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Resumo

O presente trabalho € 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
guanto psicolégica, do seu ocupante. Neste relatério, consta o levantamento
bibliografico 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
avaliacdo prévia de sua compatibilidade ergondémica. Através dessa proposta,
desenvolveu-se uma cadeira e avaliou-se a solucdo por meio de modelos
matematicos no programa de computador MSC ADAMS® e modelos numéricos.
Através dos resultados da simulacéo, aprimorou-se a solucdo proposta, planejou-
se sua fabricagdo e montagem e estimou-se 0 seu custo e propriedades

mecéanicas.



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.
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1. INTRODUCAO

Segundo um estudo conduzido em 2000 pelo “National Institute on
Disability and Rehabilitation Research”, aproximadamente 1,7 milhbes de norte
americanos nao associados a nenhum tipo de instituicio dependem de cadeiras
de rodas para sua locomocédo (KAYE, 2000), estando estes entre os membros
mais visiveis da comunidade de deficientes fisicos, que vivenciam as maiores
dificuldades de locomocédo, as maiores limitacbes de atividades e com as

menores taxas de empregabilidade (KAYE, 2002).

No Brasil, cerca de 24,5 milhdes 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 numero € ainda maior caso sejam consideradas as pessoas
gue ndo 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).



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma cadeira de rodas
independente de componentes eletro-mecanicos e eletronicos que seja capaz de

posicionar e sustentar o seu ocupante “em pé”.

Atualmente, existem diversas cadeiras que sao capazes de cumprir essa
funcdo, porém, estas costumam ser usadas como cadeiras secundarias para

funcdes especificas por conta de seu peso e grandes dimensdes.

Assim, o trabalho visara desenvolver uma cadeira leve, que respeite as
dimensbes padronizadas, de pecgas intercambidveis com cadeiras de rodas
convencionais, com mecanismos de atuacdo puramente mecanicos e preco
acessivel (igual ou pouco maior do que o preco de uma cadeira de rodas

convencional).

Durante o desenvolvimento do trabalho, serdo estudados os diferentes
mecanismos, as normas de dimensdo de cadeiras de rodas, ferramentas de
modelagem e a ergonomia de seres humanos para garantir o conforto fisico do
ocupante da cadeira. Uma vez com tal conhecimento, sera possivel identificar

uma solugéo com potencial para ser trabalhada e desenvolvida.

Apébs o primeiro estudo, serdo realizados estudos detalhados da solucdo
através de sua modelagem cinematica e dinamica, buscando determinar sua
estabilidade e o esforco necessario para acionar o mecanismo de elevacédo do

ocupante e para manusear a cadeira.

Por fim, a solugcéo escolhida serd analisada para garantir que se mantenha
dentro das normas estipuladas para cadeiras de rodas, seja estavel e segura,

além de garantir que seja possivel de ser construida.



3. MOTIVACAO
3.1. Beneficios a saude

Cadeiras de rodas capazes de posicionar o cadeirante na posi¢ao “em pé”
podem funcionar como oOrteses (dispositivos de aplicacdo ortopédica capazes de
dar suporte a juntas ou musculos enfraguecidos) que, além de auxiliar no
processo de reabilitagdo, fornecem uma série de beneficios funcionais e
psicolégicos (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
os cadeirantes que se posicionam em pé alegam beneficios fisioldgicos e

sensacao de bem-estar (ENG, et al., 2001).

Dispositivos capazes de posicionar 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):

e Aumento do alcance funcional e capacidade de realizar Atividades de Vida
Diaria (AVDs)

Dependendo da capacidade dos membros superiores do ocupante de uma
cadeira de rodas, a possibilidade de se posicionar “em pé€” aumenta o seu alcance
funcional e a sua capacidade de realizar Atividades de Vida Diéria, tanto dentro
quanto fora de sua casa. Isso inclui o uso de eletrodomésticos, 0 acesso a
cabides, o alcance a prateleiras, pias, botdes e interruptores, dentre outros. A
capacidade de se posicionar “em pé” por meio de sua prépria cadeira ainda supre
a necessidade do cadeirante de ser removido desta para determinadas

atividades, preservando sua integridade fisica.
e Aumento da capacidade vital dos 6rgaos

Quando na posicao “em pé”, a pélvis do cadeirante assume uma posig¢ao

mais neutra, permitindo um melhor alinhamento da coluna e da parte superior do



tronco. Esse alinhamento reduz a pressao sobre os 6rgaos internos, melhorando
a capacidade respiratoria e gastro-intestinal e podendo prevenir complicacées

futuras.
e Reducao de infec¢bes do trato urinario

Infec¢des no trato urinario é a terceira maior complicacdo nas pessoas com
lesbes na coluna e uma complicacdo secundaria frequente em usuarios de
cadeiras de rodas (MCKINLEY et al. 1999). Estudos apontam que a possibilidade
de ficar na posicao “em pé” reduz a incidéncia de infecgdes no trato urinario

(DUNN et al. 1998), que podem levar a infecgdes nos rins.

e Manutencdo da densidade mineral nos ossos e reducéo da espasticidade

involuntaria

Por conta da auséncia prolongada de carregamentos gravitacionais ou
mecanicos sobre a estrutura Ossea dos cadeirantes, estes comumente
apresentam uma répida reducdo da densidade mineral nos ossos dos membros
inferiores, o que pode resultar em problemas como a osteoporose. As cadeiras de
rodas capazes de posicionar os cadeirantes na posi¢cao ‘em pé” promovem 0
ortostatismo dos 0ssos dos membros inferiores, podendo prevenir essa perda de

densidade.

