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Resumo: Este projeto tem como objetivo auxiliar a autonmad® cadeirante no acesso ao seu proprio veicldod roposto um
equipamento capaz de armazenar a cadeira de rodabagageiro superior do automével. Apesar de egistiequipamentos
semelhantes no mercado brasileiro, o produto s elitia dos demais pela simplicidade de constriggBaixo custo de produgéo.

Palavras chave: deficiente fisico, equipamento urbano para defitgs, inclusdo social, adaptacéo.
1. Introdugdo

Atualmente, exige-se maior preocupagdo com a iéolgscial de varios grupos, em especial 0s usudeiaadeira
de rodas. Uma das maiores dificuldades encontrpdlss cadeirantes esti relacionada a sua indepsadém
atividades cotidianas.

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu a adaptaigiivariados aparelhos para facilitar a vida dogicates, tais
como cadeiras especiais acopladas as escadassanceas permitindo com que este se mova ent@m®dos de
sobrados sem a ajuda de outras pessoas.

No que se refere a questdo da locomogéo, um dosigais exemplos foi 0 aparecimento de equipamenies
permitam comandar embreagens, freio e aceleradoualmente. Esses equipamentos, em geral, sdo ddaptar
empresas terceirizadas, pois a indlstria automatnda nao apresentou forte interesse nesse mercado

Ainda que seja possivel dirigir um automoével seaso dos pés, o cadeirante de separa com outroeprabb de
colocar a cadeira de rodas dentro do veiculo. €steaacdo ser realizada é necessario a ajudecdedsr

Este projeto tem por objetivo abordar os probleat@isia citados propondo um mecanismo que permitazenar

a cadeira de rodas no bagageiro superior sem boade&iterceiros.
2. Critérios para analise da solucao

Através de pesquisas no mercado encontraram-setpsodue realizassem a tarefa de guardar a catteiradas
no automével sem que o cadeirante necessitasspidie @e outras pessoas. Porém percebeu-se qu®rodesises
produtos era inviavel para a populacdo brasilenayeral, chegando a ordem de £ 3000.

Durante os estudos para propor uma solucao viaral @ mercado brasileiro chegou-se a seis possiokigdes.
Cinco delas foram descartadas pois ndo atendiamrié@sos impostos para a realizagao do projeto.

O principal fator considerado foi o valor do equifemto. Seguindo esse raciocinio, a simplicidadprdeto seria
um fator determinante para a escolha da melhog&ollAliada a essa idéia, a estrutura internaermtdo automovel
também n&o poderia ser alterada para evitar geshas.

Para que o usuério pudesse utilizar o equipamemotar que trocar de carro, pensou-se que o sister@ia ser
aplicado em um grande grupo de veiculos e tambéerideser intercambiavel entre diferentes mode&losisiderou-se
também que o equipamento ndo poderia ocupar map@ce interno para que o automével ndo se torexsgsivo do
cadeirante.
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Figura 1. Desenho esquematico do equipamento dedspproposta



A solucdo escolhida como a melhor e mais viavebfgiue consiste em um braco deslizante que, atoevémn
motor ica a cadeira de rodas para o bagageiro isupler automdével. A Fig. (1) acima representa a@pala solucdo
proposta.

O equipamento funciona da seguinte maneira: o néotmmectado ao carro motor através de fios queapapelas
polias, esses fios transmitem 0 movimento do aaotor e este por sua vez para 0 suporte. Estaépexsponsavel por
proteger o automével de possiveis danos que araatieirodas pode causar devido a oscilag6es ndasdbsta para a
parte superior do automovel. O carro motor tambéssp outra polia pela qual passa outro fio qué sesponsavel
pelo movimento da cadeira de rodas.

