Universidade de S&o Paulo Escola Politécnica
Departamento de Engenharia Mecéanica

Projeto e Construcdo de uma Cadeira para Remo Adagtel

Flavio Namura Macari

Sao Paulo
Dezembro 2008



Universidade de Sdo Paulo Escola Politécnica
Departamento de Engenharia Mecanica

Projeto e Construcéo de uma Cadeira para Remo Adagtel

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo para
Obtencao do titulo de Graduagdo em Engenharia

Flavio Namura Macari

Orientadora: Profa. Dra. lzabel
Fernanda Machado

Area de Concentracgéo:
Engenharia Mecéanica

Sao Paulo
Dezembro 2008



FICHA CATALOGRAFICA

Macari, Flavio Namura
Projeto e construcdo de uma cadeira para remo adapt  avel
/ F.N. Macari. — S&o Paulo, 2008.

p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Unive  rsidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecanica.

1.Remo 2.Cadeiras 3.Deficiente fisico l.Universidad e de S&o
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenhar  ia
Mecénica Il.t.




AGRADEIMENTOS

Agradeco a Profa. Izabel Fernanda Machado pelaagil, interesse e apoio
neste projeto; a Eliana Mutchnik, ao Jalio Norortha@o Marcelo Acéacio
Rodrigues pelas idéias e conselhos utilizados reerdelvimento deste
trabalho; ao Francisco dos Reis Faustino, técnicd.fl5 — Laboratério de
Fenbmenos de Superficie, e a Brasmontan ComeérSenacos LTDA, que

colaboraram na construgéo do protoétipo.



RESUMO

O esporte geralmente € considerado como uma inmperfarma de
inclusdo social de pessoas com mobilidade reduzaaociedade. E
nesse contexto que este trabalho de formaturasseeinobjetivando o
projeto e a construcdo de uma cadeira que possihilpratica do remo
adaptavel, a qual devera ser utilizada no barce eemo-ergémetro,
permitido que atletas portadores de deficiénciagds possam remar
nesta modalidade. Para tanto, a cadeira deverauipoafgumas
regulagens de altura e inclinagdo do encosto daggon longitudinal e
transversal do assento para que diferentes aflétas olimpicos possam
utiliza-la, de forma relativamente pratica. Alérsgdi, ela deve assegurar
conforto, seguranca, bom desempenho aos atletasdecer as normas

das federacdes competentes.



ABSTRACT

The sport is generally considered as an importay of social inclusion of
physically disabled people in the society. Thisore@ims the project and
manufacture of a seat for the practice of adaptoxeing, which can be
used in the rowing boat and out of it as a traindwyice, allowing
physically disabled people to practice rowing. Beat has fastenings and
simple adjustments (height and inclination) enaplits use for different
body builds. Furthermore, this project should pdevsecurity, comfort and
good performance for its user and must be in comtgrwith the official

rules of the rowing federations.
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ANEXO A



1. INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial de Saude estima que 10% a d@&%opulacao
mundial sofre algum tipo de deficiéncia, represembaquase 1 bilhdo de pessoas [1].
O Censo de 2000 revelou que no Bragij5% da populacao € portadora de alguma
necessidade especial, totalizando 24,5 milhBesedsops, destacando-se a regiao
nordeste do pais com o maior percentual de defeseaproximadamente 16,5% [2].
Segundo o IBGE, a populagédo de deficientes no Bdigide-se na seguinte
proporcéo: 48% sao vitimas de deficiéncia visua¥o2le deficiéncia motora, 16%
auditiva, 8% mental e 4% fisica [2].

Deficiéncia fisica € o nome dado a caracterizac&gdablemas que ocorrem
no cérebro ou sistema locomotor, que levam ao macidnamento ou paralisia dos
membros inferiores e/ou superiores, podendo teay&@ausas. Entre as principais,
estdo os fatores genéticos, virais ou bacterianesnatais e traumaticos. As
deficiéncias fisicas apresentam varios graus depammetimento do aparelho
locomotor, sistema muscular e nervoso, de acorao aolesdo ocorrida. Isso €
levado em conta na classificacdo dos para-atletaglidersas modalidades em
categorias especificas. A elegibilidade é defimldaseguinte forma, para cada uma

das classes [3]:

* LTA (pernas, tronco e bracos)
Deficiéncia intelectual: estabelecida pela Federdpfernacional de Pessoas com
Inabilidade Intelectual (INAS-FID).
Deficiéncia visual: o remador deve ser classificpdta Federacédo Internacional de
Esportes de Cegos (IBSA) como B1, B2 ou B3. Messsing 0s atletas devem usar
vendas aprovadas pela FISA quando estiverem na, &gj@& no treino ou na
competicdo, do inicio até o final.
Deficiéncia fisica: o remador deve ser avaliado por classificador da FISA
(Fédération Internationale des Sociétés d’Aviratlavés do Teste de Classificacédo
Funcional. As caracteristicas do péara-atleta deatagoria sdo: amputagcédo (pelo
menos até a altura da articulagdo metatarsiananddos pés ou a auséncia completa

de 3 dedos de uma das maos); prejuizo neurolégiqaiv@alente a uma leséo



incompleta em S1); paralisia cerebral (classe 8,aderdo com a CP-ISRA -
Associacdo Internacional de Esporte e Recreacda Paralisados Cerebrais);
cegueira (10% de visdo no melhor olho, com a methoecéo); prejuizo intelectual
(critérios da INAS-FID).

* TA (tronco e bracos)
Deficiéncia fisica: As caracteristicas do paratatidesta categoria sdo: amputacéo
bilateral na altura dos joelhos ou quadriceps qufaidos; combinacdo de ambos
(uma perna amputada na altura do joelho e uma cogmadriceps fraco); prejuizo
neurologico equivalente a uma lesdo completa emu.8ma lesdo incompleta em

L1; paralisia cerebral: classe 5 (CP-ISRA).

* A (bracos apenas)
Deficiéncia fisica: os classificadores devem famen Teste de Classificacdo
Funcional para avaliar esses remadores. As caistcias do para-atleta desta
categoria sdo: paralisia cerebral - classe 4 (GA)S prejuizo neuroldgico
equivalente a uma lesdo completa em T12 ou uma leg@mpleta em T10;

deficiéncia funcional do musculo reto abdominal.

Os nuameros apresentados p@lganizacdo Mundial de Saude mostram, que
€ evidente que o numero de pessoas portadoragydealdeficiéncia € elevado,
exigindo-se um grande esfor¢co da sociedade pardrgbalhos de inclusédo social
sejam desenvolvidos, com intuito de melhorar aidadé de vida dessa parte da
populacdo, alcancando um elevado nivel de indeperadéocial e politica. Um dos
meios para realizacdo dessa tarefa é a préaticapietes, através da adaptacédo de
algumas regras e equipamentos. A partir dessassidéurgiram modalidades
esportivas adaptadas para os diferentes niveisefigiédcia dos atletas, que sao
praticadas em campeonatos mundiais e em jogos-pafiapicos.

E neste contexto que se insere o remo adaptavelh cona modalidade do
remo voltada a portadores de necessidades espdd@miBrasil, o remo adaptavel
surgiu no inicio dos anos 80 no Rio de Janeiro cam@rograma de reabilitacao e
lazer através do remo, que foi batizado de “Remapfatio”, beneficiando seus



praticantes, inicialmente portadores de deficiéndigicas e mentais e, depois,
deficientes auditivos, com uma melhoria da quakddd vida através da insercao
social e dos beneficios a saude, ambos oriundgsadi@a esportiva [4]. Em 2006,
realizou-se o Seminario "Remar é Possivel", espdeieonferéncia, que firmou a
parceria entre a Secretaria da Pessoa com Dei@iéndvobilidade Reduzida
(SEPED), Secretaria de Esportes, Lazer e Recrd&tadE) e instituicdes ligadas
ao Paradesporto e ao Remo, com objetivo de dividgkas as informacdes sobre a
modalidade do remo adaptavel: elegibilidades, tigles barcos, treinamentos
esportivos e especializados, caracteristicas dssogg, potencialidades, regras e
regulamentos do esporte. O Seminario motivou o @oRwra-olimpico Brasileiro e
a Confederacéo Brasileira de Remo (CBR) a assinarandocumento de parceria,
gue garante a participacdo de atletas brasileiess Rara-olimpiadas de Pequim
(2008) e em todas as competicdbes mundiais da ndadali[5].

Na pratica do remo, o assento € movel em relacé@@o e corre num trilho
na direcdo longitudinal de forma que o atleta, amar, movimente o corpo,
aumentando o angulo da remada e utilize a for¢cgeiams. Ja no remo adaptavel, a
elegibilidade dos atletas segue algumas regras® gae as competicoes sejam
realizadas de forma justa, garantindo que apenasoae com deficiéncias
semelhantes possam participar na mesma modalixdgem 3 classes no remo

adaptavel [3], sendo elas:

e LTA (pernas, tronco e bracos) — remadores que possuem alguma
deficiéncia, mas que podem usar suas pernas, tetecacos e utilizar um assento
deslizante no barco. Remadores LTA devem ter omuirde desabilidade exigida
em pelo menos uma das seguintes deficiénciaseattell, visual e fisica.