O ortostatismo sobre os membros inferiores pode ainda reduzir os efeitos
da espasticidade - resisténcia ao alongamento muscular passivo devido a
ativacao exacerbada dos reflexos de estiramentos tbnicos, que podem resultar em
hiperreflexia, espasmos musculares involuntarios e contratura muscular - uma
complicagdo comum em pacientes que sofrem de lesdo do neurGnio motor
superior (LEITE, et al. 2008).

e Melhoria na circulacdo

Posicionar o cadeirante “em pé” pode melhorar a circulagdo nas

extremidades inferiores, reduzindo problemas como o inchago de pernas e pés.



e Reducdao do ténus muscular

A possibilidade de se posicionar em pé fornece ao cadeirante uma
combinacdo de carga sobre os membros inferiores que, em conjunto com o
estiramento dos musculos, pode reduzir o tbnus muscular (estado de tensédo
permanente do muasculo estriado, mesmo quando em repouso, gerando uma
resisténcia ao movimento passivo dos membros) que, em excesso, gera uma

resisténcia excessiva ao movimento (hipertonia).
¢ Reducdao de feridas por presséo

Quando na posicéo “em pé”, toda a pressado é aliviada da tuberosidade
isquial enquanto que, quando inclinado ou sentado, a redistribuicdo de presséo é
apenas parcial. Ulceras decorrentes de pressdo sdo umas das principais
complicagbes em pessoas que sofreram de lesdo na coluna, havendo estudos
gue apontam uma reducéo na incidéncia deste problema quando os cadeirantes
séo posicionados “em pé” (MCKINLEY et al. 1999).

¢ Reducdo de deformacdes no esqueleto

Estudos clinicos sugerem que a extensdo do tronco e o0 correto
alinhamento com o quadril, providenciados pelo ato de ficar na posi¢cdo em pé,
reduzem deformidades no esqueleto comuns em pessoas que ficam longos

periodos de tempo sentados em cadeiras de rodas.
e Beneficios psicologicos

Pelas respostas aos questionarios passados no Canada, uma série de
usuarios de cadeiras de rodas reportou uma melhoria na sensacédo de bem-estar,
0 que é positivo tendo-se em conta que muitas pessoas com lesdo na medula
espinhal sofrem de depressdo e apresentam uma qualidade de vida mais baixa
(ENG et al. 2001). Tal alegacdo se d& pois, ao se posicionar em pé, o cadeirante
€ capaz de exercer diversas atividades antes impossiveis, pode conversar com
pessoas a altura do olho e pode participar de diversos eventos sociais onde ficar

em pé se faz necessario, como casamentos.



Por meio de um estudo realizado por Bolstelman e Albus a respeito da
tecnologia atual no campo de tecnologia aplicada a acessibilidade, verificou-se a
limitacdo ou auséncia de desenvolvimento de cadeiras de rodas que permitam
gue seus ocupantes alcancem locais altos como prateleiras (BOLSTELMAN,
ALBUS, 2006). Verifica-se ainda que muitas das solugbes nesse campo Sao
demasiadamente caras ou sdo dimensionalmente incompativeis com a realidade

de seus ocupantes.

Cadeira de rodas capazes de posicionar os cadeirantes “em pé” sao
usualmente utilizadas como cadeiras secundarias, apenas para uma utilidade
especifica, por conta de seu peso elevado que dificulta em sua propulsdo —
geralmente motorizada — e em seu transporte, sendo que o mesmo pode ser dito
de suas dimensofes (KREUTZ, 2000).

3.2. Contra-indicagdes

Ainda que diversos beneficios sejam sugeridos para o uso de cadeiras de
rodas que posicionem o cadeirante em pé, também existe uma série de contra-
indicacbes (ARVA, et al. 2007). Usualmente, os problemas possiveis sao
decorrentes de problemas previamente existentes, como osteoporose (que pode
resultar em fratura no caso de aplicagdo de cargas nos membros inferiores),
hipotensdo arterial de natureza postural (que pode resultar em quedas) ou
deformidades no esqueleto (que exigem uma cadeira adequada para a

acomodacéo do usuario).

No caso de se optar por usar uma cadeira de rodas que possa posicionar o
ocupante em pé, é importante consultar um médico que possa analisar a
densidade mineral dos ossos e outros fatores fisicos. Através desses exames,
pode-se determinar a viabilidade da cadeira e quanto tempo o cadeirante podera
usa-la (COOPER, 1998; ARVA et al., 2007).



4. CRITERIOS DE SELEC,‘AO DA CADEIRA
4.1. Critérios de Churchward

Um estudo conduzido em 1985 sobre o desenvolvimento de uma cadeira
de rodas capaz de posicionar o cadeirante “em pé” contemplou, em seu projeto,
0S seguintes critérios sobre o que a cadeira deveria ser capaz de fazer
(CHURCHWARD, 1985, p.1):

1. Providenciar uma posicao vertical segura e estavel;
2. Prover o cadeirante de diversas posicdes possiveis e confortaveis;
3. Ter um movimento de mudanga posicdo “sentado — em pé”

confortavel e sem trancos;

4. Ser acionada manualmente, com mecanismos ao alcance do usuario

e com forca de acionamento compativel com a capacidade do cadeirante;

5. Permitir que o cadeirante entre e saia da cadeira facilmente por

conta prépria;

6. Ser movel e estavel em superficies em qualquer posicédo, ser
amortecida para proteger a espinha do cadeirante quando na posigcao “em
pé€” e possuir uma distribuicdo de pesos adequada para seu manuseio e

movimento quando na posig¢ao “em pé”;
7. Ser robusta o suficiente para ser confiavel ao cadeirante;

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

desejado;

9. Ter um encosto que fornece suporte satisfatorio para as costas e 0s

ombros do cadeirante;

10. Ter um mecanismo que restrinja movimentacdo dos joelhos e do
tronco do usudrio para segurancga, € 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

estreitas.

