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Resumo. O presente trabalho é referente ao desenvolvimento de um produto “Cadeira de rodas acoplada de um mecanismo que
permita posicionar e sustentar o cadeirante em pé”. Tal cadeira visa melhorar a qualidade de vida, tanto fisica quanto psicolbgica,
do seu ocupante. Neste relatdrio, consta o levantamento bibliogréafico feito dentro da area de cadeiras de rodas, principalmente no
campo da ergonomia, além de levantar os estudos de mecanismos ja existentes. Posteriormente, faz-se a proposta de um mecanismo
de acionamento e uma avaliagéo prévia de sua compatibilidade ergondémica. Através dessa proposta, desenvolveu-se uma cadeira e
avaliou-se a solug&o por meio de modelos matematicos no programa de computador MSC ADAMS® e modelos numéricos. Através
dos resultados da simulacdo, aprimorou-se a solugdo proposta, planejou-se sua fabrica¢do e montagem e estimou-se 0 seu custo e
propriedades mecanicas.
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1. Introducéo

Segundo um estudo conduzido em 2000 pelo “National Institute on Disability and Rehabilitation Research”,
aproximadamente 1,7 milhGes de norte americanos ndo associados a nenhum tipo de instituicdo dependem de cadeiras
de rodas para sua locomogdo (KAYE, 2000), estando estes entre 0os membros mais visiveis da comunidade de
deficientes fisicos, que vivenciam as maiores dificuldades de locomocéo, as maiores limitagdes de atividades e com as
menores taxas de empregabilidade (KAYE, 2002).

No Brasil, cerca de 24,5 milhes de pessoas — aproximadamente 14,5% da populacdo do pais — apresentam algum
tipo de deficiéncia fisica (IBGE, 2000). Desta faixa, 0,44% apresentam tetraplegia, paraplegia ou hemiplegia e, quando
somada a parcela de 2,3% das pessoas declaradas incapazes de andar, perfazem 650 mil pessoas com necessidades
especiais para seu deslocamento (NERI, 2003). Esse nimero é ainda maior caso sejam consideradas as pessoas que nao
possuem um membro ou parte dele (5,32%), que apresentem alguma dificuldade de caminhar (22,7%) ou que
apresentem algum tipo de deficiéncia mental (11,5%), fazendo com que a quantidade de pessoas que necessitam de
algum tipo de cuidado em sua locomocéo ultrapasse o milhdo (SANTOS, 2005).

Por passarem grande parte do dia na posi¢do sentada, pessoas que dependem de cadeiras de rodas para sua
locomogdo podem desenvolver uma série de complicacdes de origem fisioldgica ou psicoldgica, além de j& enfrentarem
os desafios de acessibilidade do dia-a-dia.

Cadeiras de rodas capazes de posicionar o cadeirante na posi¢do “em pé” podem funcionar como Orteses
(dispositivos de aplicacdo ortopédica capazes de dar suporte a juntas ou musculos enfraquecidos) que, além de auxiliar
no processo de reabilitacdo, fornecem uma série de beneficios funcionais e psicoldgicos (KREUTZ, 2000).

Uma pesquisa realizada com usuarios de cadeiras de rodas no Canada em 2001 comparou resultados sugeridos por
cadeirantes que se posicionam em pé frequentemente com aquele que ndo o fazem. Como resultado, constatou-se que
aqueles que se colocam em pé alegam beneficios fisiologicos e sensacdo de bem-estar (ENG, et al., 2001).

Dispositivos quem posicionem o cadeirante “em pé” podem suprir diversas necessidades médicas e funcionais.
Dentre os beneficios adquiridos pelo uso de tais cadeiras, podem-se destacar (ARVA, et al. 2007; KREUTZ, 2000;
COOPER, 1998): aumento do alcance funcional e capacidade de realizar Atividades de Vida Diaria (AVDs); aumento
da capacidade vital dos 6rgaos, por conta da reducdo da pressdo sobre os 6rgdos internos; reducdo de infecgdo no trato
urinario; manutencdo da densidade mineral dos o0ssos; melhoria na circulacdo; reducdo de deformagfes no esqueleto,
dentre outros.