3. Descri¢do do projeto

Nesse topico, serdo abordadas as pecas e subsigiemaossibilitam a operagdo do equipamento, aliviths
operacdes de deslizamento que é responsavel plausu@r a cadeira de rodas sob a carcaca e nacépede
icamento da cadeira de rodas. Para realizar epsaagies foi necessario desenvolver um sistemeadgntissao que
possibilitasse essa alternancia de movimento

O material escolhido para a maior parte dos equepérs foi 0 aco-carbono 1020 com baixo teor deararipor
este boa tenacidade, conformabilidade e soldab#idalém de ser um metal de baixo custo. Este aigonbém
largamente aplicado nas construcdes de pontegiesjfnavios e estruturas mecanicas em geral.

Para algumas pecas do equipamento foi escolhidenoirdo. Tal material possui maior custo, porémasieve
que o aco, é também bastante resistente e duravel.

3.1 Carcacga

A carcaca é a peca responsavel por guardar a aadeirodas, servir de base para todas as outras gec
subsistemas do equipamento, ja que é a Unica peeguipamento a entrar em contato com o bagageikado. Na
carcaca esta soldado o trilho que servira de guimevimento do carro motor.

Esta peca é feita de barras de aco carbono 1026Ileocé feito de 2 vigas com perfil em “U” de acarbono 1020.
A massa da carcaca é de 19,7 kg e do trilho dkgR,Seus precos estimados ficariam em torno deG®8

Serd utilizada uma capa de nylon para protegeuipaoento como um todo, esta sera presa a estddwrarcaca.
O preco aproximado da capa é de R$ 60,00.

3.2 Suporte da cadeira de rodas

O suporte para cadeira de rodas, como o propricerdim € utilizado para dar base a cadeira de rddemte o
processo de armazenamento da mesma. Este supotiéntatem a funcdo de proteger o veiculo contraiyeiss
choques da cadeira na lataria do automével.

A massa do suporte é de 1,1 kg. Foi escolhido uterrahleve como o aluminio para o suporte, pote fisara
suspenso quando se estiver levando a cadeira de pada 0 bagageiro superior e quando estiver nidsae mesmo,
portanto, os esforcos exigidos devido ao peso gorteino motor serdo menores. O preco estimadaplorte ficou
em R$ 8,10.

3.3 Carro motor

O carro motor € o subsistema responsavel por titinenmovimento do motor ao sistema como um tdélmele
que a cadeira de rodas e o suporte ficam apoi&@a@=arro motor fica preso a carcaca através dootsiidado na
carcaca.

O material utilizado para esta peca é o aco cark®026. A massa total do carro motor fica em 9,1Ckgreco do
carro motor fica R$ 36,00. Serd utilizada rodasndlen para fazer com que o carro motor deslize esalsr trilhos
diminuindo o atrito. A roda teria didametro exterde 75 mm e custaria R$ 1,89 cada, sendo utilizdda®r
equipamento.

3.4 Motor

Os veiculos automotores de passeio possuem umerddigiio de corrente continua de 12 V.C.C., esferro é
importante, pois ndo sera necessaria a adicdo deansformador de voltagem ao sistema quando adiizim motor
de semelhante voltagem de alimentacao.

O motor devera fornecer um torque suficiente plaeae a cadeira de rodas e guardar a mesma no ciMmgsto,

o0 torque calculado para a situagdo em questa®8 tem, sendo este considerado mais critico parentiia operacéo
do equipamento.

O motor que apresentou as caracteristicas indicadasa € do fornecedor BOSCH de cddigo 9.390.423.04
modelo CEP. Esse modelo é aplicado nos limpadaregeitulos automotores, cadeiras de dentistasEste. motor
tem custo de R$ 156,00 e massa de 2,9 kg.
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Figura 2. Curva caracteristica do motor

As curvas caracteristicas do motor sdo explicitaga$ig. (2), podemos notar que o motor possui otacéo
maxima de 100 rpm, torque maxima de 35 Nm e um@npa maxima de 82 W quando aplicado, aproximadtarih
Nm.

3.5 Transmissao

Os motores elétricos, geralmente, séo as pecasameissas na folha de custo do projeto, portargfepu-se a
aplicagéo de um sistema de transmisséo que pdssibd o uso de apenas um atuador.