A principio, serdo adotados critérios semelhantes, que serdo verificados na

matriz de decisao.

Serdo ainda considerados os pontos probleméticos em cadeiras de rodas
de propulsdo manual apontados por usudrios de cadeiras de rodas em uma
pesquisa realizada em 2004 na cidade de Tayside, Escocia (PERKS et al. 1994),
gue destacaram o desconforto do assento e encosto, as dimensdes inadequadas
para as rodas dianteiras e traseiras, pushrims e encostos para as pernas, além do
posicionamento das rodas de propulsdo e dos apoios para 0s bracos. Também
serdo fatores adicionais a serem considerados a padronizacdo das pecas

adotadas na solucéo e o preco desta, que tentara ser o menor possivel.

Para o dimensionamento da cadeira, referente ao décimo segundo item
contemplado nos critérios de CHURCHWARD, utilizou-se a norma Norma
Brasileira ABNT NBR 9050; Acessibilidade a edificacbes, mobiliarios, espacos e

equipamentos urbanos (2004).



5. ERGONOMIA DA CADEIRA DE RODAS
5.1. Ergonomia

Atualmente, a definichio de ergonomia adotada pela International
Ergonomics Association (IEA) fala que “a ergonomia (ou human factors) € a
disciplina cientifica que visa a compreensdo fundamental da interacdo entre os
seres humanos e 0s outros componentes de um sistema, € a profissdo que aplica
principios teoricos, dados e métodos com o objetivo de otimizar o bem-estar das

pessoas e o0 desempenho global dos sistemas” (FALZON, 2004).

Tendo em vista tal definicdo, em conjunto com o0 conceito do produto
“cadeira de rodas capaz de posicionar e sustentar o cadeirante na posicao em

pé”, é possivel se definir alguns critérios ergonémicos a serem seguidos.

Segundo o estudo conduzido em 2000 pelo “National Institute of Disability
and Rehabilitation Research” (KAYE, 2000), a grande maioria dos cadeirantes
norte-americanos (1,5 milhdo) depende de cadeiras de rodas movidas a tracao
humana, precisando utilizar seus membros superiores para todo tipo de atividade
fisica - como a propulsdo de sua cadeira - ainda que tais membros ndo sejam
adequados para atividades que exijam constante solicitacdo de cargas pesadas
(FINLEY, 2007). Por conta de tais esforgcos inapropriados, comumente
cadeirantes apresentam histéricos de dores nas maos, cotovelos e,
principalmente (até 75%) nos ombros (KURTIS, 1999).

Muito embora dores no ombro possam afetar pouco a autonomia do
cadeirante no inicio, esta pode resultar futuramente em outros tipos de problemas
como a rapida fadiga, a perda de resisténcia, velocidade ou agilidade na
movimentacdo, podendo resultar na eliminacdo de determinadas atividades da
rotina do deficiente fisico caso estas estejam associadas a algum tipo de dor
fisica (KURTIS, 1995 e 1999).

5.2. Critérios ergondmicos

No desenvolvimento de um produto, estabelecem-se determinados critérios
ergondmicos para se garantir que este esteja em consonancia com a definicdo de
ergonomia. Tais critérios sdo (DEJEAN e NAEL, 2004):
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Seguranca: Critério de prioridade sobre os outros. Diz respeito tanto ao
usuario quanto aos atores ativos e passivos na utilizacdo do produto (o que
inclui fabricantes, distribuidores, profissionais encarregados da assisténcia
técnica e descarte do produto, além de atores situados no ambiente de uso
do produto);

Eficacia: Critério que diz respeito a adaptacdo da funcdo do produto ao
objetivo desejado;

Utilidade: Capacidade do produto de responder as necessidades do cliente,
para garantir que sera utilizado;

Tolerancia aos erros: Capacidade do produto de se adaptar aos diferentes
usuarios, que o utilizardo nas mais variadas formas. Deve ser tomado com
extremo cuidado, principalmente em casos que envolvem a segurancga;
Primeiro contato: Diz respeito ao primeiro contato que os potenciais clientes
tém com o produto. No caso de novos produtos, apenas um ou dois
fracassos podem ser suficientes para dissuadir um cliente de utilizar uma
determinada funcéo ou produto, resultando em descarte ou subutilizacao;
Conforto: Critério dificil de ser mensurado, e ndo necessariamente ligado a
seguranca e eficacia. Deve ainda se tomar cuidado para distinguir conforto
aparente de conforto real (no caso de uma cama, por exemplo, o conforto
aparente seria o0 bem-estar fisico que se sente imediatamente ao se deitar
nela. Porém, caso essa cama gere problemas na coluna, o conforto real é
muito diferente);

Prazer: Critério de aceitabilidade recentemente introduzido, abrange diversas
dimensbes como: fisioldgica, socioldgica, psicoldgica e ideoldgica. Subjetivo
e de dificil definicho uma vez que, ao mesmo tempo em que a facilidade
pode representar um prazer, superar um desafio complicado também o pode;
No caso de um produto que atua como um meio de transporte, como uma
cadeira de rodas, critérios especificos podem ser contemplados. Esses
critérios podem ser destacados como trés (VALOT, 2004):

Rapidez: Deslocar-se mais rapidamente permite uma antecipacdo de
eventos, facilitando o planejamento de atividades;

Duracéo: A dificuldade em se manusear um produto e a necessidade de uma

fonte externa de energia afetam diretamente o periodo com o qual se pode
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utilizar esse meio de transporte. Esse fator permite definir os produtos em
‘mais” ou “menos” econdmicos;
o Efetivos: Trata do conforto no deslocamento, no que diz respeito ao conforto

do assento, ruido, vibragdes, iluminacao, dentre outros.