Atualmente, existem diversas cadeiras no mercado capazes de exercer essa funcdo, porém, estas costumam ter um
preco pouco acessivel, além de muitas vezes serem pesadas e ndo se enquadrarem dentro das normas dimensionais
estabelecidas.

Assim, o trabalho visou desenvolver uma cadeira de rodas leve, de pegas intercambidveis com cadeiras de rodas
convencionais, que respeitasse as dimensfes padronizadas, mecanismo de acionamento puramente mecanico e preco
acessivel.

2. Materiais e métodos

Para o desenvolvimento da cadeira de rodas que cumprisse os requisitos desejados: capaz de assumir duas formas
facilmente intercambidveis, compativel com as dimensdes de cadeiras de rodas convencionais e dentro das limitacdes
fisicas e ergométricas de seu ocupante, foram adotados alguns critérios preliminares. Levantou-se ainda um estudo do
estado da arte dessas cadeiras, por meio de patentes e modelos existentes no mercado.



2.1. Critérios de Churchward

Um estudo de 1985 sobre o desenvolvimento de uma cadeira de rodas capaz de posicionar o cadeirante “em pé”
contemplou, em seu projeto, os seguintes critérios na formulacéo de sua solugdo (CHURCHWARD 1985):

1. Providenciar uma posicéao vertical segura e estavel;

2. Prover o cadeirante de diversas posicOes possiveis e confortaveis;

3. Ter um movimento de mudanga posi¢ao “sentado — em pé” confortavel e sem trancos;

4. Ser acionada manualmente, com mecanismos ao alcance do usuério e com forca de acionamento compativel
com a capacidade do cadeirante;

5. Permitir que o cadeirante entre e saia da cadeira por conta prépria, com a mesma facilidade que em uma
cadeira de rodas convencional;

6. Ser movel e estavel em superficies em qualquer posicdo, ser amortecida para proteger a espinha do cadeirante
quando na posi¢do “em pé” e possuir uma distribuicdo de pesos adequada para seu manuseio e movimento quando na
posicdo “em pé”’;

7. Ser robusta o suficiente para ser confidvel ao cadeirante;

8. Possuir descansos de braco adequadamente posicionadas em qualquer configuracdo da cadeira e que possam
ser removidos quando desejado;

9. Ter um encosto que fornece suporte satisfatério para as costas e 0s ombros do cadeirante;

10. Ter um mecanismo que restrinja movimentagao dos joelhos e do tronco do usudrio para seguranca, € que possa
ser aplicado e removido rapidamente;

11. Possuir freios que possam ser usados para parar a cadeira ou reduzir sua velocidade em descidas;

12. Ser estreita o suficiente para passar por passagens e portas de dimensdes em conformidade com a norma de
acessibilidade.

Os doze critérios foram levados em conta ao longo do desenvolvimento do mecanismo. Foram considerados como
fatores adicionais a padronizacdo das pecas adotadas na solucdo e o preco desta, que deveria ser 0 menor possivel.

Para o dimensionamento da cadeira, referente ao décimo segundo item contemplado nos critérios de Churchward,
utilizou-se a Norma Brasileira ABNT NBR 9050 (2004) de acessibilidade.

2.2. EspecificacOes da cadeira

O dimensionamento de corredores, portas, curvas, areas de manobra, dentre outros, levam em considera¢do normas
padrdo de dimensGes para cadeiras de rodas. Assim, um dos critérios escolhidos como limitadores para a concep¢do do
mecanismo da cadeira foi a adequacao desta as dimensdes padronizadas quando na posi¢ao “sentada”.

As dimensdes referenciais foram obtidas da norma brasileira NBR 9050 — Acessibilidade a edifica¢fes, mobiliario,
espacos e equipamentos urbanos de 31 de julho de 2004.

O peso de uma cadeira de rodas de propulsdo manual varia de 12 a 20 kg.