Categorias de barco: 4 com timoneiro (LTA 4+), capoesentado na figura 1.

Tripulagdo: mista (2 homens e 2 mulheres).

Figura 1: Remo com 4 remadores, mais 1 timonewatd= [6].



* TA (tronco e bracos)— para remadores que tém movimento de tronco,
mas que né&o possuem condigbes de utilizar um assielizante, devido a
problemas significantes nos membros inferiores.
Categoria de barco: double skiff (TA 2x), conforapgesentado na figura 2.

Tripulacdo: mista (1 homem e 1 mulher).

Figura 2: Remo double skiff. Fonte: [6].

» A (bragos apenas)— para remadores que possuem nenhuma ou minima
funcéo de tronco. O remo deve ser movido com afdas bracos e/ou dos ombros.
Categoria de barco: single skiff (A 1x), apreseatad figura 3.

Tripulagdo: masculina ou feminina.

Figura 3: Remo single skiff. Fonte: [6].

Este trabalho objetiva 0 projeto e a construcaanda cadeira que possibilite
a prética do remo adaptével. Esta cadeira deverdtiigada no barco e no remo-
ergdbmetro, permitido que atletas portadores deci@efiias fisicas possam remar na
modalidade do remo adaptavel. Para tanto, a cadiEv@ra possuir algumas
regulagens de altura e de inclinagdo para queedifes atletas para - olimpicos

possam utiliza-la, de forma relativamente pratiesde que possuam deficiéncias



semelhantes. Além disso, ela deve assegurar congatjuranca, bom desempenho
aos atletas e obedecer as normas das federacopsteates.

Além disso, foi feita a inscricdo desse tema dbediho de formatura no Poli-
Cidada.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € projetar e construiawadeira que possibilite a
pratica do remo adaptavel. Esta cadeira deveraitdemada no barco e no remo-
ergbmetro, permitido que atletas portadores deci@efiias fisicas possam remar na
modalidade do remo adaptivel. Para tanto, a cadksv@rd possuir algumas
regulagens de altura e de inclinagcdo para queedifes atletas para - olimpicos
possam utiliza-la, de forma relativamente pratisso garantira que um maior
namero de atletas com caracteristicas fisicas edifes possa utilizar a mesma
cadeira nos treinos e competicdes. As regulageiggdas pelos atletas gerardo um
maior conforto ao remar e este projeto trard indgagquando comparado ao projeto
de cadeiras existentes no mercado e ao de cadgiasforam projetadas em
trabalhos de formatura anteriores [4] e [7]. Valpeaa ressaltar que a cadeira sera
fixa, ou seja, ela podera ser utilizada por atldeamslassd A (tronco e bracos) A
(apenas bracos).

Tem-se também como objetivo que a cadeira projeiaalaa um custo de
fabricacdo inferior as cadeiras disponiveis no adwcSera construido um prototipo

e o0 custo da cadeira sera feito com base no cagteoddtipo.



3. REVISAO DA LITERATURA

Este texto apresenta a fundamentacéao tedricendéeaos calculos realizados
para o projeto da estrutura da cadeira para praticaremo adaptavel. Sao
apresentadas as propriedades mecanicas e as exjdacéquilibrio utilizadas para

esses calculos.

3.1. Propriedades mecéanicas dos materiais

3.1.1. Resisténcia dos Materiais

A mecanica ou resisténcia dos materiais lida comomportamento dos
corpos solidos sujeitos a carregamentos, com diwbjde se determinar tensdes,
deformac0Oes e deflexdes de estruturas para quessae pealizar de forma segura o
projeto do protétipo em questao.

Uma carga ou forca axial, a forca P, é aplicadpgralicularmente a seccao a
ser analisada, resultando em tracdo ou compreSsdessa forca for dividida pela
area da seccdo transversal A, surge a tensdo (ode ger de tracdo ou de
compresséo) e € apresentada na eq.(1). A unidacedida de tenséo no Sl é Pa ou
N/m? e a equacdo (1) s6 é vélida somente se a tenséoiformemente distribuida
sobre a secgao transversal da estrutura estudadsej®, a forca P precisa estar

aplicada no centréide da area da secc¢éao transversal

P
o=—
A (1)

O alongamento por unidade de comprimento ou armeiio normals] é
dada pela razdo do alongamento taiglpelo comprimento total inicial (Lo), como

apresentado na equacao (2). Assim, a estrututarird seu comprimento alterado,



podendo sofrer um encurtamento, caso a tensdo deejaompressao, ou um

alongamento, caso seja de tracéo.

Lo (2)

A deformacéo normal € adimensional, pois € umaar&ntre comprimentos,

e considera que o material analisado seja homogéneo

3.1.2. Propriedades mecanicas dos materiais

Para se avaliar o comportamento mecéanico dos imaiesdo executados
ensaios em laboratérios, como o ensaio de tragé@nie este ensaio € construido o
diagrama de tensdo-deformacdo. Para tanto, usiéizama maquina de teste de
tracdo, a qual aplica uma forga e, utilizando-seresdmetros, as deformagdes séo
medidas. Um exemplo de diagrama de tensédo pormdaf@o € apresentado na

figura 4.

a
@Tensdo verdadeira
o ] ) de ruptura
Tensfio limite de resisténcia~ |________________________._ )
N
Tensfo limite de escoamento B "y @ Tensio de
Pl 5 e ‘
pu b 1 ruptura

Limite de — (A

proporcionalidade [ ‘

% | |
/ Escoamento  Encruamento Estriccio

Fase
lingar

Figura 4. Diagrama de tensdo-deformacéo de enganbaracteristica de um aco ABNT 1010.
Legenda: A:tensdo limite de proporcionalidade 8: tenséo limite de escoamento; D:
tensao limite de resisténcia; E: tensédo de rupkiraensao verdadeira de ruptura. Fonte [8].



Conforme apresentado na figura 4, o diagrama camma&q uma linha reta da
origem O ao ponto A, mostrando que a relacdo ¢éaetrsio e deformacao é linear e
proporcional. A tensdo no ponto A é o limite depan@ionalidade e a inclinacéo
dessa reta de O até A esta relacionada com o mdduddasticidade ou modulo de
Young. O ponto B é chamado de ponto de tensacelidetescoamento. A partir do
ponto B, um alongamento consideravel do materiafrecsem um aumento notavel
de forca de tracédo. Entre os pontos B e C, o nahtiinge o regime plastico, ou seja,
as deformacdes sédo permanentes, sofrendo encruwardanentre os pontos C e D,
para que ocorra deformacgédo do corpo-de-prova hésselade de um aumento de
carga e no ponto D o material atinge a tensédo dirdé resisténcia. A figura 4
também mostra a curva real de tensao-deformacaejaua curva CE’, que € obtida
através do calculo da tensdo com a area real go-cm-prova. Com o alongamento
do corpo-de-prova, ocorre uma contracao lateralndsmo (estriccdo), mas a
diminuicdo da area € pequena até as tensfes nefaicas® pelo ponto C. Apds ser
atingia a tensao limite de resisténcia (D), a r@duga area do corpo-de-prova fica
evidente e surge uma forte estriccédo e a areaoeabrpo-de-prova diminui. A carga
total que a estrutura pode suportar diminui depais a tenséo limite de resisténcia
(D) é atingida, devido a diminuicdo da area.

Nos materiais que ndo possuem um ponto de esctamiédo e que sofrem
grandes deformacdes depois que o limite de propmatdade é excedido, uma
tensdo de escoamento arbitraria pode ser deteraifdensdo de escoamento
equivalente) através do método da equivaléncigafsa uma linha no diagrama de
tensdo-deformacao paralela a porcao linear ing@aturva, deslocada de 0,02% de
deformacgédo a direita. A interseccao dessa linha aauarva de tensdo-deformacéo
define a tensdo de escoamento equivalente.

Alguns materiais apresentam deformacdes, quandegealos por longos
periodos de tempo, principalmente sob altas tempesa Essa propriedade é
chamada de fluéncia, que ndo esta relacionada sarhjetivos deste trabalho.

No regime elastico, o material retorna as dimensdiggnais durante o
descarregamento. A relacédo linear entre tensadoenticédo é dada pela relacdo (3)

e é chamada de Lei de Hooke.
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o=Ee& (3)

Onde:

o: tenséo axial;

. deformacéao axial;

E: modulo de elasticidade ou modulo de Young (fefexdo com a inclinagdo do

diagrama de tensdo-deformacao na regido elastiear).

