dupla podem suportar cargas axiais e radiais superiores [52].

Figura 2.10 - Mancal de Rolamento [49]
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Figura 2.11 - Nomenclatura de um Mancal de Esferas [52]

As configuragdes geométricas dos componentes de um mancal sdo amplas e que
impacta suas caracteristicas e aplicagdes. Os mancais de esferas podem suportar cargas
axiais e radiais combinadas [49]. Os mancais de rolos retos sustentam cargas radiais
maiores em fun¢do da area de contato, quando comparados aos de esfera, porém nao
suportam cargas axiais. Mancais de rolo esférico sdo caracterizados por suportar elevadas
cargas e desalinhamento, j& os mancais de agulha sdo Uteis quando o espago radial ¢
limitado [52].

Mancais de contato contam com lubrificacdo para atenuar o atrito, desagaste e
aquecimento. Lubrificantes podem ser gasosos, liquidos ou solidos. A utilizagdo de
liquidos é a mais comum. Oleos minerais sdo misturados com sabdo, formando uma
mistura espessa e pegajosa, facilitando a adesdo nas superficies. Ja a lubrificacdo com
solidos ¢ usada quando o componente ¢ exposto a altas temperaturas e a utilizacdo de
gases ¢ indicada para obter atrito extremamente baixo e remover calor da interface [49].

Tendo em vista que o atrito ¢ um dos elementos mais preocupantes de um mancal,
surgiram os mancais magnéticos como alternativa. Esses utilizam a for¢ca de campos
magnéticos ao invés de forcas de contatos para operarem, de modo que o rotor levita em
relacdo ao mancal. Esse tipo de componente pode utilizar imas permanentes, levitacao

eletrodinamica, levitagdo supercondutora e levitacdo eletromagnética [53].
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3 METODOLOGIA

3.1 Ponto de partida

Com o objetivo de resolver o problema do aumento do conforto térmico de um
capacete de bicicleta, iniciou-se este projeto com um capacete comercial de alto
desempenho em estrada, cedido pela empresa Polisport, modelo AERO R, construc¢ao do
tipo In-Mold, como se pode ver na Figura 3.1, onde serd feita a adaptagdo para capacete
inteligente. Sera desenhado um sistema de tampa que feche as aberturas frontais, criado

o0 mecanismo de movimentagao ¢ o sistema de controlo.

Figura 3.1- Capacete de Estrada Polisport Aero R

3.2 Mecanismo Tampa Linear

O principio de funcionamento do mecanismo sera tdo simples quanto possivel, e
tentaremos descrever em seguida.

Uma engrenagem conecta o eixo do motor a uma cremalheira. Esse acoplamento
converte 0 movimento angular do eixo do motor em movimento linear na cremalheira.
Uma barra rigida conectada a cremalheira transfere o movimento até a tampa da abertura
de ventilagdo. A tampa, entdo, move-se linearmente liberando ou impedindo a passagem
de ar nas aberturas simultaneamente. O sentido de rotacdo do motor define se a tampa
abre ou fecha.

A atencdo para a inser¢ao de materiais rigidos no interior do capacete foi causa
principal para a substitui¢cdo barra de transmissao por um fio maledvel, um polimero.
Deste modo, o motor ¢ responsavel apenas pelo movimento de abertura, tracionando o fio
preso a tampa. Na outra extremidade da tampa ha uma mola, responsavel por tracionar a
porta novamente para a posic¢ao inicial, fechada.

O mecanismo foi desenvolvido para ser instalado entre a carcaca e o revestimento
interno. Sendo que, a porta desliza dentro de uma estrutura, também de polimero, a fim

de garantir que a movimentacao aconteca. O motor, por sua vez, fica posicionado na parte
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posterior, juntamente com demais componentes eletronicos. Ja o sensor de temperatura
sera instalado na parte interna do equipamento, para mensurar a temperatura proxima a
cabeca. O sistema eletronico ira, entdo, ler as informagdes do sensor € acionar o motor

quando a temperatura medida destoar do valor de referéncia.

3.2.1 Procedimento Sciner

O mecanismo sera instalado em um capacete ja existente, € como nao temos o
desenho ou modelagdo 3D desde equipamento, faz-se necessario modelar o sistema
levando em consideracdo as peculiaridades geométricas do capacete base. Um
equipamento Sense Scaner 3D, foi utilizado para digitalizar a forma do equipamento. A
imagem gerada foi grosseiramente limpa no Sofiware Sense Scan 3D, de modo que as
partes de objetos proximos scaneados junto com o modelo foram apagadas, usando a
funcdo “Limpar lixo”. O modelo foi salvo como superficie, em arquivo parasélido binario
(*.obj).

O procedimento seguinte consistiu na utilizagdo do software Meshmixer. Interface
visualizavel na Figura 3.2. O arquivo foi importado e posicionado usando a fun¢do
“transform”, parte do “edit”. Em seguida, aplicando a ferramenta “select”, selecionou-
se o capacete ¢ clicou-se na tecla “I” para inverter itens selecionados. Assim, todos os
itens ndo pertencentes ao capacete ficaram em evidéncia e foram excluidos clicando em

“delete”.