As dimensBes de uma cadeira, seja ela de propulsdo manual ou motorizada, seguem as apresentadas na figura 01.
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Figura 01. Dimensdes referenciais para uma cadeira de rodas. (Norma NBR 9050).

Considera-se ainda 0 mddulo de referéncia de uma cadeira ocupada por um cadeirante como um retangulo de 0,80
metros por 1,20 metros de projecdo no piso.

Tanto no caso do acionamento do mecanismo de propulsdo da cadeira quanto no caso do acionamento do
mecanismo de “mudanga de posi¢do” desta, foram consideradas as dimensdes referenciais para o alcance manual e para
a aplicacdo de forcas, conforme estipulado na norma NBR 9050.

2.3. Estado da arte e andlise de patentes

Cadeiras capazes de posicionar e sustentar seus ocupantes na posi¢do “em pé” existem desde 1950, mas so
atualmente que estas passaram a se popularizar (COOPER, 1998).



Para 0 mecanismo de elevacdo manual, uma grande forca é exigida no seu acionamento. Por conta disso, muitas
cadeiras contam com “acumuladores de energia” como molas ou mecanismos hidraulicos (Figura 02) para auxiliar na
elevacéo.

Figura 02: Exemplo de cadeira existente no mercado, com mecanismo de levantamento hidraulico e operado
manualmente (Independent Living Centre, 2010).

3. Proposta de solucéo

O levantamento da solucdo a ser trabalhada foi feita através do procedimento sugerido por Kaminski (2000) no qual
uma sessdo de brainstorms prop0s solugdes que foram testados em uma matriz de decisdo para definir a escolha mais
condizente com os parametros desejados.

Uma matriz de decisdo, foi desenvolvida com base no levantamento bibliografico. Seus termos, em ordem
decrescente de peso, foram:

- Seguranca (peso 4);

- Funcionalidade (Peso 4);

- Precgo (Peso 3);

- Manobrabilidade e portabilidade (Peso 3);

- Praticidade do mecanismo (Peso 3);

- Conforto (Peso 3);

- Resisténcia (Peso 2);

- Manutencéo (Peso 2);

- Intercambialidade (Peso 2);

- Rapidez (Peso 1);

- Estética (Peso 0, critério de desempate);

Ap6s a aplicagdo da matriz de decisdo, optou-se por utilizar um mecanismo de elevacdo por barras articuladas.
Apesar da maior forca necessaria para acionar o mecanismo, este € o mais simples e de acionamento mais rapido, sendo
ainda funcional, bastando ser dimensionado adequadamente.

Como forma de auxiliar o acionamento do mecanismo, uma segunda matriz de decisdo para mecanismos auxiliares
foi proposta. A partir dela, optou-se por utilizar um par de molas a gas para gerar um torque adicional durante a
elevacdo do cadeirante.

Um desenho da cadeira de rodas nas posi¢des “sentada” e “erguida” foi realizado por meio do programa de
computador “Autodesk Inventor® (Versdo de Estudante)” para representar as posicdes desejadas da cadeira (Figura 03
a, b). A partir dessas posicdes, propds-se ainda um mecanismo de mudanca de posicdo da cadeira (Figura 04 a, b, c e d).

Figura 03: a) cadeira na posigdo “sentada”, b) cadeira na posi¢ao “em pé”.

Figura 04: Mecanismo proposto em diferentes estagios, desde a posigéo “sentada” (a) até a posicdo “erguida” (d).




A partir da proposta do mecanismo, calibrou-se a dimensdo das barras até se chegar em uma solucdo
ergonomicamente desejavel, com um angulo entre o assento e o encosto de 95 graus quando na posicdo “sentado” e um
inclinacdo de corpo de 13 graus quando na posi¢do “em pé”. Apdés um dimensionamento preliminar das barras e
componentes adicionais, chegou-se na cadeira apresentada na figura 05.
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Figura 05: Cadeira desenvolvida na primeira iteracéo.