O coeficiente de Poisson mede o quanto o alonganazidl € acompanhado
pela contracdo lateral, conforme apresentado peédgdo (4). Vale a pena destacar
gue o coeficiente de Poisson é valido apenas pmrasde material homogéneo,
isotropico (propriedades elasticas devem ser asnasesem todas as direcOes

perpendiculares ao eixo longitudinal) e carregadas tenséo uniaxial.

y = deformacao lateral
deformacéo axial

(4)

3.2. Esforcos

Nessa secao, serdo discutidos os corpos rigidescgumpde o0 sistema em
equilibrio (os diversos componentes que fazem plrteadeira), para que reacdes de
apoio sejam calculadas a partir das cargas impastasesmo. Como sistema esta
parado (ou mesmo se ele estivesse se movendo dogidaele linear ou angular
constante), sabe-se que a aceleracdo é zero eqoentemente, que ele estd em
equilibrio (o equilibrio sera estatico, caso oesisd esteja em repouso). No equilibrio,
a soma de todos os vetores de forca e a soma de t=lvetores de momento,
projetados em cada uma das trés direcOes ortogpnaisz), sobre um sistema serao

zero, conforme apresentado pelas equagoes (5).
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> F,=0 > F,=0 > F,=0
dYM,=0 >M,=0 > M,=0 (5)

O uso dos diagramas de corpo livre e as rela&)gse(mitem que as reacoes
de apoio em funcdo do carregamento sejam deterasnad assim, os calculos

podem ser desenvolvidos.

3.2.1. Tenséao e deformacao

Os parametros utilizados habitualmente para définigos problemas séao
forcas e deslocamentos, entretanto, para o dinearsento € necessario comparar
os esforcos aplicados ao corpo com propriedadeshaterial. Assim, utiliza-se a
tensao, forca por unidade de area, e a deformaed&tgcamento por comprimento
inicial.

Em um corpo sujeito a algumas forcas, a tensaorangente distribuida
segundo uma funcdo continuamente varidvel dentrarda porcdo continua do
material. Todo elemento infinitesimal do materiabdp ao mesmo tempo
experimentar diferentes tensdes. Portanto deverties as tensbes atuando em
elementos extremamente pequenos dentro do coipartipnte modelados como um
cubo. Considera-se que as tensdes atuam sobreléamentos de duas maneiras
diferentes. As tensdes normai$ &tuam perpendicularmente a face analisada e as de
cisalhamentot) atuam paralelamente as faces do cubo, em pdres fames opostas

[9]. Um exemplo do modelo do cubo esta apresenmtadigura 5.

Uy

Figura 5: Elemento (cubo) sob tenses normaisaisdéhamento. Fonte [8].
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3.2.2. Tensao normal

A tensdo normal age na sec¢éao transversal e vagartnente com a distancia
y da superficie neutra. O caso mais simples que pedaplicado a um elemento é a
solicitacdo normal de tensdo ou compressao, desge garregamento seja aplicado
no centrdide da area do elemento e que as duasfoppstas sejam colineares ao
longo do eixo x. A certa distancia das extremidamtede as forcas sdo aplicadas, a
distribuicdo de tensbes na se¢éo transversal dweate é essencialmente uniforme e
pode ser calculada pela relacdo (6), onde P éca fplicada e A € a area da secao

transversal [8].
P
g, =— 6
—_ (6)

E necessario analisar também a tens&o normal devifiexdo, conforme
apresentado na figura 6. A equacao (7) mostra guérssdes sdo diretamente
proporcionais ao momento fletor M e inversamentpg@rcionais ao momento de
inércia | da secdo transversal. Além disso, asdenyariam linearmente com a
distancia y. Se o momento fletor for positivo, eissbes de flexdo serdo de tracdo na
parte em que y € negativo e de compressao napumitera de y, como apresentada

na figura 6 [8].

Jx =—— (7)
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I)‘

TensGes de compressio

T ' ay

; €| Momento fletor

positivo
+M
X

)

Tensdes de tragdo

Figura 6: Tensdo normal devido a flexdo. Fonte [8].

3.2.3. Forca de cisalhamento e momento fletor

Para determinar as tensdes e deformacdes, deperseiro encontrar as
forcas e os momentos internos que atuam nas sed@ies/ersais da viga. A
resultante das tensdes que agem na secéao tramgaeaser reduzida a uma forca
de cisalhamento e um momento fletor, que podemcakwulados a partir das
equacdes de equilibrio.

O momento fletor e a forca de cisalhamento poden chamados
genericamente de carregamento, o qual pode sdizb@ ou distribuido. Como &
dificil de representa-lo com carregamentos quenrsejalidos ao longo de todo o
comprimento de viga, podem-se utilizar as func¢des sthgularidade (impulso

unitario), conforme apresentado na relacéo (8):

0= para:x<a

(x-a)’ = { (8)

(x-a)° = para:x>a

Com a utilizacdo da funcdo de impulso unitariopassivel encontrar o
momento fletor ao longo da viga para um carregamkdalizado ou distribuido,

com estéa apresentado na figura 7:
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= = Mf = -RLx+F(x-a)
Tm I R2
1 4
(1171 alx-ay’
!-4;.» 8‘ Mf :_Rl.X"'T
IFn"I T R2
X
b
: - q
L - 1
- )
Tm -
it = —Ruxs 3637y
b ' 2 2
- q
o

—

R1

Ix

Figura 7: Momento fletor com carregamento equivaleAdaptado [3].

Essas expressbes apresentadas na figura 7 sé@adasl para calcular o
momento fletor de cargas pontuais, carregament®sgumecam em um determinado
ponto e continuam até o fim da viga e para carregaws que comecam em um
determinado ponto e ndo continuam até o fim da, vegpectivamente. Nesse ultimo
exemplo, o carregamento original foi substituido pm carregamento equivalente;

esse raciocinio pode ser empregado para qualqueerdé carregamento, por mais
complexo que ele seja.
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3.3. Concentracéo de tenséo

As concentracdes de tensdes sao efeitos locatizads diversos fatores que
levam as possiveis concentracdes devem ser amaisafhriacbes abruptas no
formato de barras, como furos, ranhuras, rasgoshdeeta, cantos vivos, roscas e
chanfros sdo entidades que criam uma perturbacfipaddo uniforme de tensao e,
por isso, sdo chamadas de fatores concentradoremnsf@o. Com essas condi¢cfes
criticas, altas tensfes localizadas serdo criadasregidoes que circundam essas
descontinuidades e devem ser consideradas no donanmgento, através dos fatores
de concentracéo de tenséo [8].

O valor da concentracdo de tensdo em qualquer ejganparticular é
denotado por um fator genérico de concentracaerd&io Kt, para tensdes normais,
ou Kts, para tensfes de cisalhamento [9]. A tens@ima € calculada pelo produto
da tensdo nominal no ponto estudado pelo respefatoo, conforme apresentado
nas equacoes (9). Os fatores de concentracao skotsfo obtidos empiricamente e
encontram-se tabelados, em gréficos ou na formaqimcdes para diferentes

carregamentos e geometrias, conforme apresentaf@.em

amax = Kt 'anom (9)
Toax = KT

ts** nom

3.4. Flambagem

7

A flambagem é uma forma de deformacédo de colunagjas, quando a
mesma esta carregada axialmente. Neste caso, @éfalléh por compresséo, a
coluna pode falhar devido a flambagem (que poderecoepentinamente), caso a
carga ultrapasse o a valor critico.

Segundo Gere [8], a carga critica por flambagem pana coluna apoiada
por pinos em ambas as extremidades no primeiro rdeditambagem é dada pela
relacdo (10) e esta exemplificada na figura 8. Estam dos possiveis casos de
flambagem e é o Unico que precisa ser analisade pageto, devido a configuracdo

do problema.
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TE.l
I:z:rit = Lz (10)
Onde:
E é o médulo de elasticidade;
| € o momento de inércia;

L é o comprimento da coluna.

Figura 8: Representacédo do caso de flambagem estuBante [8].

3.5 Analise dos demais componentes da cadeira

3.5.1 Parafuso — elemento de fixacéo

O propésito de um parafuso € manter duas ou negiaspunidas. Esta unido
pode ser feita com o parafuso diretamente na pecarm o auxilio de uma porca.

Muitas vezes, sao utilizadas arruelas para egitaros orificios (por onde os
parafusos passam) possuam rebarbas e arestasafjadgpodem “morder” o filete
do parafuso, resultando em concentracdes de tensao.

Para o dimensionamento, € preciso verificar dr@saento no filete da porca,
pois geralmente o material da porca € mais fracquid do parafuso, através da
equacgao (11):
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__Q
" brd 1D

Onde:

Q é a carga aplicada axialmente;
b é largura da base do filete;

d; é o diametro interno da porca;

i € 0 numero de filetes da porca, dada pela raaédtdra da porca pelo passo (i=h/p).

Além disso, o parafuso pode sofrer carregamentoepeéicularmente ao seu
eixo, fazendo a funcdo de um pino. Para tanto,igaese verificar se a tensao
suportada, dada pela equacéo (12), € menor quesaotedmissivel apresentada na

equacao (13).
r=— (12)

Onde:
F é a forca aplicada;

A é a area da secéao perpendicular do parafuso.

T = 8 (13)

3.5.2 Deformacéo da chapa do assento

Uma chapa de aco sera utilizada como parte esdtuta assento (abaixo da
parte acolchoada), tornando-o mais rigido. Pardotasera preciso calcular a
deformacdo da mesma, para saber o quanto elafoér@d com a carga aplicada

(massa do atleta) e com os movimentos realizadosnpio da teoria da elasticidade
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linear [10]. A teoria da elasticidade linear enweolvelagbes de deslocamentos e
deformac0es, equacgdes constitutivas do materigli@gdes diferenciais de equilibrio.