Figura 3.2 - Interface Meshmixer
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O scanner pode deixar falhas na superficie digitalizada. Para resolver esse
problema, usou-se novamente a funcdo “select”, selecionou-se o perimetro ao redor da
falha e clicou-se em “F” para preencher. Em seguida, empregou-se a ferramenta “plane
cut”, localizada dentro do “edit”, para planificar bordas inferiores, cortando o desenho
no plano inferior.

O proximo passo realizado foi a solidificagdo da pega, aplicando a fungdo “make
solid” e para uniformizar a superficie inferior, entrudou-se até o plano inferior. A tltima
etapa realizada no software foi a redugcdo da malha para facilitar a modelagem em

software CAD 3D. Para tal, empregou-se a ferramenta “brushes”, dentro de “sculpt”.

3.2.2 Modelagem no Software SolidWorks

O modelo digitalizado foi, entdo, importado para o SolidWorks, versao estudante
2019. O SolidWorks é um software CAD (acronimo do inglés Computer Aided Desigh,
desenho assistido por computador) da empresa francesa Dassault Systémes. E uma
ferramenta largamente utilizada para desenvolvimento de projetos em varias areas da
engenharia, arquitetura e design. A interface pode ser vista na Figura 1, sendo que a
modelagem de s6lidos se dd predominantemente pela criacdo de um sketch 2D que em
seguida ¢ transformado em um modelo tridimensional. O sketch também pode ser
definido em ambiente 3D, como a exemplo da criacdo de tubulacdes [54].

O software possui diversas fungdes e ferramentas especificas para criagdo de
superficies, chapas metalicas, componentes soldados e ainda para realizacdo de
simulacdes estaticas, dinamicas, térmicas e de fluidos. E possivel também, juntar
componentes em uma montagem, conceber desenhos de defini¢des e inserir conexdes que
simulam o desempenho real das pecas [54].

O objetivo desta etapa € modelar a estrutura que conterd a placa deslizante,
responsavel por abrir e fechar as entradas de ar. O modelo importado servird de molde,
de modo que, depois de impressa, a estrutura deve se encaixar dentro da carcaga do
capacete, como ilustra a Figura 3.3.

A primeira acao foi a comparagao de medidas entre o objeto real e o modelo CAD
3D. Identificou-se que a escala estava incoerente, por isso utilizou-se o recurso “scale”
para reduzir a escala em 0,1 para que modelo passasse a coincidir com as medidas do

objeto real.
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Figura 3.3 - Visualizagdo do Mecanismo Deslizante Dentro do Capacete

Em seguida, deu-se inicio a modelagem da superficie base da estrutura, gerada a
partir do recurso “superficie preenchida”. Este recurso exige que o projetista insira
informagdes sobre curvas limites e curvas de restricdo. Para tal, criou-se um plano
coincidente com a base do capacete e um segundo que corta o modelo transversalmente.
Esses dois planos definem o inicio e fim da estrutura. Além disso, foi tragado um plano
longitudinal coincidente com o centro do modelo, o plano central, dividindo o modelo
simetricamente. Sequencialmente, mais seis planos paralelos ao central foram criados,
trés para cada sentido. Os planos mais afastados do central distam 124 mm entre eles,
definindo assim a largura da peca.

Com os planos criados, foi possivel desenhar as curvas guias em cada um dos
planos, seguindo a geometria base do modelo importado. As curvas externas definem o
limite do remendo e as internas sdo restri¢cdes para guiar a modelagem da superficie, como
mostra a Figura 3.4. Para garantir que o recurso funcione, as curvas devem ter suas
extremidades conectadas as demais curvas. Com a superficie criada, tém-se a base para
construcdo da estrutura, portando o modelo importado pode ser suprimido na arvore de

trabalho.
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Figura 3.4 - Curvas Guias Superficie Suporte Mecanismo Deslizante

O passo realizado em sequéncia foi a aplicagdo do recurso “loft”, para gerar o
corpo da peca. Para isso, fez-se necessario a criacdo de esbocos nas duas extremidades da
superficie gerada, esses esbocos foram utilizados como perfil do “lof#”. A curva guia ¢é
dada por uma referéncia na superficie gerada anteriormente. Em seguida, utilizou-se o
“loft de corte” para gerar um furo ao longo do corpo, trata-se do ber¢o onde a placa ira
deslizar dentro da estrutura. O procedimento foi o0 mesmo realizado no “loft”. Por fim,
utilizou-se o recurso “costurar superficie” para unir a superficie gerada com a face
superior da estrutura. O resultado dessa primeira etapa da modelagem esté retratado na

Figura 3.5.

Figura 3.5 - 1° Etapa Modelagem Suporte Mecanismo Deslizante
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A segunda parte da modulacdao consiste na conce¢dao dos rasgos da estrutura.
Primeiramente foram criados rasgos na parte superior da parede externa com o intuito de
fornecer acesso ao canal interior, assim como economizar material. O recurso utilizado
foi o “varredura de corte”, para aplica-lo fez-se necessario a criacdo de um esbogo no
plano onde o corte comega, além de uma curva guia. O esbogo atua como o perfil ¢ a
curva guia define o percurso da varredura e seu fim. Tendo em vista que a estrutura ¢
simétrica, os cortes foram gerados de um lado e espelhados para o outro.