Todos os critérios ergondmicos e o peso de suas importancias devem ser

levados em conta na concepcao de uma matriz de decisdo para o produto.
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6. ESPECIFICAQ@ES DA CADEIRA
6.1. Dimensodes da cadeira

O dimensionamento de corredores, portas, curvas, mesas, areas de
manobra, dentre outros, levam em consideracdo normas padrdo de dimensdes
para cadeiras de rodas a fim de garantir sua acessibilidade. Por conta de tais
fatores, um dos critérios escolhidos como limitadores na concep¢do de uma
cadeira de rodas dotada de um mecanismo que possibilite posicionar o seu
ocupante na posicao “em pé” foi a adequacao desta as dimensdes padronizadas

quando na posigao “sentada”.

As dimensdes referenciais para cadeiras de rodas foram obtidas da norma
brasileira NBR 9050 — Acessibilidade a edificacbes, 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.
O peso deve ser mantido, na medida do possivel, dentro dessa faixa, a fim de

garantir o conforto de seu ocupante durante a propulséo da cadeira.

As dimensdes de uma cadeira, seja ela de propulsdo manual ou

motorizada, seguem as apresentadas na Figura 1.

_ 040 _ 030 042 ~025
. a0,46 a0,40| a045
Ay
| T
o
g R ([ H) 8
gc;‘ ?u 1,5 cm/ ]
< b/ Largura 25
= I da Roda © e,
1 N . 1
I - [
1 060a0,70 0.33_ _ 095a1,15
a) Vista frontal aberta b) Vista frontal fechada c) Vista lateral

Figura 1: Dimensdes referenciais para uma cadeira de rodas. (Norma NBR 9050, 2004).
Considera-se 0 médulo de referéncia de uma cadeira ocupada por um
cadeirante como um retangulo de 0,80 metros por 1,20 metros de projecdo no

piso, conforme a Figura 2.
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Figura 2: Mddulo de referéncia para uma cadeira de rodas ocupada por uma pessoa. (Norma NBR
9050, 2004).

Quando a cadeira de rodas se encontrar em sua posicdo “‘em pé”,
considerar-se-a4 somente condi¢cdes de conforto para o cadeirante, uma vez que

nao existem dimensodes referenciais.

Tanto no caso do acionamento do mecanismo de propulsédo da cadeira
quanto no caso do acionamento do mecanismo de “mudanca de posicao” desta,
serdo consideradas as dimensdes referenciais para o alcance manual e para a
aplicacao de forcas mostrada nas Figura 3 a Figura 7. Assim, 0 acionamento de
ambos 0s mecanismos deve ser confortavel tanto para o cadeirante quanto para

uma pessoa que o acompanhe e auxilie.

A1 = Altura do centro da mao estendida ao longo do eixo longitudinal do corpo
B1 = Altura do piso até o centro da méo com antebrago formando &ngulo de 45° com o

|

B
. tronco
Fg E cl=Al ¥
| =8 tura do centro da méia com antebrago em angulo de 90° com o tronco
! q E # D1 = Altura do centro da mé&o com brago estendido paralelamente ao piso
S ) §; o 1 E1 = Altura do centro da mao com o brage estendido formando 45° com o pisa = alcance
oF N B g me maximo confortavel
Hom e
'.:."'! i o -E F1 = Comprimento do antebrago (do centro do cotovelo ao centro da mac)
@ gl e .
8 = _lcf a G1 = Compriments do brago na horizontal, do ombro ao centro da mao
% & °|
[,

1

_._
L
—

Figura 3: Alcance manual frontal para uma pessoa em pé. (Norma NBR 9050, 2004).
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AZ = Alura do ombro até o assento

B2 = Altura da cavidade posterior do joelho (popliteal) até o piso

-------- —t €2 = Altura do cotovelo até o assento

D2 = Altura dos joelhos até o piso

E2 = Altura do centro da m@o com antebrago em &ngulo de 90° com o trancp
F2 = Altura do centro da m&o com brago estendido paralelamente ao piso

G2 = Altura do centro da méo com o brage estendido formande 30° com o piso =
alcance maximo confortavel

H2 = Altura do centro da méo com o brago estendido formando B0° com o piso =
alcance maximo eventual

12 = Profundidade da nadega & parte posterior do jeelho
J2 = Profundidade da nadega a parte anterior do joelho

4 |
120 ~

| E2=065a0,75

F2=0,80 a 1,00
G2
akzance mix, confartavel

H2 =135
Alcancs max. evenbual

s~ =00

fomosoas

B2=0838 a 043 C2=0,18a0,

Figura 4: Alcance manual frontal para uma pessoa sentada. (Norma NBR 9050, 2004).

0,50 a 0.55
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1102125  _
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Figura 5: Alcance manual lateral para uma pessoa sentada. (Norma NBR 9050, 2004).
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Figura 6: Angulos para aplicac&o de forca de tragéo e compressao, plano horizontal. (Norma NBR
9050, 2004).