As relacdes linearizadas entre deslocamentos {@f@macdese(e y) sao

dadas pelas relacdes (14):

- aux = % auy
X Yooy ox
ou
fy =— yxz = aux +% (14)
ay 0z OX
au, ou,  Qu,
7= yyz =—*
0z 0z oy

Onde o campo de deslocamento € dado pelas relddges

U, =U, (X Y,2) u, =u,(x,y,2) u, =u,(x,y,2) (15)

E o campo de deformacdes é dado pelas relagdes (16

£ =&(%Y,2) £,=£,(xY,2) £,=€,(xY,2) (16)

Viy = V(X ¥, 2) Vie = V(X Y, 2) Yy = V(% Y,2)

O campo de tensdes € dado pelas relacdes (17):

0,=0,(xy.2)  0,=0,(xy.2)  0,=0,(xY.2 (17)

Txy = Txy(xi Y, Z) sz = sz(xi Y, Z) Tyz = Tyz(X’ Y, Z)

Nas relacdes (18) sdo apresentadas as equacOst#utions, ou seja, as
deformacBes em funcdo das tensdes para materimscomportamento elastico

linear, homogéneos e is6tropos.



&, :é o, —U(O'y + O'Z)]
&, =é o,-u(o, + az)]
‘gz = é sz - U(Ux + Uy)]
_E
21+0)

De forma equivalente, tém-se as expressdes (19):

o, =Ag, &, +¢,)+2Ge,
o,=Ae te, tE,)+2Ge,
o,=A(g +¢&,+¢,)+2Ge,

a=_ U
1+u)1-2w)

~

yxy:E
Vo =22
xz G

Ty,
V=

Ty = G Ysy

TXZ = GyXZ

Tyz = nyz
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(18)

(19)

Por fim, chega-se as equacOes diferenciais ddilegoy apresentadas nas

expressoes (20):

do, Or,, ar,  , _ 0%,
+ + +b, = u 5
ox oy 0z ot
2
do, N ar,, N ar, ‘p = ﬂa u,
dy ox o0z "’ ot?
do, or,, 07, d%u
y4 XZ + + bZ = /,I 2Z
0z O0x oy ot

(20)

Para que a solugdo do problema seja possivela @ngreciso definir as

condicdes de contorno e as condi¢cdes iniciais, gg&o0 relacionados aos

deslocamentos, carregamentos e aos campos de dens@formacdes e

deslocamentos.
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4. METODO

Neste tdpico, serdo apresentados os métodosadtbkzpara desenvolvimento

do projeto em questdo, conforme apresentadosersatseguir.

1. Os primeiros passos consistiram em analisaradei@s existentes no
mercado e as cadeiras que foram desenvolvidas arallios anteriores [4] e [7].
Foram observados os pontos positivos e negativasada exemplo existente, para
gue se conseguisse projetar uma cadeira que néogos problemas ja encontrados
e que incorporasse ainda todos os pontos posgiassmodificacdes sugeridas pelos
atletas, para se obter um maior conforto e segardnogante a pratica do esporte.
Para tanto, foi necesséario ler e avaliar os trazald os prototipos anteriores.
Também foi necessario realizar entrevistas comtletas e técnicos que utilizam
essas cadeiras em treinos e provas, para conhgceecassidades, exigéncias e
sugestdes de melhorias.

2. A proxima etapa consistiu em tomar medidas dacdb@ do remo-
ergbmetro para realizar o projeto. Foi necessdiargdéias que correspondessem as
necessidades e exigéncias. A partir dessas idéiagossivel realizar os calculos
(referente ao dimensionamento) e estudos de \dad#i (focando na fabricacdo e
nos custos envolvidos). Para tanto foram feitoe@sbe desenhos das idéias (tanto
parciais, quanto do projeto final) através do pmota de CAD, Solid Works, e os
célculos necessarios para avaliar as estruturas resiagténcia dos materiais
envolvidos. Além disso, foi necessario selecionar roateriais utilizados na
fabricagdo da cadeira e do assento, considerangiansalfatores como peso,
resisténcia, resisténcia a corrosdo, custo de imla¢eiacilidade de fabricagéao.

3. Para entender melhor o problema e facilitar matta de decisées, foi
montado um pequeno “pré-protétipo” em madeira, @né sera apresentado no
item 7. Esse “pré-prototipo” possui as principdmehsdes do projeto e um sistema
de articulagdo um pouco diferente do que foi @dz no prototipo final.

4. O material escolhido para desenvolvimento dgepydfoi o aco carbono
ABNT 1020, pois é um material de baixo custo, a#sisténcia mecanica, facil

usinagem e solda. Outro ponto a ser destacado édgusmte os calculos do
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dimensionamento, utilizou-se um fator de segurquaga evitar problemas quanto a
resisténcia, caso o material utilizado ndo sejgaexente o aco utilizado em projeto.
Para evitar a corrosao, foi utilizado um inibide dorrosdo (chamado Ferrox) e,
apos isso, foi aplicada uma tinta para evitar (Primer Colorgin).

5. Uma vez definido o projeto, em principio, serigitos orcamentos para
escolher uma empresa que fabrique o protétipo. it@néo, por nenhum patrocinio
ter sido disponibilizado, o projeto foi fabricadm raboratério de Maquinas
Operatrizes do Departamento de Engenharia Mecafr@iSistemas Mecanicos, no
Laboratério de Fendbmenos de Superficie do Departante Engenharia Mecéanica
da Escola Politécnica e na Brasmontan Comércio reicee Ltda. Durante a
fabricacdo, surgiu a necessidade de alterar algomgponentes e pecas do projeto
inicial, para facilitar a fabricagdo do mesmo. Essteracdes foram incorporadas aos
desenhos finais.

6. ApGs a construcdo do prototipo, foram feitoseegom 0s equipamentos
(barco e remo-ergbmetro) para verificar os encadas diversas pecas, tanto do
protétipo, quanto dos equipamentos. Além dissoatbstas puderam avaliar as
regulagens e o conforto da cadeira.

7. A préxima etapa consistiu em incorporar aogitoplgumas das alteracdes
solicitadas pelos atletas ap0s a realizacéo dtestpeeliminares, as quais também ja
estdo contempladas nos desenhos de conjunto ebdeadio apresentados neste
trabalho.

8. Por fim, seriam feitos orcamentos e a postéaloricacdo de um assento e
encosto acolchoado por um tapeceiro para utilizag@acadeira. Como nao foi
disponibilizado nenhum patrocinio, esta etapadprisnida. No entanto este trabalho

apresenta uma sugestao de projeto do assentoneast@
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5. DEFINICAO DO PROBLEMA

Apoés a realizacdo de pesquisas mais profundasasvid Raia Olimpica da
USP e entrevistas com alguns treinadores e atpé@s— olimpicos, pode-se definir
com mais clareza quais as necessidades que e mteveria suprir, as quais sao
descritas a seguir.

E de fundamental importancia que a cadeira parao readaptavel
desenvolvida nesse projeto seja utilizada tantbamnoco (para treinos e competicdes),
como no remo ergbmetro para treinos fora da agsa. éxige que a cadeira possua
encaixes especiais para estas duas finalidades dikso, foi definido que a cadeira
possa ser utilizada por atletas da cldssee A. Como ja foi apresentado nos itens
anteriores, os atletas da clagsesdo os que exigem maiores adaptacdes, 0 que
garante que a mesma cadeira também possa seaddilpor atletas da claské
também.

Outro ponto de destaque foi o levantamento dasseetzles e exigéncias
guanto a funcionalidade para que a cadeira fosgetpda, destacando-se a grande
importancia das opinides dos atletas e dos trefead(d que eles sdo 0s USUArios.
Nessas entrevistas, decidiu-se que o projeto degenter:

* regulagens de altura e de inclinagdo do encest@uais sejam faceis de
serem alteradas com pinos auto-travantes (parafusocupilha) ou parafusos com
porca do tipo borboleta;

» assento confortavel, acolchoado e anatémico (peaitar a formacdo de
escaras). O assento também deve suportar o pesestoocos do atleta, além de ser
removivel para que cada atleta possua o seu (pareas higiénico, jA que héa
contato direto com o suor), além de propiciar sa@h para secagem, caso 0 assento
seja molhado;

 assento com regulagem de distancia longitudit@resversal;

* estrutura que suporte os esforgcos aplicados gidta durante as remadas,
principalmente a estrutura do encosto, para queggagens de altura e inclinacéo
nao sejam alteradas;

 cinta de seguranca, exigida na categévjgpode ser removivel para que

cada atleta possua a sua (para ser mais higigaigae ha contato direto com o suor);
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» material leve e resistente a corrosao.

Por fim, todas essas caracteristicas citadas amtemnte devem assegurar

conforto, seguranca e bom desempenho aos atletas.
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6. APRESENTACAO DAS SOLUCOES, PROJETO E DIMENSIONAMENTO
DA CADEIRA

Nessa secdo sdo apresentados os resultados e aelugées para o
desenvolvimento do projeto. Todas as solu¢gOes da®téoram consideradas no
dimensionamento das partes da cadeira. Algumasepaqumudancas foram
necessarias, principalmente quando se refere bdfal® de fabricacdo de alguns
componentes e ao emprego das pecas disponiveisnsadn. E importante destacar,
que todo o projeto e o dimensionamento desenvavioiam feitos considerando-se
a disponibilidade de matérias-primas e produtopadiveis no mercado. Assim, a
alteracdo desses componentes ndo deve ser negéssaamente, ocorrendo apenas
em casos isolados. Os desenhos de fabricacdoumntmapresentados neste trabalho
(que sdo as versdes finais) foram utilizados paréakaicacdo do protétipo,

representando a realidade do projeto. Eles estésapados no Anexo A.