A transmissé@o € baseada em embreagens conicag@asopor solendides, que por sua vez serdo ac®mado
sensores de fim de curso. O par de engrenagenseSsdeio para poder levar poténcia para dois eldesentes,
preferiu-se pela transmissao por engrenagens daviédspaco reduzido do sistema.

3.5.1 Engrenagens

As engrenagens foram projetadas baseadas na nm@ddGMA, ressaltando que sua funcao das engresage
nesse sistema é de levar a poténcia do motor aidos dos tambores. Além da referida preferéasiangrenagens
devido ao menor espaco de transmisséo, pode aali@amecessidade do sincronismo do sistema.

As engrenagens foram projetadas para a situag@zaate poténcia fornecida para o motor de 136 Mtacéo de
45 rpm, resultando em um torque de 35 Nm. Adotandmdulo de 2,5 mm e uma distancia entre centrbd@emm
com uma face de 20 mm. O material da engrenagego éralurecido por chama ou indu¢do com uma dure£900
HB o que resultard numa pressao admissivel de W#Gb

A forca tangencial na engrenagem é de 684 N pav deium angulo de presséo de 20°. A tensao do gérde da
engrenagem seré de 30 N/fena tensdo do material 170 N/fmdotando assim um fator de seguranca de 5,5.

Os tambores devem possuir um diametro de 90 mmnaetdos previamente no calculo dos esforcos deagfe
do motor, assim passou-se a ter uma restricdo @aadlistancia entre eixos das engrenagens e odald® no minimo
de 100 mm. Assim foi adotado o didmetro de 140 am ama face de 20 mm. O moédulo normalizado é 2,5emum
ndmero de dentes de 56.

O material adotado para a engrenagem € o SAE 434 @assui uma tensdo de escoamento de 170 MRzs&te
observada acima é bem inferior a tensdo do matésaéngrenagens sdo pegas de simples usinagepogsigem um
custo baixo.

3.5.2 Embreagem Coénica

Os acionamentos dos carretéis serdo realizadosmloreagens conicas, esse sistema permitird qumgiorde
atrito que o carretel requisitado recebe a poté&heiaotor.

A metodologia adotada para o dimensionamento daeagbm é o de presséo constante, o torque maxiotadad
para o célculo é de 35000 Nmm; o angulo de cortate 12° e o coeficiente de atrito entre copa e edlotado € de
0,38 referido ao revestimento a base de fibrasrdmida. A engrenagem possui um didmetro interno mad e
didmetro externo de 108,50 mm.Sob as condi¢desaddia forga de contato necesséria para trangntiique é de
184,60 N.

O material da embreagem é de aco SAE 1020, reaestidise de aramida nas regides de contato, gesémento
tem como fung&o aumentar o atrito entre o coneapa da embreagem.

3.5.3 Molas, Solendides e Alavanca

O tambor responsavel por icar a cadeira de rodassséicitado grande parte do tempo e o tambomrespr/el por
deslocar o carro motor sera solicitado, em apamaa,parte da operacao.



Devido a essa caracteristica particular de cadadaifoi escolhido para o primeiro o acionamento potas e o
desembreio serd por solendide, ja o segundo tasdrérembreado por solendide e desembreado peladacama
mola.

Adotando o material da mola como sendo repuxado, @udiametro do arame da mola (d) € 2,5mm.

Para a segunda mola o d adotado foi de 1,4 mntaesiol em uma forca maxima de 41,56 N e a constddséica
da mola de 2,42 N/mm.

Os solendides séo pecas que se movem através delaleo de ferro do centro da bobina, quando passa u
corrente elétrica atravessa a bobina. Os solenapiesentam tensfes de 12 e 24 volts, foi escolhitdsolendide de
24 V devido a conformidade com a tenséo de alingéotalo veiculo. Adotamos para este projeto o sa@endo
fabricante Soletec EPP de série D modelo 50. Calda&@de tem um custo de R$ 114,00.