Os demais cortes da parede exterior foram executados utilizando o comando “/oft
de corte”, ja que o perfil inicial difere do perfil final. O procedimento para aplicar este
recurso foi descrito anteriormente. Por fim, foram criados os rasgos na parede interior,
utilizando o “corte extrusdo”. Para isso, criou-se esbogos 3D a partir das arestas que
definem os cortes exteriores, usando o comando “converter entidades”. Esses esbocos
foram, entdo, entrudados no modo “passante”. A peca pronta para impressao pode ser

visualizada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - 1“Versdo Suporte Mecanismo Deslizante

3.2.3 Impressao 3D

A impressao do suporte do mecanismo foi realizada na impressora Ultimaker 3,
Figura 3.7, caracterizada por apresentar melhores resultados para pegas com geometrias
complexas dentre os equipamentos disponiveis no FabLab do IPB. Esse equipamento ¢
capaz de imprimir com duplo filamento, um para a peca e outro para o suporte, caso
necessario. De acordo com a fabricante Ultimaker [55], a impressora 1€ ficheiros em STL,

OBJ, 3MF e ¢ compativel com os materiais PLA (polidcido latico), PVA (poliacetato de
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vinila), ABS (acrilonitrila butadieno estireno), CPE (co-polyester) e Nylon. Além disso,
conta com um software proprio denominado Ultimaker Cura 4.4 para realizagdo das

predefini¢des, simulagdo de tempo e quantidade de filamento necessario.

Figura 3.7 - Componentes Principais da Impressora Ultimaker 3 [55]

As defini¢des de impressdo foram, entdo, aplicadas no software Ultimaker Cura
4.4, interface apresentada na Figura 3.9. Um suporte foi necessario para auxiliar a
fabricagao da pega. Esse foi produzido a partir de filamento de Polidlcool Vinilico (PVA),
material hidrossolivel e biodegradavel. A estrutura do mecanismo foi impressa com
filamento de Polidcido Latico (PLA), material organico e biodegradavel que possibilita
impressao de pegas com alta resolucdo. O refinamento utilizado foi de 0,1 mm, o maximo
permitido pelo equipamento. O preenchimento foi modelado em 100%. A impressao
utilizou 18,51 metros de filamento e o tempo necessario para a producao foide 1 diae 16
horas. Depois de impressa, a peca foi colocada na agua para que o suporte de PVA

dissolvesse, obtendo resultado visualizavel na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Suporte Linear Impresso em PLA

31



Figura 3.9 - Simulag¢ao Impressdo 1 Versdo Suporte Mecanismo Deslizante

3.2.4 Montagem

Para a instalagdo da estrutura logo abaixo da carcaga, o enchimento do capacete
foi retirado na regido. Uma placa de acetato foi usada para deslizar no interior da estrutura
e desempenhar o papel de porta, liberando ou impedindo a entrada de ar. O acetato foi
escolhido por se tratar de um material dobravel e com rigidez suficiente para ser
tracionado sem apresentar deformagao expressiva, além de ser encontrado facilmente a
venda em placas com espessura de Imm.

Dois problemas foram encontrados ao realizar o primeiro teste, ambos
relacionados a curvatura da estrutura. O primeiro diz respeito a constancia do
comprimento do arco do canal interno. Como a curvatura ndo € constante e a peca foi
modelada usando como base planos paralelos, o comprimento do arco da base e do arco
superior difeririam em 8,81 mm, porém para que a placa seja capaz de deslizar, essa
diferenca deve ser proxima a zero. O segundo problema consiste na impossibilidade de
sobrar a placa em duas dire¢des simultaneamente, o que impossibilita o funcionamento
no sistema, principalmente em decorréncia de acentuada curvatura na parte frontal do

capacete e, consequentemente, na parte inferior da estrutura modelada.

3.2.5 [Iteracio
A estrutura foi alterada no SolidWorks de modo que o comprimento do rasgo
interno se tornou constante. J4 com o intuito de minimizar o problema de deslizamento

devido a elevada curvatura, criou-se uma coluna central na parte inferior do rasgo, através

32



do recurso “loft”. Essa alteracdo permite que a placa seja dividida ao meio, de modo que
ela ndo precise curvar-se tanto para acompanhar o formato da estrutura. Além disso, a
coluna central teve sua largura aumentada em 5 mm para garantir que a placa dividida
nao saia do percurso. Na Figura 3.10 a transparéncia dos componentes foi alterada apenas

para tornar visivel as alteracdes e facilitar o entendimento.