6.1 Estrutura da cadeira

Apoés analise de cadeiras de rodas (principalmeste utilizacdo esportiva)
disponiveis no mercado [11] e [12] e das propod@msolucdo dos trabalhos de
formatura [4] e [7], decidiu-se por projetar umad@iea com estrutura tubular.
Alguns exemplos de cadeiras esportivas disponheisercado estdo apresentados
na figura 9. Ressalta-se que todas essas cad&dsitas em estrutura tubular, para

que o peso total ndo seja elevado.
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Figura 9: Cadeiras de rodas esportivas para prdgica) basquete; b) basquete; ¢) corrida; d)ténis.
Fonte [11] e [12].

A principal premissa adotada no projeto & a massatldta, avaliada em 100
kg. Outro ponto importante, para o inicio do dimenamento, principalmente para
0 encosto e para a verificacdo da carga nos pasft considerar também a forca
desenvolvida pelo atleta a cada remada. Esta férdiretamente recebida pelo
encosto da cadeira e, consequentemente, transipétideas outras partes da cadeira.
Medir essa forca ndo € uma tarefa simples, pogeexiutilizacdo de sensores. Entdo
essa forca foi estimada, utilizando-se o0 seguiatéocinio: mediu-se o curso do
braco a cada remada (ou seja, a distancia enpesagdes em que 0s bragos estdo
esticados e flexionados) e o tempo necessario gaea esse movimento seja
realizado. Foram feitas varias medicoes, chegaadms seguintes valores: distancia
de 0,80 m e intervalo de tempo de 0,52 s. Assinpdssivel calcular a aceleracéo de

2,96 m/$, através da relacéo (21). Depois, foi feito o ptodia massa do atleta, 100
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kg, pela aceleracdo, chegando-se ao valor de 29fépossui ordem de grandeza
compativel a forca desenvolvida por uma pessoae \dastacar que a massa
acelerada corresponderia apenas a parte acimantaacimas utilizou-se toda a
massa do atleta para ter-se um dimensionamenteoa da seguranca. Além disso,
para o dimensionamento foi utilizado um fator dgusanca que garantira a
aplicacdo de uma forca maior sem que a estrutllra {ao caso de a forca ter sido

sub-estimada por essa simplificacdo adotada).

_as
At

(21)
Para aumentar a estabilidade do atleta, decidpeseitilizar uma chapa de
aco no assento unindo os dois lados da estrutomatudo assento. O assento possui
ainda um revestimento acolchoado, o que trara doném péra-atleta, sendo fixado
a chapa de aco por meio de velcros. Um ponto iraptatde se utilizar a chapa para
unir as duas estruturas € que o carregamento $ersamétrico, ou seja, cada lado da
cadeira recebera metade dos esforgos. A figuradltabela 1 mostram um esquema
das dimensbes e dos esforcos suportados por cddadé estrutura tubular da

cadeira.

| e |
I 1

Figura 10: Esquema das dimensdes e dos esforgoadgs na cadeira. Legenda: P: peso do atleta;
R1 e R2 séo as reac¢fes da estrutura inferior ddread, b, ¢, d, e: comprimentos da estrutura
tubular utilizados no dimensionamento.

A tabela 1 apresenta os valores de cada uma déseiarda figura 10.
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Tabela 1: Valores das incégnitas apresentadaguefil0. Legenda: P: peso do atleta; R1 e R2 sdo as
reacBes da estrutura inferior da cadeira; a, d, €, comprimentos da estrutura tubular utilizatms
dimensionamento.
Forcas (N/m) Dimenssdes (m)
P R1 R2 a b c d e
1.167 | 5.277 | 6.973]0,010(0,050(0,323]0,363| 0,420

Seguindo o dimensionamento, calculou-se a tenshcadp nos tubos da
estrutura tubular, que corresponde a soma da teles@salhamento e da tenséo de
tracdo. Para a tensdo de tracao, utilizou-se ea@lé), onde a forca de tracdo P € a
metade da for¢a aplicada pelo atleta em cada re(jéadae a estrutura € simeétrica) e
a area A é a area da seccdo transversal dos tldbas.tensdo de cisalhamento é
obtida pela relacéo (7), onde o momento fletorcllculado através das relagbes

4 4
apresentadas na figura 9, e | € o momento de éndectubo dado po d. + di)/64.

Além disso, como existem alguns furos nos tub@seéiso levar em consideracao os
fatores intensificadores de tenséo, utilizando-sdagao (9); o fator concentrador de
tensao (K € da ordem de 1,9. Assim, no ponto mais critbcoseja, no ponto onde o

momento fletor € maximo e onde ha fatores de cdragio de tensdo (furos) a
tensao aplicada é de 62,9 MPa.

Os tubos utilizados no dimensionamento apresergadale aco ABNT 1020
de diametro externo de 22,4 mm e de 1,2 mm de ss@ede parede. Apesar de 0s
tubos de aco possuirem pontos negativos como pe&de e resisténcia a corrosao
ndo muito boa, decidiu-se pelo seu emprego, poisussos de fabricacdo séo
diminuidos, ja que a realizacdo de soldas nessedgpmaterial ndo é muito cara e
por se tratar de um material de boa usinabilid@dproblema da corrosao pode ser
minimizado com o emprego de uma pintura resistanterrosdo, além da cadeira
nao ficar em contato direto com a agua. O pesgiliniante contornado pelo fato da
estrutura poder ser menos robusta, jA que essep@gsui boas propriedades
mecanicas. O assento tem as medidas de 375 mmrglegalae 420 mm de
comprimento.

As estruturas tubulares do assento sdo conectats as outras por chapas
de aco ABNT 1020 dobradas e soldadas, cuja espeSsle 1,5mm. Essas chapas de

aco tém a funcéo de garantir os deslocamentosseegjtransversais e longitudinais
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da cadeira, juntamente com o trilho em U. E impaeaotar, que o espacgo entre
essas chapas e a estrutura tubular do assentmdéser grande, pois isso faz com
gue o centro de gravidade do barco suba, causaatr mstabilidade durante a

pratica do esporte. No entanto, € preciso haveresjpaco pequeno que garanta o
acesso das maos para que a regulagem transvéowsaitadinal possa ser garantida,

através dos parafusos e porcas borboletas.

A figura 11 apresenta um desenho de como é awstririal do assento.

Figura 11: Desenho da estrutura do assento.

6.2 Trilhos do assento

Para fixar a cadeira ao barco, foi necessariadabum dispositivo entre a
cadeira e o trilho do barco. Um problema encontradcse analisar alguns barcos, é
gue a distancia entre trilhos ndo é padrdo, o gige elgum tipo de regulagem.
Essas regulagens precisam ser feitas no sentigiudimal e transversal do barco. A
regulagem longitudinal vai garantir o conforto dieta, pois ele vai poder regular a
distancia da cadeira até o local onde ficam os sergarantindo, assim, maior

conforto para as pernas durante a pratica do esptata regulagem transversal
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necessaria para garantir que a mesma cadeira ggrsstilizada em barcos diferentes,
ja que a distancia dos trilhos dos barcos podeawvafl tabela 2 mostra algumas

possiveis distancias entre os trilhos dos bardos [4

Tabela 2: Possiveis distancias entre os trilhosteHad].
Distancia entre os trilhos (mm)
165
230
280

Para a fabricacéo desse trilho com regulagemtladigal, foi utilizada como
base uma chapa de aco ABNT 1020 de 1,5mm de espeasgual foi dobrada trés
vezes para fazer um perfil em U. Esse perfil emabbpu por algumas modificacoes,
para garantir a regulagem de distancia e a fixdgadnesmo no trilho do barco.

A figura 12 apresenta as regulagens transverskagiudinais da cadeira
junto ao trilho (setas amarelas), feitas atravépatafuso e porca borboleta. Para
facilitar esse ajuste, foi soldada uma pequenaacHepmc¢o ao parafuso, fazendo com
gue ele fique travado junto ao trilho em U, pemait que apenas a porca borboleta
possa girar. O parafuso utilizado foi M8x25 sextbwa figura 12 mostra também a
fixacdo do perfil em U junto ao trilho do barcotéeatravés de parafuso e porca, a
qgual é soldada ao perfil, garantindo um curso ma@n rosca para o0 parafuso
(M6x30 sextavado).
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Figura 12: Regulagens transversal e longitudinalatkeira. Fixacdo do perfil em U junto ao trilho
do barco.

Foi selecionado um trilho e foi verificado se slgorta os esfor¢cos impostos
pelos atletas. Para tanto, pode-se consideratho tomo uma composicao de trés
barras, conforme apresentado na figura 13, sendo horizontal e duas verticais,

Sujeita as solicitagbes como apresentado na fitura

Figura 13: Secgéo transversal do perfil em U.
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Fy

ul

Figura 14: Perfil em U separado em barras vertiedisrizontal com as respectivas for¢as
aplicadas. Legenda: Fu: carga aplica pela cadeitdlho; Rul, Ru2: reacfes aplicadas nas
barras verticais; t, s: espessura das barrasgonaprimento das barras.