Uma vez com a primeira solucdo proposta, estipulou-se quais deveriam ser as dimensfes e forcas da mola a gas
auxiliar. Como condicbes de contorno, definiu-se que o torque aplicado pela mola a gas ndo deveria acionar
acidentalmente o mecanismo com uma inclinagdo do assento de até 7 graus. Assim, a partir do catilogo da Ace Controls
(2008) com as dimensdes para a mola a gas quando na posicao distendida e comprimida, e das restricdes geométricas
das duas posicGes da cadeira, chegou-se em uma mola que atendesse as especificacdes.

Para a analise da forca maxima admissivel para acionamento do mecanismo, adotou-se o estudo conduzido por
ADAMS et al. (2000) no qual mulheres de idade avancada e sedentdrias segundo a “Stanford Activity Scale” se
submeteram a atividades repetitivas de levantamento de peso

No estudo, as mulheres participantes realizaram o supino do peso maximo que eram capazes para, na sequéncia,
fazer o maior nimero de repeticdes que conseguissem com 50% desse peso.

No estudo, para um peso maximo de 29,5 + 7,7 kgf, foi possivel um nimero de repeti¢des de 20,6 + 6,3 sem a
presenca de efeitos posteriores.

4. Modelo do quadrilatero articulado e célculo das for¢as
4.1. Modelo em MSC ADAMS®

Uma vez com a dimensdo das barras estipuladas, modelou-se a cadeira no programa de computador “MSC
ADAMS® (Versio de Estudante)”, chegando-se no modelo que pode ser visto na Figura 06.

Figura 06: Modelo desenvolvido no programa MSC ADAMS®

A partir do modelo, verificou-se que, com a mola a gas na posicao desejada e uma alavanca de acionamento de 40
centimetros, seria possivel um ocupante de 100 kg elevar a cadeira com uma forca total de 20 kgf. Do modelo, tirou-se
também as solicitagdes em cada uma das barras do mecanismo.

O modelo em MSC ADAMS® foi, ento, validado a partir de um modelo matemético.

4.2. Lista de simbolos

01 — angulo da barra 1 (graus)

02 — angulo da barra 2 (graus)

03 — angulo da barra 3 (graus)

04 — angulo da barra 4 (graus)

05 — angulo da barra 5 (graus)

L1 — lado da barra 1 (metros)

L2 — lado da barra 2 (metros)

L3 — lado da barra 3 (quadrilatero menor) (metros)



L32 — lado da barra 3 (metros)

L4 — lado da barra 4 (metros)

L5 — lado da barra 5 (metros)

Pu — Peso do usuario

Lp — brago do CG em relagdo a articulagdo da barra5 (metros)

Lpist — brago do pistao em relacdo a articulagio da barra5 (metros)

Lx,y — distancia entre as articulagdes fixas das barras 1 e 3 nos eixos x e y (metros)

L6x,y — distancia entre as articulacdes fixas das barras 3 e 5 nos eixos x e y (metros)

6p — angulo do pistao (graus)

Mext — Momento aplicado pela alavanca manuseada pelo usuario e Momento aplicado pelo pistao (N - m)

4.3. Andlise da posicao dos quadrilateros

Como ja descrito anteriormente o mecanismo responsavel pelo movimento Sit To Stand da cadeira € um
mecanismo fechado formado por dois quadrilateros articulados, como mostra a figura 07:
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Figura 07: Representagdo bidimensional do mecanismo estudado.
Para o primeiro quadrilatero tem-se que:
—L1.cos01 — L2.cos82 + Lx + L3.cos63 =0 (1)
—L1.senf1 — L2.senB2 + Ly + L3.senf3 = 0 (2)
Onde a relacéo dos angulos pode ser calculada por:
03 = 2.atg(ul) (3)
Onde ul é dado por:

_ —F1+VFIHE?—GI?

ul=—————— (4)
E

E1=2.L3.(Lx — L1.cos(81)) (5)

F1=2.L3.(Ly — L1.sen(81)) (6)

Gl =1Lx?+Ly? +L3% + L12 — L2%2 — 2.Lx.L1.cos(81) — 2.Ly.L1.sen(81) (7)