Figura 3.10 - 2¢ Versdo Suporte Mecanismo Deslizante
A impressao da 2° versdo do suporte do mecanismo fui simulada no Ultimaker
Cura 4.4. A fabricacao demanda 42,5 horas e consome 19,74 metros de filamento. A
Figura 3.11 mostra a prévia da peca na placa de construg@o, juntamente com o suporte de
PVA que auxilia a fabricagdo. Entretanto, a fabricacao foi cancelada devido a dificuldade
de modelar uma chapa capaz de deslizar de forma satisfatoria dentro da estrutura, devido
a curvatura e disposi¢do geografica dos furos. Decidiu-se, entdo, ndo dar prosseguimento

ao desenvolvimento desse mecanismo e partir para a modelagem de um segundo sistema.

Figura 3.11 - Simulagdo da Impressao da 2° Versao Mecanismo Deslizante
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3.3Mecanismo angular

Um segundo mecanismo foi proposto em fun¢do da dificuldade de deslizamento
da placa e a impossibilidade de abrir parcialmente e simultaneamente os quatro furos. O
novo mecanismo ¢ angular. O sistema serd instalado dentro do capacete ja existente, junto
a casca, para isso o enchimento foi retirado. Palhetas sdo rotacionadas pelo movimento
de um eixo acoplado a um motor e promovem a abertura dos furos.

Assim como no primeiro mecanismo, este prototipo ndo sera funcional e podera
ser usado para testes em laboratorio, com o objetivo de validar os conceitos e analisar o
posicionamento dos componentes. Para a fabricacdo de um equipamento utilizavel, faz-
se necessario remodelar a casca para que seja possivel inserir, além do sistema, a camada
de enchimento protetora entre o sistema e a cabega, a fim de ndo apresentar redugdo da

protecao.

3.3.1 Modelag¢ao no Software SolidWorks

A modelacdo dos componentes mecanicos foi realizada no Software SolidWorks.
Cinco pegas foram desenhadas separadamente: suporte, palheta esquerda, palheta direita,
tampa do mancal e engrenagem.

O suporte foi pensado para ocupar o minimo de espaco dentro do equipamento,
de modo que sua altura foi limitada em 12mm. Trata-se de uma base com seis mancais e
com uma parede para acomodar as engrenagens. Os mancais sdo bipartidos de
deslizamento, sendo a parte superior fixada com parafusos. A Figura 3.12 ilustra o

suporte.

Figura 3.12 - Representagdo do Suporte
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As duas palhetas foram projetadas de maneira semelhante, porém espelhadas, uma
esquerda e outra direita. Ressaltos condizentes com os furos de entrada de ar foram
adicionados as palhetas e estas sdo fixas aos respetivos eixos, de acordo com a Figura
3.13. Para aplicagdo em outros modelos de capacetes a forma e a localizagao dos ressaltos

devem ser alteradas visando atender a aplicagdo de maneira coerente.

Figura 3.13 - Representa¢do da Palheta Esquerda

O uso de uma rosca sem fim foi cogitado para transmitir o movimento
simultaneamente para duas engrenagens acopladas aos eixos das palhetas. As
engrenagens, entdo, girariam com rotagdes opostas promovendo a movimentagado
espelhada das duas palhetas, ambas fechariam ou abririam o concomitantemente. Esta
opcao foi descartada porque a rosca sem fim causa redugdo na transmissao, o que nao ¢
desejavel ja que o motor utilizado ¢ um servo motor de 180°, portanto o deslocamento ¢
limitado pelo sistema de reducdo interna.

Diante disso, decidiu-se utilizar apenas duas engrenagens em contato, sendo uma
delas conectada ao eixo do motor. As duas engrenagens sdo acopladas aos eixos das
palhetas e giram com rotacdes opostas, como ilustra a Figura 3.14, portanto ndo ha

necessidade de adicionar mais elementos para inverter a rotagao.

Figura 3.14 - Representagdo Engrenagens
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Definiu-se entdo de modo arbitrario, duas engrenagens iguais com 50 dentes
(N=50), posicionadas com os centros distantes de 10,06 mm e com angulo de pressao (®)
de 25°. De acordo com Shigley [52], a distancia centro a centro entre duas engrenagens
coincide com a soma dos raios primitivos (r,). Como ambas as engrenagens sao iguais, o
raio primitivo ¢ 5,03 mm, e consequentemente, o didmetro primitivo (d,) ¢ 10,06 mm. O
modulo (m) adquire o valor de 0,20 mm, j& que ¢ dado pela equagdo (1) [52]:

m=d,/N (1)

Em seguida, multiplicou-se o valor da constante grega © pelo modulo, resultando
no passo circular (p), logo p =0,632. A espessura do dente (t) sobre o circulo primitivo ¢
dada pela metade do passo circular, de modo que t =0,0316 mm. O adendo ¢ igual a 0,17
mm, de modo que o circulo adendo, que coincide com as extremidades dos dentes, possui
diametro de 5,20 mm. Ja o dedendo ¢ igual a 0,33 mm, logo o circulo dedendo, que
coincide com o inicio dos dentes, tem didametro de 4,70 mm.

Por fim, o formato dos dentes foi modelado de acordo com a curva involuta, criada
a partir do circulo de base de raio r = 4,55 mm, sendo r dado pela equagao (2), resultando
nas engrenagens representadas na Figura 3.14.