A chapa dobrada selecionada para ser utilizada cdoase do trilho foi
fabricada em aco ABNT 1020, gerando um perfil eroolh as seguintes dimensdes

em milimetros, como apresentado na tabela 3. O komapto do trilho é de 800mm.

Tabela 3: Dimens6es do perfil em U, seguindo figutalLegenda: t, s: espessura das barras; r, u:
comprimento das barras.
Dimenssoées do perfil (mm)
r s t u
45 15 15 35

As solicitagbes sdo provenientes da massa da attat cada um dos dois
apoios da cadeira que possuem contato com o tflam o dimensionamento, foi

utilizado o trecho que recebe a maior carga R1(fs@yuindo nomenclatura da

figura 10), para garantir maior seguranca. Assianfigura 14,FU'r assume o valor

Ri=R.= it

r
de R1(b-a) e, por simetria, 2
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Para a barra horizontal, foi calculada a tensdoocapresentado na relagéo
(22), como sendo a soma da tensao de cisalhanmntsidgerando o ponto em que o
momento fletor € maximo) e a tensdo de tracdo gmiente da forca imposta pelo

atleta a cada remada). A relacao (22) é a somaqies;des (6) e (7).

M f max'% + Frema%

I A (22)

ag =

Onde:

rs’

| € 0 momento de inércia, 12 :

A é a &rea da seccao transversal da béyral-S;
S é a espessura da barra;

r € o comprimento da barra;

Mtmax € 0 momento fletor maximo;

Fremada€ a forca aplicada a cada remada.

Assim, a tensdo suportada pela barra horizontailtlo em U € de 72,2 MPa,
gerando um coeficiente de seguranca proximo de 2,9.

Para as barras verticais do trilho em U, foi fetaverificacdo quanto a
compressao e quanto a flambagem, seguindo os tmmegiresentados nas relacdes
(6) e (10), respectivamente. Assim, a tensdo depEsrao imposta pela forca peso
do atleta € de 4,02 MPa, sendo muito menor do gqaega que a peca pode suportar.
A carga critica de flambagem é de 8,8.N) que é muito maior do que a carga
aplicada.

Desse modo, verifica-se que o trilho em U supoddos os esforcos

satisfatoriamente, com um coeficiente de segurda¢g9 no local mais solicitado.
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6.3 Estrutura do encosto

O encosto pode ser dividido em duas estruturasidadas: uma com menor
didmetro (parte superior) e outra com maior diambarte inferior). Essa divisdo
foi feita para que o encosto tivesse a regulagernaltea exigida pelos atletas e
técnicos. Desse modo, a estrutura de menor diarpette deslizar por dentro da
estrutura de maior diametro, sendo esta Ultimalfigiiretamente ao assento atraves
de uma articulacdo, o que garante a regulagemctinagao, também exigida pelos
atletas.

A estrutura do encosto inferior (de maior diametampbém foi projetada em
estrutura tubular, seguindo as propostas do asgegtoABNT 1020, com diametro
externo de 22,4 mm e espessura de parede de 1,2comm)pltura de 270 mm até a
estrutura do assento. Para a condicdo de altuienmiio encosto da cadeira, apenas
esta estrutura é utilizada. Na condi¢cdo mais ariidensao suportada é de 65,3 MPa.
Essa tensdo calculada representa a situacao niiGa,cpois toda a carga gerada
pelo atleta em cada remada é aplicada na extremglgzbrior, além de se considerar
o fator de concentracédo de tenséo devido a preslenicaios, chegando-se a um fator
de seguranca de 3.

A estrutura do encosto superior (de menor diameétrapém foi projetada em
estrutura tubular: aco ABNT 1020, com diametro exdede 19,05 mm e espessura
de parede de 1,2 mm. Para o dimensionamento, tambéronsiderou a condi¢édo
mais critica, na qual toda a carga gerada peltaatim cada remada € aplicada na
extremidade superior e héa a presenca de furosg exjge a consideracéo do fator de
concentracdo de tensé@o nos céalculos. Desse mddonsa@ suportada é de 64 MPa,
com um fator de seguranca de 3,2.

Para a regulagem de altura, foram definidas sesg;@es apos andlise feita
em funcdo das sugestdes dos proprios atletas, gayaate o conforto dos mesmos
durante a pratica do esporte. Essas regulagenstgaralturas do encosto de 270
mm (apenas com a estrutura inferior), 430, 460, 586 mm (estas quatro Ultimas
medidas através do uso das duas estruturas, imfericuperior), além da
possibilidade de n&o utilizar encosto algum. Egsasro regulagens maiores exigem
a estrutura do encosto superior (estrutura de tdba@sametros menores: 19,05 mm),
os quais podem deslizar dentro dos tubos da estrdtubase do encosto. A fixacao
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dessas partes é feita com parafusos sextavados3Qyléxporcas borboletas ou com
parafusos e cupilhas. A menor regulagem € atingidado ndo se utiliza o encosto,
conforme apresentado na figura 15. A regulagemgauante encosto com 270 mm
de altura, é atingida apenas pelo uso da estratorancosto inferior (estrutura

tubular de maior didmetro externo), conforme aprag na figura 16. A figura 17

apresenta a cadeira na configuracédo alta (de 56)) oomposta pela estrutura de
menor didmetro externo deslizando dentro da es&rude maior diametro, sendo

fixada a outra estrutura através de parafusos@gpdorboletas.

Figura 15: Cadeira na regulagem de altura maisalfaem encosto).



Figura 17: Cadeira com encosto na regulagem de ®6@uas estruturas).

35
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A regulagem de inclinacdo é garantida através de amiculacdo que une a
estrutura do assento a estrutura do encosto inf@e maior diametro), feita com
parafusos (M8x30) e porcas do tipo parlock, gadant movimento rotacional das
duas estruturas sem que a porca escape. A escallmagdlagem de inclinacdo
desejada é feita por meio duas chapas de aco ABRU de 3 mm de espessura,
sendo uma soldada a estrutura do assento e oltl@dacd estrutura do encosto
inferior. Essas duas chapas possuem furacoes. &lorda parafusos (M6x25) e de
porcas borboletas ou de cupilhas, a regulagem @héda quando o parafuso é
passado pelo furo e fixado a porca. A figura 18tracs cadeira com 0 mecanismo e

a figura 19 mostra o detalhe do mecanismo des@itizulacdo e chapa com furos),
todas as duas utilizando fixacdo de parafusos@por

Figura 18: Cadeira com regulagem de inclinagao.
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=

Figura 19: Detalhe da regulagem de inclinacdoc{@e¢ao e chapa com furos).

Vale destacar que esse mecanismo de fixacdo déagegu de inclinacao
feito com chapas e com a articulacdo, deixa a oedpdassento totalmente livre para
gue os atletas possam entrar no barco com maislidaal@, sem que colidam o
corpo com as barras laterais comumente empregadasadeiras utilizadas na
pratica do remo adaptavel. Isto fica claro ao smpavar a cadeira da figura 18
(projetada neste trabalho) com a cadeira da figQradisponivel comercialmente, a
gual possui barra lateral comum para regulagemndénacédo. Além disso, sdo
garantidas no maximo sete regulagens desde -526&téou seja, existem sete

possibilidades de escolha de inclinacdo percorrenadarco de 31°.
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Figura 20: Cadeira com barra lateral comum (regutade inclinacdo).

6.4 Chapa de aco do assento

Para aumentar a resisténcia estrutural do assergara evitar grandes
deformacBes do assento acolchoado, sera utilizada chapa de aco sobre a
estrutura tubular do assento, parafusada nestatugatr Para tanto, € importante
avaliar a deformacao que a chapa sofrera com eagpb do peso e dos esfor¢cos dos
atletas, provenientes das remadas. Na figura 2o esipresentados os esforgos
aplicados na chapa, provenientes do peso do atleta.

P (N/nf) y

D'h‘
[

Figura 21: Esquema dos esforcos aplicados na chaganda: sistema de referéncia x,y,z e P
indica a tenséo.
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Como apresentado na figura 21, a chapa € subngetidea tensdo normal no

eixo y, devido ao peso do atleta, e a tensbGesheistds aplicadas no eixo X,
. . P . ~
proveniente das remadas. Assim, tem?;S@Z, gue resultard em uma reducao da

espessura da chapa no eixo y, devido ao peso, aprasentado na figura 22.

‘Gy

! )L

Txz

Figura 22: Representacdo das tensdes em um blifagiteisimal da chapa de aco do assento.

. a ag ~ r.,,T - .
Legenda: sistema de referéncia x,y,2:: tensdo normal; X2’ " 2X; tensdes cisalhantes.

A chapa utilizada é de aco ABNT 1020, com 1,5mnesfgessura e 375 mm
de largura por 400 mm de comprimento. Portanto;dem), :é[ay -u(o, +0'Z)],

que resulta em uma deformacéo de 3,2 .40 ou seja, a deformacdo da chapa é
desprezivel.