E por fim, com as equacdes 4 a 7 e a posi¢do dos pontos para uma posicao genérica, vem:

(8)

02 = atg ((Ly+L3.sen(93))—L1.sen(91))

Lx—L1.cos(61)+L3.cos(63)



A relagdo entre 63 e 61, foi obtida isolando os termos das equacdes 1 e 2.
Analogamente pode-se seguir 0 mesmo raciocinio para o segundo quadrilatero articulado, resultando em:

05 = 2.atg(u2) (9)
Onde u2 é dado por:

_ —F2+JF22+E22-G2?

u2 1 E2 (10)
E
E2 = 2.15.(L6x — L32.cos(63)) (11)
F2 = 2.15.(L6y — L32.sen(63)) (12)
G2 = L6x% + L6y? + L5% + 1L.32% — L4? — 2.L6x.L32.c0s(03) — 2. L6y. L32.5en(63) (13)
E por fim com as equagdes 9 a 13 e analisando a posicéo dos pontos para uma posi¢do genérica chega-se:
_ (L6y+L5.sen(05))—-L32.sen(63)
64 = atg( L6x—L32.cos(83)+L5.cos(65) ) (14)
4.4. Andlise Cinematica
Para o primeiro quadrilatero, pode-se derivar as primeiras equagdes resultando na seguinte matriz:
L2.senB2 —L3.sen93] |9'2 _ |~L1.sen61| 4 (15)
—L2.cos62 L3.cos03 17|93 L1.cosf1
62| _|S1| 4
|9.3 =[] 61 (16)
Portanto:
_ ﬂ _ Llsen(83-61)
S1= 861 L2.sen(62-03) (17)
__ 663 _ Llsen(62—61)
S2= 561~ L3.sen(62—03) (18)
Analogamente pode-se chegar ao resultado para o segundo quadrilatero:
64| _ |1S3] ;4
|9’5 B |54| 63 (19)
__ 604 _ L32.sen(65-63)
$3= 561 L4.sen(4—65) (20)
S4 = 865 _ L32.sen(64-63) §2 (21)

561 L5.sen(04—65)
4.5. EquagBes dindmicas
Pelas equacBes de Lagrange, podem-se formular as equacdes dindmicas para 0 mecanismo, que resultam em:
L=T-V (22)

L= %((A. 1% + B.62% + C.03% + D.64? + E.052 + F.C1.61.62 + G.C2.63.64) — 4.(H.senf1 + I.sen62 + |.senf3 +

K.senf4 + L.sen95)) (23)
Definindo-se:
A= (m1.L12 + 4. m2.L12 + 4.J1) I = (m2.g).L2
B = (m2.1L22 + 4.]2) J=(m3.g+2.m4.g).L3
C = (m3.L3% 4+ 4.m4.L3% + 4.]3) K = (m4.g).L4

D = (m4.L4? + 4.]4) L = (m5.9).L5



E = (m5.L5% + 4.]5) C1 = cos(62 — 61)
F = 4.m2,L1.12 €2 = cos(04 — 63)

M = H.senf1 + 1.senf2 + ].sen83 + K.sen64
G = 4.m4,L3.L4
+ L.senf5

H=(ml.g+2.m2.g).L1

Como se trata de um mecanismo fechado, tem-se na verdade apenas um grau de liberdade, portanto, substituindo as
equacOes da analise cinematica na equacéo 23 resulta em:

L= %((A. 61% + B.S1%.61% + C.522.01% + D.S3%.61% + E.S4%.01% + F.(1.51.61% + G.C2.52.53.61%) — 4. (M))

(24)

Aplicando as equacfes em:

d ( 6L SL =

i Ga) — =< (25)
Resulta em:
1 2 2 2 2 a1 ds1 dsz ds3
1(A+B.S17 4 (.522 + D.53% + E.54” + F.C1.51+ G.C2.52.53).61 + 3 (2.B.S1.52 + 2.C.52.22 + 2.D.53.52 +

dst ds1 o dr ds3 | co ds2 dcz\) o 1 am _
2.E.54. 52+ F. (c1. =4 51.d91) +G. (cz. (52-d91 + s3.d91) + 52-53-d91)) 1% + 2. 58 = Cext (26)

Notando que o sinal de d é a derivada composta das varidveis e ndo a derivada parcial. O torque externo é formado
pelo peso do usuério, momento aplicado pela alavanca de acionamento do mecanismo e forga da mola a gas.