T =1, * cos (P) 2)

A fixacdo das engrenagens nos eixos (veios) foi arbitrada como ajuste por
interferéncia, também denominado ajuste por pressao. De acordo com Norton [49], para
diametros de até 2 polegadas, a interferéncia deve ser o valor do diametro multiplicado
por 0,002. Considerando que o veio tem 4 mm de didmetro, a interferéncia deve ser de
0,008 mm, ou seja, os didmetros dos cubos das engrenagens devem ser 0,008 mm maiores
do que os veios.

Ainda no SolidWorks, os componentes foram agrupados para simular a montagem
e para ser possivel visualizar o mecanismo em funcionamento (Figura 3.15). Os eixos das
palhetas foram posicionados concéntricos com os furos dos mancais e das engrenagens.
Essas também foram posicionadas usando o recurso “Posicionamento Mecéanico —

Engrenagem” para representar um acoplamento fidedigno.
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Figura 3.15 - Representagdo da Montagem do Mecanismo

Na Figura 3.16 esta representada a vista inferior da casca do capacete teste, com
0 mecanismo posicionado na parte frontal. As elevagdes das palhetas coincidem com os

furos frontais.

Figura 3.16 - Visualizagdo Inferior do Capacete com o Mecanismo Angular

3.3.2 Testes Cinematico e de Forca do Vento

Para analisar o comportamento do mecanismo completo um Estudo de Movimento
foi realizado no mesmo software. Para tal, um motor rotativo foi adicionado ao eixo e o
movimento simulado. Percebeu-se que a configuragao de engrenagens proporciona um
movimento fluido e sem travamentos.

Foi realizada uma simulagdo estatica para averiguar se a configuragdo atual das
palhetas € capaz de suportar a pressao do vento a qual elas podem ser submetidas em uso
real. Para tal, foi considerado o vento a velocidade de 60 km/h, incidindo diretamente nas

palhetas. Considerou-se também, os trés mancais que seguram a palheta e um apoio
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engastado (encastrado) no eixo, representando o motor sustentando as palhetas iméveis.
Utilizou-se 4 pontos jacobianos. Testou-se algumas configuracdes de malha, de modo que
os resultados da simulacdo convergiram a partir da utilizacao de 9746 elementos de malha
com dimensdo de 2,24 mm, sendo considerados 16452 nos. Este refinamento foi entdo

considerado, gerando a malha visualizavel na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Malha Utilizada na Simulagao Estatica

O deslocamento maximo aconteceu na extremidade do componente com valor de

3,56x10-> mm, como representado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Deslocamento da Palheta Direita [mm]

A tensdo maxima exercida ¢ de 0,446 MPa, como mostra a Figura 3.19. Sendo a
tensdo maxima suportada pelo material de 49 MPa, o coeficiente de seguranca resultante

¢ de 109.
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Figura 3.19 - Tensdo de von Mises [N/m?]

3.3.3 Impressio Componentes Mecanicos

Todos os componentes mecanicos e estruturais foram modelados com o intuito de
serem produzidos por prototipagem rapida no FabLab do Instituto Politécnico de
Braganca, com uso da impressora 3D Ultimaker 3. A matéria-prima escolhida foi o PLA
(poliacido latico), por se tratar de um material biodegradavel e que permite bons
resultados quando impresso. Entretanto, devido a pandemia inesperada, o acesso ao
laboratdrio foi sabiamente restringido, de forma que os componentes ndo puderam ser
Impressos.

A impressao dos componentes foi apenas simulada no Cure 4.4, sendo necessario
10h34 e 5,53 metros de filamento para fabricagdo do mecanismo. De modo que o suporte
precisa de 1h40 e utiliza 0,83 metros de filamento. As palhetas levam 8 horas e consomem
4,32 metros, as duas engrenagens precisam de 30 minutos e 0,20 metros e as tampas dos
mancais levam 24 minutos e 0,18 metros. Além disso para impressdo da caixa de
componentes com tampa, € preciso mais 29h36, consumindo cerca de 11,94 metros de

PLA. Totalizando, entdo 40h10 de uso da impressora e 17,47 metros de filamento.

3.3.4 Componentes Eletronicos

As palhetas precisam ser movidas de acordo com a necessidade de arrefecimento
da cabeca, de modo que um sensor se faz necessario para mensurar constantemente a
temperatura no interior do equipamento. O sensor envia os dados colhidos ao
microcontrolador que analisa se os valores recebidos condizem com a possivel
temperatura de conforto. Se o microcontrolador identifica que estd mais quente que o

desejado, aciona o motor para que as palhetas sejam movidas de modo a aumentar a
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entrada de ar. Se esta mais frio, 0 movimento ocorre no sentido contrario, fechando as
entradas de ar.

O sistema ¢ alimentado por uma bateria de 5V, entretanto para efeito de testes
uma fonte de bancada sera utilizada. O mecanismo conta com um botao liga/desliga para
que o ciclista consiga acionar o mecanismo ao iniciar o uso ¢ desativa-lo ao finalizar.
Uma alternativa para o acionamento baseia-se no uso do proprio acelerémetro do
microcontrolador, o qual identificaria o inicio do movimento e automaticamente iniciaria
o sistema.