_0,5020,55

0852100 _
0,60 a 0,75

Figura 7: Angulos para aplicacéo de forga de tragéo e compressao, vista lateral. (Norma NBR
9050, 2004).
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6.2. Componentes de uma cadeira de rodas padrao

Com o intuito de observar as principais caracteristicas de utilizacdo de uma
cadeira de rodas, € necessario identificar suas principais pecas e suas funcoes,
para que o projeto final da cadeira siga 0 mais proximo possivel dentro das

funcdes de uma cadeira de rodas padrao.
Os principais componentes de uma cadeira de rodas padréo sao:

Alca: Localizada atras do encosto da cadeira, com a funcdo de permitir que a
cadeira seja movida por terceiros.

Apoio das pernas: Suportam o0 peso das pernas dos cadeirantes. Devem ser
moveis para liberar o espaco durante transferéncias.

Apoio dos bracos: Suportam o peso dos bracos do cadeirante, aliviando 0s
ombros. Devem ser moéveis para facilitar a entrada e saida do usuario da cadeira.
Capa do caster: Capa removivel que permite que o rolamento do caster seja
lubrificado.

Casa do caster: Parte da estrutura principal da cadeira, onde o garfo do caster é
encaixado. Dentro da casa, ha rolamentos para permitir a rotacéo livre do caster.

Caster: Rodas dianteiras da cadeira, que podem girar 360° em torno de si.

Eixo traseiro: Encaixado no cubo das rodas, ele se mantem fixo permitindo que
as rodas tenham rotacdes diferentes. Deve permitir facil encaixe e desencaixe
das rodas.

Encosto: Parta da cadeira que suporta as costas do usuario.

Freios: Permitem travar as rodas da cadeira. NO presente projeto, seréo
importantes para impedir o movimento da cadeira durante o acionamento do
mecanismo.

Placa do eixo: Peca responsavel por ligar a roda a estrutura. Deve permitir o
ajuste da posicdo do eixo em relacdo a estrutura, de modo a aumentar ou
diminuir a distancia ente eixos.

Pneus: Geralmente sdo de trés tipos, pneumaticos, semi-pneumaticos ou de
borracha, sendo os ultimos mais duraveis e livres de manutencéo.

Push rim: E o anel preso a roda, por onde o usuario pode aplicar a forca para a

propulsdo da cadeira. Geralmente feito de aluminio.
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Quadro: Forma a principal parte da estrutura. Geralmente consiste em uma
estrutura tubular rigida de um material como aluminio.
Tesouras: Fazem parte da estrutura principal da cadeira, onde se encaixam 0s

guadros da cadeira, permitindo que esta se dobre.
6.3. Movimento sit to standing

Churchward (1985) apresentou o desenvolvimento de uma cadeira de
rodas com posi¢Bes intercambidveis e moveis. Segundo seu estudo, o0s
movimentos adequados a serem realizados pelo cadeirante para a transicdo STS

(sigla em inglés para Sit to Standing) séo:

1. Posicionar os pés na frente do assento, inclinar as costas para frente e
alongar os joelhos e quadris;

2. Posicionar os pés na frente do assento e depois esticar os joelhos e
guadris ao inclinar a parte traseira do assento para cima, tentando
deixar as costas proximas da posi¢ao vertical;

3. Posicionar os pés abaixo do assento e levantar as costas proximas da
posicéo vertical. Nesse caso, 0 assento se moveria para tras ao alongar

as pernas.

No projeto de Churchward, o movimento 3 permitiu que a cadeira tivesse a
distribuicdo de peso e estabilidade desejada, além de definir também que o
mecanismo do movimento fosse formado por dois mecanismos em conjunto, um

para movimentar 0s pés e outro para movimentar o quadro superior.

Os trés movimentos foram analisados posteriormente no estudo de
JANSSEN (2002), onde foram estudados vérios aspectos do movimento STS,
incluindo a posicao dos pés, velocidade, posicdo e movimento do tronco e

posicao dos joelhos.

Quanto a posi¢ao dos pés no inicio do movimento para se levantar de uma
cadeira, verificou-se que com 0s pés na posicdo posterior da cadeira, a flexdo do
guadril e velocidade de flexdo do quadril diminuem, além do posicionamento dos
pés na parte posterior da cadeira permitir um menor momento maximo no quadril
(148 Nm contra 32 Nm),
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Quanto a posicédo e movimento do tronco, verificou-se que mudar a posicao
inicial do tronco nédo altera 0 momento maximo exigido para se levantar, além de
aumentar a duracdo do momento maximo utilizado para se movimentar e inclinar
0 corpo para frente. Também destacou-se que ao inclinar o corpo para frente, o
centro de gravidade do corpo vai para a parte posterior da cadeira,

comprometendo a estabilidade.

A partir dessas observacgdes, concluiu-se que o melhor movimento para a
cadeira € 0 segundo, no qual as costas permanecem eretas durante o movimento,

com os pés fixos na parte posterior da cadeira.
6.4. Estado da arte
6.4.1. Cadeiras e tecnologias ja existentes

Cadeiras capazes de posicionar e sustentar seus ocupantes na posicao
‘em pé” existem desde 1950, mas € sO atualmente, com o crescente desejo de
cadeirantes de se integrar mais a sociedade, realizando atividades antes
impossiveis, que estas passaram a se popularizar (COOPER, 1998).

Bastante pesadas no comeco, tais cadeiras tiveram seu peso reduzido a
valores entre 13,6 a 27,3 quilos (no caso de cadeiras de acionamento manual) ao
longo dos anos. Tal peso é proximo do limite maximo recomendado para o

conforto na propulsédo, mas ainda € muito acima do de cadeiras convencionais.