{ext = Pu.Lp.cos(mw — 65) — Fp. Lpist.sen(0p).cos(mw — 05) — Fp. Lpist. cos(0p).sen(mw — 65) + Mext (27)
4.6. Célculo dos esforgos

Para o célculo dos esforgos, deve-se fazer o diagrama de corpo livre para cada barra do mecanismo e fazer as
equacdes dindmicas de cada barra separadamente (Teorema do Movimento do Baricentro e Teorema do Momento
Angular).

Resulta-se assim nas seguintes equacoes:

Fyix + Fpy = ml.alx (28)
Fy1x + Fpy =ml.alx (29)
Fyiy.L1.c0501 — Fpyy. L1.5enf1 —m1. g. = . cosf1 = J1.61 (30)
Fiox — Fp1x = m2.a2x (31)
F33y — Fp1, — m2.g = m2.a2y (32)
F33y.L2.c0502 — F3;,.L2.5en02 — m2.g.L2—2. c0s62 — m2.L2—2. (aly'.cos@2 + alx'.send2) = j2.62 (33)
Fusx + Frp — F3p5 + Fp.cos(6p) = m3.a3x (34)
Fy3y + Fyp — F35, — m3.g + Fp.sen(6p) = m3.a3y (35)
Fy3y.L32.c05603 — Fy3,. L32.5€n63 — F33,,. L3.c0563 + F3;,.L3.sen63 — m3.g.§. cosf3 + Mext = J3.63 (36)
Fsay — Fagy = mé.adx (37)
Fsay — Fy3y — m4.g = m4.ady (38)
Fs4y.L4.c0504 — Fgyy. L4. sen04 — mé. g. L2—4. cosf4 — m4. L2—4. (a3y'.cos@4 + a3x'.senf4) = J4.64 (39)
F3 — Fs4x = m5.a5x (40)

Fy3 — Fs4yy —m5.g — Pu=mb.abx (41)



Sendo Fij a for¢a da barra i aplicada na barra j, aix e aiy as aceleragdes em x e em y do CG da barra i, aix’ ¢ aiy’ as
aceleragdes da ponta da barra i. Portanto tem-se 14 incdgnitas e 14 equacfes. A décima quinta equacdo seria para
calcular o torque externo para um ponto especifico de operacdo do mecanismo, como o torque externo é considerado
uma entrada nas equac8es de movimento ndo é considerado uma incognita.

5. Resultados
Integrando as equacdes diferenciais do mecanismo e utilizando as equagdes dos esforcos, é possivel construir os

graficos da figura 08 para determinar os esforgos na barra acionadora do mecanismo durante 0 movimento de subida da
cadeira, com dois pistdes de 200 N e forca acionadora de 10 kgf em cada brago do usuario.
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Figura 08: Forca de tracdo e compressdo na barra acionadora durante 0 movimento.

Portanto, nota-se que os esforgos nas barras sdo mais criticos no momento do inicio do acionamento do mecanismo,
sendo assim para este momento que as barras devem ser dimensionadas.

As respostas fornecidas pelo modelo matematico foram coerentes com as respostas obtidas do modelo do programa
MSC ADAMS®.

A partir das solicitagdes para as barras obtidas por meio do modelo matematico, aplicou-se 0s conceitos de
mecanica dos sélidos e definiu-se o didmetro minimo dos tubos componentes do mecanismo e da estrutura da cadeira
para resistir os esforcos.

A partir das dimens@es calculadas, desenvolveu-se uma nova cadeira, tendo ainda como critérios a facilidade de
fabricacdo e montagem. Com a nova cadeira, calculou-se o fio de solda minimo para que a estrutura resistisse aos
esforgos, bem como outros pardmetros de montagem (Figura 10 a,b).