A localizagao dos componentes foi pensada para evitar que eles se tornem
prejudiciais ao usudrio em caso de colisdo, portanto uma caixa com base de 48x65mm e
75mm de altura foi modelada para comportar a bateria, 0 microcontrolador ¢ o motor.
Esta caixa (Figura 3.20) ficara fixada no exterior, na parte traseira do capacete, como
ilustra a Figura 3.21. Um eixo instalado préximo a casca atravessa o equipamento e

conecta o eixo do motor com o sistema instalado na parte frontal.

Figura 3.20 - Caixa de Componentes

Figura 3.21 - Localizag¢do da Caixa de Componentes no Capacete
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O microcontrolador escolhido foi a placa ESP32-DevKitC-32D com um
microprocessador ESP-WROOM-32D, desenvolvida pela empresa chinesa Espressif
Systems (Figura 3.22). A placa ¢ uma boa opc¢ao para prototipagem de IOTs (Internet das
Coisas), ja que se trata de um dispositivo barato, potente e com modulos WI-FI e
Bluetooth embutidos, o que possibilita a troca de informagdes com outros dispositivos.
Além disso, ¢ compativel com a IDE do Arduino, o que simplifica a programagdo. Atua

com tensdo de 2,3V a 3,6V e 12bits.

Figura 3.22 - Microcontrolador ESP32

J& o motor utilizado ¢ um servomotor por apresentar baixa massa (14,7g), boa
precisdo de posicdo angular, além de ser facilmente controlado. O servo escolhido ¢ o
modelo SG5010, com tensdo de funcionamento na faixa de 4,8V a 6,0V. Com
fornecimento minimo de 4,8V o motor atua com velocidade de 0,17 s/60° e torque de
3,1kg.cm. Por outro lado, se for submetido a tensdo méxima de 6,0V, o motor responde
com velocidade de 0,4 s/60° e torque de 4,5kg.cm. A temperatura de atuacao ¢ de 0°C —

55°C, possui dimensdes de 40,2 x 20,2 x 43,2mm e massa de 49g (Figura 3.23).

Figura 3.23 - Servomotor
O sensor de temperatura selecionado foi um termistor de 10k€2, com precisao de
+ 1%, constate B de 4000k, temperatura -55°C a 125°C, com didmetro de 6.5mm. Este
sensor tem sua resisténcia alterada com a mudanga de temperatura, de modo que o

objetivo ¢ monitorar a resisténcia do componente ligado a um circuito elétrico e em
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seguida, converter a resisténcia medida na temperatura equivalente. Tendo em vista que
se almeja mensurar a temperatura da cabeca, o sensor sera instalado no meio do
equipamento, coincidindo com o topo da cabega.

A fonte de energia deve ser capaz de alimentar o microcontrolador, o circuito ao
qual o sensor esta conectado e o servomotor. De maneira que fornegam tensao e corrente
suficiente, quatro pilhas AAA de 1,5V foram definidas para serem utilizadas em série,
resultando em uma tensdo de alimentagdo de aproximadamente 5V. Um suporte como o
ilustrado pela Figura 3.24, foi pensado para ser instalado na parte superior da caixa de
componentes, a fim de facilitar a disposicdo das pilhas. Estas, devem ser

preferencialmente recarregaveis para diminuir o lixo gerado pelo descarte.

Figura 3.24 - - Suporte para 4 pilhas AAA [44]

3.3.5 Circuito Elétrico

O circuito elétrico foi montado no Software Fritzing visando facilitar a
visualizagdo das conexdes, Figura 3.25. Faz-se necessario salientar que na pratica os
componentes, exceto o termistor, estardo posicionados na parte traseira do equipamento.
Para ser possivel mensurar a resisténcia do termistor foi necessario montar um circuito
divisor de tensdo com a insercao de um resistor de com propriedades constantes na faixa
de temperatura de atuacdo. Foi, entdo, escolhido um resistor de 10k€2. A outra ponta do
termistor foi conectada a uma porta analdgica do microprocessador. O sistema ¢é
alimentado por uma fonte de tensdo com limite de 5V, tensio maxima que os

componentes suportam.
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Figura 3.25 - Representagdo Circuito Elétrico
O microprocessador tem a fungdo de monitorar a diferenca de tensdo na saida do
termistor. Tendo em vista que a corrente que passa pelo sensor ¢ a mesma que passa pelo
resistor [56], tem-se:

I =Vcc/(Rt+R) 3)

E considerando que a tensdao que passa pelo resistor ¢ igual a multiplicagdo da
resisténcia pela corrente (V=R*I), substituindo a corrente da equacdo (3), define-se a
igualdade:

Rt= R+ Vec—-V)/V 4)

Onde Rt ¢ a resisténcia do termistor, R a resisténcia do resistor, Vcc € a tensao
fornecida e V ¢ a tensdo medida pelo divisor de tensdo. De modo que, conhecendo o valor
da resisténcia Rt € possivel converté-lo em temperatura. A curva que relaciona resisténcia
e temperatura de um termistor ndo € linear e muitas vezes gera resultados aproximados e
nao exatos. A equagdo (5) utilizada ¢ dada por:

T = B+ In(Rt/Rx) (5)

Onde T ¢ a temperatura em Kelvin. A constante 8 ¢ fornecida pelo fabricante, o
termistor utilizado tem B =4000K. Rt ¢ a resisténcia instantanea e Rx ¢ dado pela equagdo
(6) [56]:

Rx = Ry * exp (—B/T) (6)
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Sendo Ro a resisténcia referéncia na temperatura To. O componente utilizado

apresenta Ro = 10kQ e To = 298K (25°C).