Atualmente, a maioria das cadeiras busca evitar que seu ocupante se
movimente quando na posicdo “‘em peé”, por conta da instabilidade decorrente
dessa configuragdo (KUBERACKI et al., 2010). O modelo “Tetrapodium PW”
(Figura 8), desenvolvido por Kuberacki et al., através de um deslocamento de seu
ocupante com acuracia de 30mm, acerta o centro de gravidade para aumentar o

equilibrio.

Para o 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 9) para auxiliar na
elevacgdo. Outros tipos de mecanismos incluem cames, que permitem a aplicagéo

mais eficiente de forca do cadeirante, “aumentando a alavanca” quando
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necessario, € mecanismos de fuso que, apesar de mais pesados, necessitam de
menor forca para operar e permitem adotar qualquer posi¢céo entre a elevada e a
sentada (ndo apenas as extremas) (COOPER, 1998).

Figura 8: “Tetrapodium PW” (KUBERACKI et al., 2010).

Quando na posicao “em pé”, é necessario que se mantenha os joelhos do
cadeirante fixos na cadeira, de modo a permitir uma distribuicdo adequada do
peso ao longo dos ossos e dos apoios. Os “seguradores de joelho” (Figura 10)
devem ser alinhados de forma precisa para evitar sobrecargas que podem levar a
fraturas ou outras complicagcdes. Um método alternativo deve ser considerado no
caso de cadeirantes com os membros inferiores de ma-formagéo ou amputados.

Suportes adicionais como cintas também sédo encontrados em alguns modelos.

Por se tratar de um posicionamento pouco usual, o cadeirante esta sujeito
a diversos problemas no tronco e nos membros inferiores no caso de uma
selecéo incorreta de assentos, apoios ou descanso de pernas. Uma selec&o ruim
pode acarretar em uma postura instavel ou em forcas de cisalhamento entre as
costas do usuario e do apoio para as costas (que pode resultar em Ulceras).

Atualmente, a maior parte das “cadeiras de elevacao” aparenta possuir
parametros semelhantes aos de cadeiras convencionais no que diz respeito a

selecéo de tais pecas.
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Figura 9: Exemplo de cadeira existente no mercado, com mecanismo de levantamento hidraulico
e operado manualmente (Independent Living Centre, 2010).

Figura 10: “Segurador de joelhos” oferecido pela “BioDynamics” (BioDynamics, 2010).

Segundo Cooper (1998), o preco de cadeiras manuais equipadas com 0s
mecanismos de elevacao varia de U$ 4.000 a U$ 6.000, enquanto as cadeiras
motorizadas custam de U$ 7.000 a U$ 14.000. Cooper ainda destaca que, apesar
dos precos elevados, um maior acesso a educacdo e ao mercado de trabalho foi
responsavel pelo aumento da capacidade aquisitiva dos membros da sociedade
dependentes de cadeiras de rodas, de modo que a compra destas solucdes se

tornou mais acessivel.
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de solucdes mais acessiveis.

Ainda que tal afirmacdo possa ser verdade no caso de paises como 0s
EUA, essa ndo € uma realidade que se reflete no Brasil, havendo a necessidade

6.4.2. Analise de patentes

de patentes foi realizado.

Para se fazer um estudo preliminar de mecanismos possiveis de serem
adotados para o posicionamento do cadeirante em pé, um levantamento e estudo

Figura 11: “Stand-up wheelchair” (MANKOWSKI 1992).
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Figura 12: “Motorized Standing Wheelchair” (JOHNSON et al., 2001)
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Figura 14: “Power Stand-Up and Reclining Wheelchair” (PERRY , 1994).

As cadeiras representadas nas Figura 11 a Figura 14 apresentam principios
de funcionamento semelhante, mecanismos articulados, sendo todas motorizadas
e nao respeitando as dimensdes adotadas na Norma NBR 9050 (2004), também
nao adotando rodas padronizadas.
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Figura 16: “StandingWheelchair” (BRASSLER 1971).

As cadeiras da Figura 15 e Figura 16 apresentam um mecanismo de
mudanca de posicdo acionado por mola. Tal mecanismo deve ser muito bem
dimensionado para impedir um movimento irregular e com trancos, devendo ainda

ser considerada a dificuldade em recoloca-la na posi¢cao “sentado”. Nenhuma das



23

duas sugestdes sugere um mecanismo para manter o usuario em seguranca na

posicao “em pé”.
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Figura 17: “Manually Operable Standing Wheelchair” (KUIKEN, 2004).

A solucdo apresentada na Figura 17 apresenta um acionamento por
alavanca e se aproxima de uma cadeira de rodas convencional, de modo que as
pecas podem ser dimensionadas de forma tal a serem intercambiaveis. A solucéo
aparenta possuir as dimensdes adequadas e é totalmente mecanica. A cadeira
ndo pode ser movimentada quando na posicdo vertical, ndo aparenta ter um
mecanismo de seguranca para o cadeirante e a forgca necessaria para acionar o

mecanismo de mudanca de posicéo deve ser considerada.
6.5. Estudo do potencial preco de venda da cadeira.
6.5.1. Hipoteses

Com o intuito de se estabelecer um objetivo de pre¢o de venda da cadeira,
foi feito um breve estudo sobre a distribuicdo de deficientes no Brasil sob os

aspectos de tipo de deficiéncia, idade e renda mensal.
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A primeira hipétese que se deve assumir € que o produto final sera
destinado a pessoas que tenham forca suficiente nos bracos para levantar a
cadeira apenas com o auxilio de uma mola a gas.