Verificou-se que a cadeira se encaixou dentro do peso desejado (aproximadamente 16 kg), bem como dentro da
largura e comprimento. Através da adicdo de um apoio a frente da cadeira que se move durante 0 acionamento,
verificou-se também estabilidade quando na posicdo “em pé”.

Figura 10: Cadeira de rodas desenvolvida.



As principais dimensdes do mecanismo da cadeira sdo destacadas na figura 11.

Figura 11: Dimensfes do mecanismo, os valores estdo em milimetros.

A dimenséo do acionador levou em conta critérios ergonémicos. A partir do estudo de Morrow (2003), levantou-se
0s angulos do brago e antebrago do cadeirante durante o movimento de propulsdo, considerado confortavel pelos
cadeirantes. A partir da curva realizada pela méo do cadeirante definiu-se o formato adequado para que 0 mecanismo
acionador estivesse sempre ao alcance confortavel do ocupante (Figura 12 a - d).

Figura 12 (a —d): Posicéo da cadeira e do acionador durante toda a elevagdo do mecanismo.

Definidas as dimensdes da cadeira, 0s componentes adicionais necessarios e os métodos de fabricacdo, estimou-se
0s custos da cadeira, chegando-se na tabela 01. Assumindo um lucro de 30% sobre o valor de custo, chega-se a um
valor de venda de R$ 2.600,00. Destaca-se que a andlise ndo considera impostos ou descontos decorrentes da montagem
em série.

Tabela 01: Custo estimado para a cadeira desenvolvida.

Peca Quantidade Unidade Custo/unidade (R$) Total (RS$)
Assente 1 PC 66,6 66,6
Encoste 1 PC 74 74

Rodas Traseiras 2 PC 138,75 2775
Casters 2 PC 111 222
Casa Caster 2 PC 888 1776
Apoiadores de Joelho 2 P 74 148
Freios 2 PC 68,0245 136,049
Encosto Bragos 2 PC 222 44 4
Encosto Pés 2 PC T4 148
Tubes 1" 15 Kg 1,85 2775
Tubos 0,5" 1 kg 1,85 1,85
Mola a gas i pc 925 185

Cinto 1 pc 35,15 35,15
Freios 2 pc 90,65 1813

Solda 84 pc 1,65 1386

Corte 30 pc 09 T2

Montagem 1,5 h 9 13,5

Total 1949 209

6. Conclusotes

A solugdo desenvolvida encaixou-se dentro da maioria dos critérios desejados, sendo puramente mecanica, com
menos de 20kg necessario em seu acionamento, com dimensdes dentro das especifica¢des quando na posi¢ao “sentado”
e com uma reducdo significativa no custo (50%) quando comparada com as existentes no mercado.



Por outro lado, a cadeira ndo atingiu o preco de venda estipulado inicialmente, de R$ 2.200,00, além de néo ter se
mostrado capaz de andar quando na posicao vertical, objetivo descartado no decorrer do projeto.

Como proximos passos para o trabalho, recomenda-se a construcdo de um protétipo para validar as simulagdes
numéricas computacionais, identificar possiveis dificuldades ndo previstas na fabricacdo e montagem, além de permitir
um levantamento mais preciso do preco por meio do contato de fornecedores.
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Abstract. The present work covers the development of a “wheelchair, capable of elevating and sustaining it’s user on a standing
position”. Such a wheelchair aims to improve its occupant life quality, both physically and psychologically. This report contains the
bibliographic study, both about wheelchairs and ergonomics, as well as the existent mechanisms. Finally, an elevation mechanism is
proposed and a previous analysis of its ergonomic compatibility is conducted. Through this proposal, a wheelchair was developed
and the solution was evaluated by means of mathematical models of the computer program MSC ADAMS® and numerical models.
Through the simulation results, the proposed solution was improved, it’s manufacturing and assembly were planned and the cost and
mechanical properties were estimated.

Keywords. Mechanical project, Wheelchair, Locomotion.