3.3.6 Codigos Programacio

Para a IDE do Arduino reconhecer a placa do ESP32, foi necessario preparar a
plataforma e, também, instalar uma biblioteca propria permitindo que o controle do
servomotor fosse possivel. Em seguida, foram definidos os parametros iniciais e inseridas
as equagOes para determinar a temperatura coletada pelo termistor utilizado. Para evitar
erros de medi¢do, uma amostra de 5 valores foi estabelecida. A primeira parte do codigo

pode ser visualizada na Figura 3.26.

finclude <dummy.h>
finclude <ESP32Servo.h>

Servo servomotor; /{ Criagdo de um cbjeto servo

int pos = 0; // Varidvel para quardar o posicionamsnto do servo
// Leitura de temperatura utilizando o termistor

const int pinTermistor = 2; // Porta para conexdo do termistor

// Definindo parfmstros do termistor
= beta = 4000.0;

= ri 10000.0;

= t0 273.0 + 25.0;

= rx = r0 * exp(-beta/t0);

d
- do
d
d

// Definindo pardmstros do circuito
const double vee = 5.0; // Tensdo 5V
const doubkle R = 10000.0; // Resisténcia do Resistor

// 5 amostras serdo coletadas para evitar erros

const int n2&mostras = 5;

// Iniciag8o do Sistema
void setup () {
=gin (115200);

servomotor.attach (13) ; // Porta onde o Servo estd conectado

Serial.k

Figura 3.26 - 1¢ Parte do Codigo de Programagdo
Ao receber as amostras da porta analdgica definidas, o microcontrolador calcula
a média e a aplica nas equagdes. Em sequéncia, transforma a temperatura encontrada de
Kelvin para graus Celsius e imprime no monitor serial. Por fim, realiza a comparagao
entre o valor apurado o de referéncia e, se houver divergéncias, aciona o motor. Se a
temperatura identificada for maior do que a ideal (35,7°C, de acordo com Wolisnska [26]),
o servomotor gira no sentido anti-horario (abrindo). Se for menor, gira no sentido horario

(fechando). A segunda parte do codigo pode ser vista na Figura 3.27.
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// Lago perpétuo

void loop() {
/f L& o sensor 5 wvezes
int soma = 0;

for (int 1 = 0; i1 < nBhmostras; i++) {

soma += analogRe
delay (10);

4 (pinTermistor) ;

// Determinando a resisténcia do termistor
= v = (vec*soma)/ (nAhmostras*409%5.0) ;
= rt = (vcc*R)/v - R;

/{ Calculandc a temperatura
double t = beta / log(rt/rx);
Serial.println (t);

Serial.println (t-273.0); // Registrando no monitor serial a temperatura lida

/{Bcionando o servo

if (t»308,7)1 // Bbrindo a entrada de ar
if (pos < &0) {
for (pos = 0; pos <= €0; pos += 1) { // Servo gira de 0 para &0 graus

servomotor.write (pos);
delay (10);
}

el=ze{
£ (t=<=308,7)1{ // Fechando a entrada de ar
if (pos > 0) {

i
for (pos = &0; pos >= 0; pos —= 1) { // Servo Gira de &0 para 0 graus

servomotor.write (pos);
delay (10);

=elay (10000);

Figura 3.27 - 2¢ Parte do Codigo de Programagdo

Devido a pandemia causada pelo Covid-19, ndo foi possivel montar o sistema
completo para realizacdo de testes. Além disso, o ideal € o servomotor variar de maneira
distinta de acordo com as diferentes temperaturas mensuradas e ndo apenas alternar entre
fechado e aberto. Além disso, no codigo as posi¢des aberta e fechada diferem em 60°
entre si. Esse valor ¢ arbitrado, no experimental precisaria ser testado e, possivelmente,
readequado para ser realmente condizente com as condicdes reais do sistema.
3.3.7 Aplicacao

Uma aplicagao foi pensada para atuar como interface entre o sistema e o usuario.
As fungdes principais consistem em possibilitar que o ciclista acompanhe o tempo de
utilizacdo e a temperatura registada pelo sistema, além de inserir feedbacks a fim de tornar

o sistema mais eficiente quanto ao conforto individual, tendo em vista que o valor inicial
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utilizado ¢ a temperatura média de conforto para a cabeca definida pelo experimento de
Wolisnska [26], 35,7°C. Entretanto, por razdo da pandemia ja mencionada, a aplicacao
ndo foi desenvolvida completamente, apenas a ldgica de conexdo entre a aplicacdo e o
ESP32 foi criada e testada.