Para tanto sera entdo considerado que o publico alvo do produto séo
pessoas entre 20 e 50 anos de idade, que tenham como doenga a paraplegia,

eliminando, portanto a hemiplegia, tetraplegia e falta de membros.
6.5.2. Levantamento de dados

Segundo o estudo realizado pela FEBRABAN (2006), de acordo com
levantamentos do IBGE (2000), h4& um total de 24,6 milhdes de pessoas
portadoras de deficiéncia fisica no Brasil, com a distribuicAo demonstrada na
Figura 18.

Distribuicao por tipo de deficiéncia (em %)

16,6%

48,1%

8,2% W Visual

O Fisica
O Auditiva

27.1% O Mental

Fonte: IBGE - Censo 2000

Figura 18 -Distribuicdo de deficientes no Brasil (FEBRABAN, 2006)

Portanto existe um total de 6,7 milhdes de pessoas portadoras de
deficiéncias fisicas no Brasil. Agora segundo a Figura 19, ha uma porcentagem de
40% de pessoas deficientes entre 20— 50 anos, faixa etaria considerada,
meramente como estimativa, de pessoas que possuem forca suficiente nos
bracos para acionar a cadeira. Segundo dados do Censo de 1991, esta relacao
era aproximadamente a mesma (41%), ainda segundo o Censo de 1991 (Figura
20), a relacdo de pessoas com deficiéncia fisica entre 20 e 50 anos também era
de 40%. Portanto admite-se que das pessoas com deficiéncia fisica 40% tenham

entre 20 e 50 anos, com um total de 2,7 milhdes de pessoas no Brasil.
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Faixa etaria (em %)
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Fonte: CPS/FGV a partir dos microdados
do Censo Demografico 2000 - IBGE

Figura 19 - Distribuicdo de deficientes por faixa etaria (FEBRABAN, 2006)
Distribuicio dos Tipos de Deficiéncia por Sexo,

Segundo as Faixas Etarias
Brasil, 1991

Tipos de Deficiéncia

Etirias Cegueira Surdez Hemuiplegia Paraplegia Tetraplegia
H M H M H M H M H M
D=1 568 432 132 95 87 40 165 133 64 57
1-4 2066 1865 2769 2395 1342 921 2632 2147 1166 999
5-9 2606 2263 7231 6440 2738 13833 4103 3515 2437 2 266
10-19 6171 4344 16192 13793 12093 7500 18058 11916 5737 3628
20-29 7313 4969 11523 9485 14231 8419 19888 12765 3534 2618
30-39 T418 4941 5499 7669 15138 8374 16705 10060 2300 2091
40 - 49 8256 53444 5399 7468 17068 9310 13538 7292 1660 1 605
50 - 64 14739 12786 12719 12554 34629 18944 18240 12340 2914 2492
65e+ 26943 32731 23000 23018 30732 24666 20510 27615 4891 6529
Total 76079 69775 90663 82918 128 059 8O0 507 113838 87T T8I 24703 22286
Tipos de Deficiéncia
Fa..ixlas Falta de Membros  Deficiéncia Mental Maispd.e‘ Ur.na Total Total
Etinas Deficiéncia Geral
H M H M H M H M

D=1 199 196 588 488 130 166 1933 1607 3540
1-4 1379 899 T 606 6212 2044 1325 21003 16763 7 700
5-9 1968 1266 26 707 18 275 3872 3198 51662 39056 90 718
10-19 7254 2940 90172 60760 10158 7433 165834 112314 278148
20-29 14 475 3743 87501 58 499 7824 5649 166288 106 148 272 436
30-39 18 697 4097 66036 45555 5808 4274 140620 37061 227681
40 - 49 19 765 4183 43376 335064 4132 3385 116393 72752 180145
50 - 64 27578 7772 37555 34920 6411 4444 154784 106 252 261036
65e+ 19 630 9137 17744 23333 7634 9198 151085 156228 307 313
Total 110 944 34 234 77 305 281607 45011 392071 969 603 698 180 1667 733

Fonte: IBGE, Censo Demogrifico de 1991, consolidado.

Elaboragio: IPEA (DISOC  DIRAF/ CGMGI/NUSAS).

Figura 20 - Distribuicdo de deficiéncias por idade e sexo (IBGE, 1991)

Da Figura 20, pode-se observar também que a relacdo de pessoas que

sofrem de paraplegia em relacdo ao total de deficientes fisicos é em torno de
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33%, assumindo entdo que existam 0,88 milhdes de pessoas entre 20 e 50 anos
gue sofram de paraplegia no Brasil. Quanto a renda, a distribuicdo é dada pela
Figura 21.

Faixas de renda (em %)
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Fonte: CPS/FGV a partir dos microdados
do Censo Demografico 2000 - IBGE

Figura 21 - Distribui¢c@o da faixa de renda de deficientes no Brasil (FEBRABAN,2006)

Assumindo esta distribuicdo isoladamente para o total calculado

anteriormente, de pessoas entre 20 e 50 anos que sofrem de paraplegia, resulta

na Tabela 1:
Tabela 1- Estimativa da renda absoluta de deficientes paraplégicos
Renda % Milhdes de Milhdes de RS
pessoas
até 1/2 salario 8,3 0,073 19,90
de 1/2 a 1 salério 21,2 0,187 101,67
de 1 a 2 salario 24,5 0,216 235,00
de 2 a 3 saldrios 10,7 0,094 153,95
de 3 a 5 salarios 10,7 0,094 256,58
de 5 a 10 salarios 8,7 0,077 417,25
>10 5,3 0,047 381,28

Da Tabela 1, pode-se estimar que o salario médio para um membro deste
grupo é de R$ 1779,00 e o salario médio para o grupo de pessoas que ganham

acima de 3 salarios minimos é de R$ 4854,00.