Caso haja a necessidade de diminuir a massa daa;aekiste a possibilidade
de trocar a chapa de aco por uma chapa de maderéipo compensado) com

espessura de 10 mm, seguindo as mesmas dimengbes460 mm).

6.5 Revestimento anti-ferrugem

O inconveniente de se utilizar materiais como o0 egono € a grande
possibilidade de, em pouco tempo, o material comagaxidar. Como foi citado
anteriormente, isso acaba tendo uma importanciaindécia, pois se deseja
principalmente diminuir o preco de fabricacdo ddeoa, uma vez que o aco ABNT

1020 tem baixo preco, possui alta usinabilidadefécé de soldar. Para contornar
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esse problema, existem no mercado algumas tintasigbem o processo de

oxidacao dos metais.

a) Fundo anti-corrosivo epoxi: € um fundo cataletale alta resisténcia, protegendo
superficies de aco e de ferro da oxidacdo. Preeisgglicar outra tinta em cima para
dar o acabamento.

b) Zarcédo universal: € um fundo anti-corrosivo ensal para superficies ferrosas,
dando maior protecdo. Também € preciso aplicamdinta em cima para dar o

acabamento.

¢) Anti-Ox: é outro produto anti-corrosivo, que atobre a ferrugem, neutralizando
a mesma e transformando-a em fosfato de ferroeinprotegendo o ferro evitando

novas oxidacdes. Depois da aplicacdo do mesmoressgea aplicacdo de zarcao e
posteriormente a pintura de acabamento.

d) Esmalte anti-ferrugem (Primer Colorgin): tinta spray com acao tripla: anti-

ferrugem, fundo e acabamento. Nao necessita dzag@b de outros produtos.

Optou-se por adotar a tinta proposta na alteraat)y pois trata-se de uma
proposta completa e de facil utilizacdo. Além disae outras tintas propostas

parecerem semelhantes entre si.

6.6 Assento e encosto acolchoado

O assento e 0 encosto serdo recobertos por umeieegeéalmofada, feita de
espuma e couro maritimo, garantindo impermeabiidad conjunto. Essas
almofadas do assento e do encosto devem melhaoarforto dos atletas, ao utilizar
a cadeira. Outro ponto importante é que elas s@oweeis, para 0 caso de uma
substituicdo ou para cada atleta possuir o seuripré@pnjunto de almofadas. A
fixagc&o sera feita por meio de tiras de velcro.

A almofada do assento tera tiras de velcro colaedasua parte inferior para
poder “grudar” nas tiras coladas na chapa do asse®&o duas tiras de velcro
coladas na chapa do assento, ambas com 50 mm gigralae 300 mm de

comprimento. A espuma deve possuir 40 mm de espessoudo as dimensdes de
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375 mm de largura e 400 mm de comprimento (as nesim@ensdes da chapa do
assento). A figura 23 apresenta um esquema do tassenlchoado em corte,
mostrando as tiras de velcro em vermelho e o assmntazul marinho (deslocado

para cima).

Figura 23: Assento acolchoado fixo ao assento pas tiras de velcro.

Como o encosto ndo possui uma chapa entre asueasrttibulares, é preciso
fazer uma estrutura secundaria (feita de tiragded, semelhante aos utilizados em
mochilas para fazer as alcas), na qual as tiraeelteo séo coladas. Esta estrutura,
semelhante a uma cadeira de praia, esta apresewtdigmra 24 em marrom claro e
as tiras de velcro estdo em vermelho. Cada pedsggacestrutura possui 50 mm de
altura, o que evita que o encosto acolchoado dotwrecima dela, ndo provocando
desconforto ao atleta, nem a formacdo de escadgs Aisso, as fitas podem
deslizar ao longo das estruturas tubulares, gagmtinda a regulagem de altura do
encosto.
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Figura 24: Estrutura do encosto (marrom claro) getoro (vermelho).

O encosto acolchoado é feito com espuma de 40 mesmEssura e largura
de 342 mm. Além disso, foi necessario repartirasto em trés modulos: um para a
estrutura tubular inferior (de maior diametro), gassui comprimento de 190 mm; e
outros dois para a estrutura tubular superior (deandiametro), com comprimentos
de 70 mm e de 190 mm. O menor modulo (de 70 mmitojicom a tira
correspondente a sua estrutura, precisa ser etqaando as regulagens de altura
intermediarias forem utilizadas, permitindo toddumcionamento do sistema. A
figura 25 mostra os trés médulos do encosto acatttigem azul marinho) fixados a

estrutura da cadeira.
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Figura 25: Encosto acolchoado (3 médulos em azuhima), fixados a estrutura da cadeira.

Vale ressaltar que todo encosto e assento acolochwadisam ser feito em

um tapeceiro.

6.7 Cinta de fixacao

Para a pratica do remo adaptavel na categor{apenas bragos), € preciso
gue o atleta utilize uma cinta fixacdo que o preddaadeira, dando maior
sustentacdo e estabilidade. Por isso, uma das ditas faz parte da estrutura
anteriormente descrita de fixacdo dos modulos dosta acolchoado possui uma
alteracdo para que possa ser colocada uma cintaglganca. Essa cinta também
precisa ser projetada para que o proprio atletsgo@snové-la em caso de acidentes.

A cinta de seguranca sera feita com o mesmo miatgiliaado para fazer a

estrutura do encosto (para dar sustentacao), sendberto por velcro. A estrutura
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fixada ao encosto da cadeira através de um pagsantke claro), conforme detalhe

mostrado na figura 26. Ja o conjunto final € mdstraa figura 27.

a

Figura 27: Cadeira com cinta de seguranca.
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6.8 Fixacao da cadeira no remo-ergbmetro

Um dos objetivos deste projeto € fazer com queadeica desenvolvida
também possa utilizada no remo-ergbmetro, apredema figura 28, aparelho que

os atletas utilizam para treinar as remadas e gaonaicionamento fisico.

Figura 28: Foto do remo-ergbmetro.

Para tanto, foi necessario desenvolver um tipordmgo para fixar a cadeira
junto ao trilho do remo-ergdmetro, conforme apréesgmna figura 29.
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Figura 29: Utilizacdo do grampo para fixacéo deegadao remo-ergémetro.

Além disso, a cadeira possui quatro ressaltos,fgoeonam como guias,
conforme apresentado na figura 30. Desse modo, sicippamento de forma
simétrica da cadeira junto ao trilho é garantido.

Figura 30: Ressalto da cadeira para posicionansemtrico junto ao remo-ergémetro.
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7. ANALISE DO PROJETO E RESULTADOS FINAIS

Nessa secdo sdo apresentadas algumas etapasagnedatizadas durante o
desenvolvimento deste trabalho e os resultadoss fina

No inicio do dimensionamento e projeto, foi coniskauuma parte da
estrutura da cadeira como um prototipo prelimicanforme apresentado na figura
31. Embora este “pré-protétipo” tenha sido condtbuem madeira, julgou-se
necessario a realizacdo do mesmo para que se pddessuma analise mais realista
do projeto, principalmente ao se referir a reguiage inclinagdo juntamente com as
barras laterais de travamento (essa regulagem dlieagéo ndo foi utilizada no

projeto final).

Figura 31: Foto do “pré-protétipo” construido.

Com o fim do dimensionamento e do projeto, desedleobricacdo foram
realizados para que o prototipo fosse construidarame a fabricacdo, foram
necessarias algumas mudancas, principalmente gaitigaf a construcdo. Todos os
desenhos de fabricagéo (na versao final) estdsepeElos no Anexo A.

Embora a cinta de seguranca, o assento e o ermodthoado ndo tenham
sido fabricados até o momento por falta de patiocfaram realizados alguns testes
na Raia Olimpica da USP com o protétipo desenvolvid projeto tanto na
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utilizacdo no remo-ergbmetro, quanto no barco deoreVale ressaltar que, em
algumas fotos apresentadas nesta secdo, o prodtida ndo tinha recebido a
pintura de acabamento. Esses testes serviram @afiaar como o protétipo atendeu
as necessidades exigidas no inicio do projetoliznfente os testes referentes ao
conforto do atleta ndo puderam ser executados, po@ssento e 0 encosto
acolchoados nao foram fabricados.

A fixacdo no remo-ergbmetro foi obtida com suceas@vés das guias e dos

grampos, conforme apresentado na figura 32.

Figura 32: Detalhe das guias e dos grampos nadfixea cadeira junto ao remo-ergémetro.

A figura 33 apresenta o conjunto da cadeira juntceano-ergémetro.
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Figura 33: Cadeira e remo-ergémetro.

A cadeira e os trilhos em U também foram fixadosbaoco de remo
conforme apresentado na figura 34. Todas as regnudagropostas no projeto foram
testadas e aprovadas e estdo apresentadas na Jui@mbém: regulagem de
distancia longitudinal e transversal da cadeirdguao trilho em U; regulagem de
inclinacdo feita por meio da articulacdo, das chapados parafusos (M6x25) e
porcas borboletas; regulagem de altura do encdatobém feita por meio de
parafusos (M6x30) e porcas borboletas; e fixacawilho U ao trilho do barco feita

por meio de parafusos (M6x30).
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Figura 34: Cadeira fixada no barco.