A plataforma MIT App Inventor, pertencente a Google, foi utilizada para
modelagem do design da aplicagdo e da logica utilizada. Trata-se de uma ferramenta
aberta e de facil desenvolvimento. A Figura 3.28 mostra a logica usada para conectar o
Bluetooth da placa ESP32 a aplicagao, possibilitando a troca de informacdes.

Ao clicar no botdo “conectar”, a lista de conexdes disponiveis aparece para o
usuario. Ao selecionar o ESP32, a aplicacdo faz a conex@o e uma imagem confirmando
que a comunicacao estd ocorrendo aparece na tela, o botdo “conectar” desaparece e em
seu lugar surge o botdo “desconectar”. Ao final do uso pretende-se desconectar os
dispositivos, entdo ao clicar no botao “desconectar”, a conexao sera interrompida, o botao

clicado ira desaparecer e novamente a op¢ao “conectar” aparecera na tela.

Figura 3.28 - Conexéo Bluetooth
3.3.8 Custo do Protétipo
O custo do prototipo foi estipulado a partir do preco dos componentes se
adquiridos em Portugal. As impressdes foram calculados através da do simulador online

Impressao 3D Portugal [57] e o custo do filamento de PLA foi estimado em €15/kg. A
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Tabela iii Tabela idescreve os custos aproximados para a producao dos componentes de

um protdtipo para testes, representando um montante de €106,20.

Tabela iii - Custos do Prototipo

Componente Custo (€)
Mecanismo Impresso 20,00
Caixa de Componentes Impressa 52,50
Microcontrolador ESP32 16,90
Servomotor TowerPro SG5010 10,90
Termistor 10kQ 0,40
Resistor 10kQ + cabos conectores 0,50
4 Pilhas AAA + suporte 5,00
Total 106,20

47



4 CONCLUSOES

Essa dissertagdo tinha por objetivo a constru¢do de um protdtipo de um
mecanismo automatizado para controle de entrada de ar em capacetes de bicicleta,
visando o conforto térmico em diferentes situagdes de uso. Os objetivos englobavam a
elaboragdo de um projeto, construgao do prototipo e analise da viabilidade do mecanismo.
Além da elaborag¢ao de uma aplicacdo que permitisse a comunicagao entre 0 usuario € o
sistema. Entretanto, devido a pandemia do Covid-19, infelizmente ndo foi possivel
realizar o experimental para validagdo do projeto.

O trabalho consistiu na elabora¢ao de um conceito de mecanismo, duas hipoteses
surgiram, sendo a primeira a elabora¢do de um mecanismo linear e a segunda um
mecanismo angular. Inicialmente realizou-se a digitalizagdo do capacete hospedeiro do
sistema ¢ em seguida o desenvolvimento do desenho da estrutura no SolidWorks. Esta foi
impressa e, posteriormente, testada com uma folha de acrilico a deslizar internamente,
promovendo a abertura ¢ fechamento das entradas de ar. Devido a problemas de
deslizamento e dificuldade para abrir simultaneamente os quatro furos existentes no
equipamento, optou-se por descartar a opcao de mecanismo linear e trabalhar com um
mecanismo angular.

A nova ideia foi elaborada e o sistema foi desenhado. Composto, entdo, por duas
palhetas que giram em resposta ao movimento do eixo conectado ao servomotor,
resultando na liberagdo ou restricdo da entrada de ar. Para controlar a necessidade de
arrefecimento, um termistor foi inserido dentro do equipamento. Esse sensor varia sua
resisténcia de acordo com a temperatura ao seu redor. Cabe ao microcontrolador traduzir
a resisténcia do sensor em temperatura e acionar o motor quando necessario.

Outro objetivo inicial desde projeto era a elaboragdo de uma aplicagdo para
celular, entretanto ndo foi possivel criar a aplicagdo completa. De modo que, foram
esbocadas algumas ideias e apenas a logica de conexdo entre a aplicagdo e o
microcontrolador foi desenvolvida e testada.

Conclui-se, entdo, que ao que tudo indica, ¢ possivel a implementacao de um
sistema de ventilagdo, juntamente com os componentes eletronicos em um capacete.
Sendo o projeto de prototipo sugerido ao decorrer desta dissertacdo presumivelmente
executavel e implementavel em um capacete ja existente, custando cerca de €106,20.

Além disso, ¢ adaptavel para a instalacdo em equipamentos distintos.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, faz-se necessario a execugdo do
experimental, para que a determinacdo de detalhes seja averiguada e validada. Em
seguida, sugere-se a concecdo de um projeto de producdo em série, englobando a
defini¢ao de métodos de fabricacdo adequados para que se torne de baixo custo e propicio

para o uso por ciclistas em geral.
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ANEXOS

Anexo A —1? Versao Suporte Mecanismo Linear
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Anexo B — 2" Versao Suporte Mecanismo Linear
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Anexo C — Mecanismo Angular
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Anexo C.1 — Suporte
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Anexo C.2 — Tampa Mancal
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Anexo C.2 — Palheta Direita
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Anexo C.3 - Engrenagem

58