A Fig. (3) abaixo representa o gréfico retiradocdtélogo do fornecedor demonstra que a forca ekenoelo
solendide decai com o curso do mesmo, além desspdde-se notar pela andlise do gréafico o PL,queual do tempo
de operacdo do equipamento ligado pelo tempo ttgabperacdo do mesmo, tem uma grande importancia no
rendimento do solendide.
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Figura 3. Forca magnética pelo curso

Os fatos acima corroboram a tese de estratégiaediés empregadas para os dois tambores, qua&@msi o
tempo de acionamento de cada tambor durante umdgcbperacéo.

A forga calculada acima necesséaria & embreagencac@nil84,60 N, portanto serd necessaria uma akayzara
possibilitar a utilizagdo dos solendides. Atravésadéalise de diagrama de corpo livre da alavanca @aambor do
carro motor, isto €, aquele tambor que sera acopeda forca do solendide é desembreado pela facanola
conseguimos relacionar as forgas necessérias so da garfo.

Pela analise das equacdes de equilibrio de momaamsalavancas, foi encontrada a relacdo a/b de Dg tal
forma adotou-se pai@e b as dimesdes 79 mm e 300 mm, respectivamentenéfadio pressuposto que essa alavanca
podera utilizar a mesma proporcao da alavancaiantemnte calculada, a forca que o solendide desegécer em um
curso de 10 mm é de 80 N, suficiente para desacagmbreagem.

4. Detalhamento da estrutura
4.1 Cabo de aco

Para o dimensionamento do cabo de aco que figaddiao tambor do motor, considerou-se uma car&@ki.
Foi escolhido um fator de seguranca de 10 devisker ama carga elevada, obteve-se que a carga uleuseg € de 500
kof.

Consultando o catalogo da MaxiCabos escolhe-sbé@@a aco com as seguintes especificacdes:

Tabela 1. Especificaces técnicas do cabo de aco

DIAMETRO MASSA CARGA DE RUPTURA MINIMA EFETIVA (tf)

poledadas | mm | APROXIMADA Min. 180 Min. 200 Min. 220

9 (kg/m) kgf/mmz kgf/mmz kgf/mm2
18" 32 0,043 0,66 0,77 -

O diametro do tambor deve ser no maximo 40 vezeéfmetro do cabo e no minimo 20 vezes maior que est
Logo, o didmetro do tambor podera estar no interdal64 mm a 128 mm. Escolheu-se entdo o diametéd anm.



Seréo utilizados 2 cabos, um para icar a cadeinodies com comprimento de 2 m e outro para movianemt
equipamento de comprimento de 3 m

4.2. Calculo de momento

A seguir serdo apresentados calculos dos torqugsl@ex ao motor pelos pesos do equipamento e daireade
rodas durante o movimento de armazenagem e dwantimento de descida da cadeira.

A primeira situagdo considerada é quando o motarde vencer a inércia do equipamento na posicaqueETa
cadeira de rodas esta dentro da carcaca, sobrpootesuSituacdo semelhante seria a mesma posig&&mpsem a
cadeira de rodas. Nessas situacfes a massa a\8eremiada seria 30,4 kg e 10,4 kg (massa do supw@i® massa do
carro motor) respectivamente, pois a cadeira dasrteem 20 kg.

A forca a ser vencida nesses dois casos serid@ &abe-se que o material da viga e do carro mitoaco, sera
utilizado um lubrificante entre essas pecas pasiitéa 0 movimento. Supondo-se que o coeficierdgeattito estatico
entre aco e aco com lubrificacéo seja 0,15 e aglerda gravidade 10 /gemos a seguinte condic&o:

- para 0 caso com cadeira de rodas o0 momento adtrél de 4,1 Nm;

- para 0 caso sem cadeira de rodas, 0 momentdaddcé de 1,4 Nm;

A segunda situacéo considerada é o movimento ddasdh cadeira de rodas. A massa a ser movimeatdda20
kg referente somente a cadeira de rodas. Logo @ ¢esadeira de rodas é 200 N. O momento calcylad® essa
situagdo é de 18 Nm.

A terceira situagdo é o movimento de subida daigade rodas mais o suporte depois que o caboeatirfgn de
curso. A massa a ser movimentada é de 21,1 kg. ggso da cadeira de rodas € 211 N. Portanto cemtorgerado é
de 19 Nm.