Uma outra necessidade do projeto era desenvolver ecadeira que nao
tivesse uma massa elevada, para ndo comprometedonento dos atletas durante
0s treinos e provas. Embora o projeto dessa catdilea sido feito em aco ABNT
1020, a massa final do protétipo ndo foi muito magmando comparada a cadeira
disponivel no mercado (Wintech) e as outras duaeri®lvidas nos trabalhos
anteriores [4] e [7], pois se trabalhou com estaguesbeltas e coeficientes de
seguranca ndo tdo elevados (0 menor fator de segurdo projeto € de 2,9).
Coeficientes de seguranca menores dos utilizaddsrjaon trazer algum tipo de
problema, pois ndo se pode garantir total homodadei dos materiais utilizados. A
tabela 4 mostra a comparacao das massas das sgdeimae sem trilho de fixacéo
ao barco). A massa da cadeira desenvolvida nesjet@e de 4,5 kg, mais a massa
dos trilhos de 2,3 kg, totalizando 6,8 kg. Confoapeesentado na tabela 4, a cadeira
desenvolvida no trabalho [7], sem considerar #soj que também foi fabricada em

aco ABNT 1020, possui massa de 11lkg. Ja4 a cadeimsmente com os trilhos,
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desenvolvida no trabalho [4], possui uma massadeta,8 kg, pois foi projetada em
aluminio; no entanto, esse material ndo se mostnaito bom para essa aplicacao,
pois os furos, por onde séo feitas as regulagamseriam de tamanho com a
repeticdo das cargas, além de ser um materiall diicser soldado (o que eleva o
custo do processo de fabricagcdo). A cadeira da ashint(Unica disponivel
comercialmente) € a que ainda possui menor massa, @ta possui alguns
inconvenientes, como: componentes caros, como tasf@to em fibra de carbono;
baixa durabilidade; e falta de flexibilidade de @so diferentes barcos de remo, ja

gue ela foi projetada para ser utilizada apendsanco do mesmo fabricante.

Tabela 4: Tabela comparativa com as massas daisasadealisadas.

Massa (kg)
Cadeira Trilho
Cadeira Wintech 4
Cadeira trabalho [4] 4,3 15
Cadeira trabalho [5] 11
Cadeira projetada 4,5 2,3

As regulagens de inclinagdo e de altura do endastbém podem ser feitas
por meio de parafusos e porcas borboletas, confapresentado na figura 35 a), ou
com parafusos e cupilhas, mostrado na figura 3B fsar de a cupilha resultar em
encaixes e regulagens mais préticas, a fixacaopmwa borboleta é mais firme e
também n&o exige tanto trabalho. E importante dasigue o sistema de regulagem
de inclinacdo deixa livre toda a regido lateralcddeira, facilitando o acesso dos
atletas ao barco além de evitar colisbes e pancedesrpo.
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a) b)

Figura 35: Fixacdo das regulagens com a)parafpsoca borboleta e com b)parafusos e cupliha.

Outro ponto importante a ser citado € que os tuliapas, pecas, parafusos e
porcas empregados no trabalho sdo obtidos comumi#t, sem a necessidade de
fabricacdo especial, o que diminui consideravelmentcusto de fabricacdo dos
componentes. A fabricacdo do prototipo utilizouideE®ente servicos de usinagem
(torneamento e fresamento) e soldas.

A realizacdo deste projeto ndo foi orcada por umm@resa, ja que nao
haveria patrocinio para o desenvolvimento do pooj&todo esse projeto foi
desenvolvido Laboratorio de Maquinas Operatrize®dpartamento de Engenharia
Mecatrdnica e Sistemas Mecéanicos e no Laborat@ibethdmenos de Superficie do
Departamento de Engenharia Mecanica da Escolaflia da USP. Apenas alguns
materiais foram comprados. No entanto, pode-se tara estimativa de quanto esse
projeto (cadeira, trilno em U e suportes de fixag@cstaria para ser desenvolvido
por terceiros, conforme €& apresentado na tabeld@dba tanto, foram feitos
orcamentos dos materiais utilizados (chapas, tybsfusos e porcas), do trabalho
realizado pelo tapeceiro referente a fabricacA@sk®ento e encosto acolchoado e
estimativa do custo de méo-de-obra para execucgwajeto. Para a estimativa da
mao-de-obra, considerou-se que um técnico preaishriuma semana inteira (40

horas de trabalho) para realizar o trabalho, sepgoo salario pago pelo homem-



53

hora no mercado é de R$ 8,00. Além disso, foi egtoro custo referente ao uso de
ferramentas e maquinario (torno, fresa e solda)gyé ndo foram realizados
orcamentos referente a esses custos. Devido Zagéib do aco carbono ABNT 1020,
gue possui facil usinagem, solda e baixo custogdesigéo, o preco final projeto foi
de R$ 1.280,00, muito inferior do custo do projefresentado em [4], de R$
3.080,00, e em [7], de R$ 3.450,00.

Tabela 5: Estimativas de custos referente a exealeste projeto.

Custos R$
Materiais 160,00
Servicos do tapeceiro 300,00
M&o-de-obra 320,00
Custo de maquinario 500,00
Total 1280,00

A figura 36 apresenta o protétipo final, ja pintadom todos os acessorios
(cadeira, trilho em U e grampos de fixacdo), exeetinta de seguranca, o assento e

encosto acolchoados.

Figura 36: Prototipo final.
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8. CONCLUSOES E SUGESTAO DE MELHORIAS

Diante de tudo que foi exposto neste trabalho, émidente que o resultado
alcancado foi satisfatério, pois a cadeira podeuskzrada por atletas que competem
nas classelsA eA (classe que exige maior adaptacao) tanto no lcarmo no remo-
ergometro. As regulagens de altura (que podemrvdaiaonfiguracdo sem encosto
até 585 mm), de inclinacdo do encosto (que poderarvde -5° até 26°, sem que o
espaco lateral da cadeira fosse utilizado, residtam maior area livre para entrada
e saida do barco) e de distancia longitudinal mst@rsal do assento (para garantir
conforto para as pernas dos atletas e intercamiaddi entre barcos) também foram
contempladas neste projeto. Apenas o conforto dairsando pbéde ser avaliado,
uma vez que 0 assento e o encosto estofado nam fiataricados. No entanto,
acredita-se que se a recomendacdo para confeccdassimto e do encosto
acolchoado proposta neste trabalho for seguidajesitp conforto também obtera
um bom resultado. Desse modo, todos os pontos amsdasseguraram conforto,
seguranca e bom desempenho aos atletas.

Apesar de ndo terem sido feitos orgcamentos de tlatapas e componentes
do protétipo projetado neste trabalho, foi posséatimar o custo do projeto em R$
1.280,00, muito inferior do custo do projeto apntgsdo em [4], de R$ 3.080,00, e
em [7], de R$ 3.450,00. Essa reducédo de custo emvequincipalmente devido a
utilizacdo do aco carbono ABNT 1020, que possuil fdggsinagem, solda e baixo
custo de aquisicao.

Ao se analisar a tabela 4, fica evidente que oiguesferente a massa do
protétipo foi alcancado com éxito, pois a caderaeahvolvida no presente trabalho
possui uma massa total (ja incluindo os trilhosp @kg, mesmo sendo fabricada em
aco ABNT 1020.

Como sugestdo de melhoria para reducdo da masgsedente trabalho,
acredita-se que a substituicdo da chapa de acesdata por uma de madeira, pode
reduzir a massa desse componente em até 40%. Agsm, @ dois trilhos em U
desenvolvidos neste projeto ndo precisam ser t@g@os) como foram projetados,
pois os atletas ndo usam toda essa extensdo pmararr@ distancia da cadeira

longitudinalmente. Sugere-se uma reducdo de atér20@e comprimento de cada
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um dos trilhos, o que diminuira a massa do mesm@%s¥h. Assim, com a adogao
dessas melhorias, acredita-se que a massa firtalddéra juntamente com os trilhos
possa chegar a aproximadamente 6 kg.

Para tornar as regulagens mais praticas, foi ptappsitilizacdo de pinos e
cupilhas. No entanto, verificou-se que esta sugasd® se tornou muito efetiva, ja
gue a utilizacdo de porcas borboletas e parafesodta em regulagens mais firmes e
precisas, sem diminuir a praticidade dos ajustes.

Vale destacar também que a estrutura desenvolwida muito proxima do
assoalho de barco, o que nédo elevou muito o cdetgravidade do sistema (barco e
atleta). O aumento do centro de gravidade resaléam maior instabilidade durante a
pratica do esporte.

Outra sugestdo de melhoria seria a de usar chapgsouco mais espessas
para construcdo da estrutura do assento (regidoonmedvel pela regulagem
transversal e longitudinal do assento junto abdrém U). Sugere-se a utilizacao de
chapas de 3 mm, em substituicdo a chapa de 1,5armgarantir maior robustez ao
sistema.

Além disso, é necessario exigir um bom acabamesopecas fabricadas e
nas soldas executadas, para evitar a formacaocato&vivos” das pecas metélicas,

0s quais podem resultar em arranhdes e pequertes.cor
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