O préximo movimento considerado € o movimento lomtizl do equipamento com e sem a cadeira de rédas.
massas a serem movimentadas sdo de 30,4 kg e &dLOrdspectivamente. Considera-se o atrito dindrdie aco
contra aco com lubrificacdo igual a 0,08. Portantoomento gerado é:

- para 0 caso com cadeira de rodas, 0 momentoladicé 2,2 Nm;

- para o caso sem cadeira de rodas, 0 momentdaddcé 0,7 Nm;

A subida sem a cadeira de rodas é o Ultimo movimarser analisado. Neste caso s existe 0 pesgpdaes com
massa de 1,1 kg. Causando um momento de 1,0 Nm.

Logo o maximo torque exigido considerando os monitme acima é de 19 Nm que é consideravelmentednfso
torque maximo do motoB6 Nnj).

4.3. Célculo de tensdes

Com o intuito de analisarem-se as tensfes do ozotor, considerou-se o0 brago que é responsavelppdia que
ird icar a cadeira de rodas como sendo uma vigastap na chapa com uma forca aplicada pontualreemtsua
extremidade livre.

A forca peso atua na extremidade da viga e cornelpao peso da cadeira de rodas mais 0 peso ddesuga
outra extremidade h& as reacdes de apoio do en@gastemento do engaste encontrado nas vigas € Jé \Nen e
apresenta uma reacao de 303,9 N.

Utilizando a teoria de tensdes em viga podemos ojoie

M=M,-V,k=M=PO-PX=P{ -x) )
azM[yzazP[(l—x)[y @)

X X
I I

Sabe-se que o intervalo dos valores de x é [0], @hsiderando que essa viga tem secao cheiseededérd0 x 40
entdo y varia de [-20 ; 20].

Pode-se perceber que o ponto de maior tensdows@ndax = 0 mmey = 20 mm Logo os valores ficam em:

O,max —114MPa

Foi feita a analise desta pega por elementos $imtoprograma Inventor/ Ansys e foi possivel ob&ers seguintes
andlises:



Figura 4. Tensdes equivalentes de Von Mises em MPa

Figura 5. Tens@es principais maximas em MPa

Figura 6. Tens@es principais minimas em MPa

Utiliza-se o critério da tenséo de cisalhament@$¢a) e o critério da energia de distor¢éo (VoreB)ipara saber
se o equipamento escoa. O limite de escoamentocdocarbono éo, =250MPa e o médulo de elaticidade é
E = 200GPa250 MPa. As tensdes principais do sistema séo:

o, =2827MPa
o, = 522MPa
Pelo critério de Von Mises temos:
— 2
Ot > % =163MPa ®)

Os valores obtidos pela andlise de elementos dimitpela teoria de vigas de resisténcia de matesdai coerentes
entre si. Pode-se concluir que o equipamento néescaar.



A outra estrutura analisada foi a carcaca, simala®da passagem do automovel por uma deformacd@nBara
tal simulacéo supbs aceleracao da gravidade conalm Sevezes maior do que o valor real.

Supds-se que a carga estaria concentrada na herrsugtenta a viga e que fica proxima do motoredtariam
concentrados os pesos do carro-motor, do supaidecadeira de rodas.

Para a analise de elementos finitos considerouiseag barras estariam engastadas, e as quatrodagbase
estariam fixas ao rack do automdvel.

Segue abaixo os resultados das analises:

Figura 7. Tens@es equivalentes de Von Mises em MPa

Figura 8. Tens@es principais maximas em MPa

Figura 9. Tensdes principais minimas em MPa



Para esse sistema utiliza-se critério da energidigtercdo (Von Mises) para saber se o equipamestoa. O
equipamento € de ago carbono 1020, logo, limiteesitoamento éo, = 250MPa e o modulo de elaticidade é
E = 200GPa. As tensdes principais do sistema sao:

o, =3357MPa

o, = 255MPa

Pelo critério de Von Mises temos:

O quivaiers = 219MPa

Pode-se concluir que o material ndo escoa na aibude aceleracdo da gravidade 3 vezes maior.

5. Detalhamento da operacao

O aparelho sempre serd acionado na posicdo em careoomotor esta a direita, essa posicédo é aldarteato ao
final do ciclo de embarque quanto do ciclo de déseque da cadeira de rodas.

Ao partir dessa situagdo a bobina 1 estard enei@igeessionando a mola para que o carretel respars@steja
livre, por sua vez a bobina 2 também estara eratgipressionando o cone da embreagem a sua coparquitra que
o tambor 2 rotacione. O fluxo de poténcia é demadst por seta azuis na Fig. (10) e as setas veas@fidicam a
forca exercida pelo sistema solenoides e molas.

Figura 10. Configuracédo de transmisséo no iniciomiracéo

Esta configuracdo é mantida até o carro motor chiegaquerda do veiculo automotor demonstradogqg ). A
seta preta demonstra por onde o carro motor sex@lpuse deslocando no mesmo sentido da seta, @wanmesmo
encontrara um fim de curso, situacdo demonstraddgndl2), a configuracdo da caixa de transmigsése alterar.

Figura 11. Movimentag&o do carro motor



Figura 12. Acionamento do tambor para o guinchoatteira de rodas

Na configuracdo demonstrada na Fig. (13), as dabs&s ndo estardo energizadas e ocorrera o acaiama
embreagem que permitird que o gancho seja libgrade ser acoplado na cadeira de rodas atravéggmda mola.
Importante ressaltar que nao € necesséaria a mudiensantido do motor, pois o tambor do guincho deter uma
rotacdo oposta ao tambor do carro.

Figura 13. Configuracao da transmissao

Quando o condutor do veiculo prender a cadeiraodasre acionar o botdo de subida a rotacdo do raetér
invertida enrolando o fio no tambor do guincho dmbor e ndo sendo necesséria a utilizacdo dostsdsnnessa
operacao.

Importante ressaltar que durante grande parte @sagio os solendides ficardo desligados, assinali®ese
novamente que a curva a ser seguida é a de PL d® Sf&fico do solendide.

6. Conclusédo

O projeto proposto sobre armazenamento de cadeiradis no bagageiro superior do automoével é viaveil
para a populacdo de cadeirantes brasileiros. Tapaaeento facilitaria a vida de muitos cadeiramesoristas.

Os custos envolvidos na fabricacdo, compra de rmgtéma e acessoérios sdo baixos, levando a crerqareco
final do produto para o cliente também fosse rathuzomparado ao preco dos produtos importados|§uoedo preco
do produto ha a necessidade de se pagar pelagi@ikaportacao.

O custo da estrutura do equipamento incluindo aagsim fica aproximadamente de R$ 280,00, o motds ma

transmisséo fica em torno de R$ 580,00. Sendo to dasprojeto final ndo ultrapassando a faixa de9B$,00. Sendo
um valor baixo comparando aos produtos importafiesa possivel ainda pedir auxilio ao governo gahdo isengdo
do IPI e ICMS sobre o produto final.

O sistema desenvolvido é simples, de facil fabéioag ndo exige matérias-primas especiais, sendirausa
basicamente de ago carbono com baixo teor de aabaigumas pecas em aluminio.



O sistema de transmissao foi totalmente desenwpéta este produto em especifico sendo bastadnienst. O
motor utilizado é o mesmo de um limpador de paisabnao necessita de alta alimentacéo e tem teufigente para
levantar mais de 50 kg de carga.
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SYSTEM TO STORE THE WHEELCHAIR IN THE CAR RACK
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Abstract: This project aims to assist wheelchair users aesging their own vehicle. An apparatus capabkarfng the wheelchair
in the overhead car rack will be proposed. Althotlgtre are similar devices in the Brazilian markteg, product differs from others
by its simplicity and its low cost of production.

Keywords: physically handicapped, urban equipment for disdbs®cial inclusion, adaptation.
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