Considerando que as cadeiras de rodas deste tipo custem em torno de R$
6000,00 e que a essa faixa de preco o publico alvo atual deste produto sdo
pessoas que ganham mais de trés salarios minimos, pode-se notar que a cadeira
poderia ser vendida com parcelas de 6x, fazendo com que eles gastassem 20%
de seu salario por parcela. Assumindo a mesma relacdo para o todo o grupo, a

cadeira poderia ser vendida a um preco de R$ 2160,00 para que seja acessivel
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para todo o grupo de pessoas com paraplegia. Sendo este um valor de referéncia

para futuras decisfes do projeto.



7. ESCOLHA DO MECANISMO

7.1. Matriz de decisédo
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O levantamento da solucéo a ser tratada pelo trabalho de conclusdo de

curso sera feito através do procedimento sugerido por Kaminski (2000) no qual

uma sessdo de brainstorms ira propor diversos produtos, que serdo futuramente

testados em uma matriz de deciséo para a escolha do mais interessante.

Uma matriz de decisdo, para uma nocédo basica das necessidades da

solucéo final, foi desenvolvida com base no levantamento bibliografico. Seus

termos podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Matriz de decisao.

Critério

Descricao

Peso na matriz

Seguranga oferecida pelo mecanismo, tanto de

Seguranga mudanga de forma quanto de locomog¢do quando 4
na posicao "em pé".
Eficiéncia, confiabilidade e funcionalidade do
mecanismo de mudanca de posicdo. Considera
Funcionalidade . . ¢ p ¢ . 4
funcionalidade para todos os tipos de deficientes
(pernas amputadas, ma-formacao, etc).
Preco estimado da cadeira, quando completa.
Prego Considera facilidade e viabilidade de fabricagdo e 3
montagem.
- Facilidade em se conduzir o mecanismo, em
Manobrabilidade e S .
. qualquer terreno e inclinagdo. Considera 3
portabilidade . ~
dimensoes.
- . Facilidade em se acionar o mecanismo de mudanga
Praticidade do mecanismo 3
de forma.
Conforto do usudrio, quando em ambas as
Conforto o ) = 3
posicdes e ao longo do movimento de elevagao.
Resisténcia Resisténcia da cadeira e todas as suas partes. 2
. Necessidade e facilidade de manutengdo da
Manutengao . . 2
cadeira e de seus mecanismos.
- Possibilidade de se ter pecas padronizadas, iguais
Intercambialidade . ) p" A " 2 2
as utilizadas em cadeiras "convencionais".
. Velocidade, tanto de deslocamento quanto de
Rapidez - n 1
mudanca de posic¢ao.
Estética Beleza estética da solugao final. o*

* o critério “Estética” é apenas um critério de desempate, considerando que todas as solu¢cdes de mecanismo

propostas se mostraram esteticamente aceitaveis a ponto de néo haver rejeicao dos usuarios.
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7.2. Proposta de mecanismo

Para realizar a mudanca de posicédo “sentado para erguido” da cadeira,
foram propostos trés diferentes conceitos de mecanismos capazes de gerar o

movimento de elevacgéo desejado, a partir do acionamento manual.

a) Mecanismo de elevacgao por tesoura (Figura 22 a);
b) Mecanismo de elevagéo barras articuladas (Figura 22 b);

c) Mecanismo de elevacao por parafuso sem-fim acoplado ao assento da

cadeira (Figura 22 c e d).

b

el

Figura 22: a) Mecanismo manual de elevagéo por tesoura (DIAZ et al. 2007), b) Mecanismo
simples de quatro barras articuladas (adaptado de ENCYDIA, 2011), ¢) Standing Wheelchair da

marca Cavenaghi exposta durante a REATECH 2011, d) mesma cadeira, na posi¢cao “sentada.

A solucdo de barras articuladas é utilizada em alguns modelos existentes
no mercado e figura em algumas patentes, porém, um correto dimensionamento &
necessario para garantir seu funcionamento, estipular suas dimensoées e verificar
se a maxima forca de acionamento é aceitavel. Para a andlise dinamica e

cinematica do mecanismo, optou-se por utilizar a bibliografia de COELHO (2008).

Apés uma primeira iteracdo pela matriz de decisdo (Tabela 3), optou-se

pela solugao “2”, de mecanismo de elevagao por barras.
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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.

Tabela 3: Resultado das solugfes na matriz.

Nota das solugdes

Critério rPneastc:ir;a Soltigéo Soll;géo SoIL;gﬁo
Seguranca 4 3 4 4
Funcionalidade 4 3 4 3
Preco 3 4 5 3
Manobrabilidade e portabilidade 3 2 4 4
Praticidade do mecanismo 3 4 4 2
Conforto 3 4 1 4
Resisténcia 2 4 3 3
Manutencgao 2 3 4 3
Intercambialidade 2 5 5 5
Rapidez 1 2 5 2
Estética 0 3 5 4
3,41 3,81 3,37

Um desenho da cadeira de rodas nas posicoes “sentada” e “erguida” foi

realizado por meio do programa de computador “Autodesk Inventor” na tentativa

de verificar a viabilidade do mecanismo.

As dimensdes da cadeira foram obtidas tanto da Norma Brasileira
NBR9050 (2004) quanto do estudo conduzido por Jan Petzall (1996).

No projeto do mecanismo, considerou-se que 0 assento e as costas seriam

erguidos por meio do mecanismo de barras, enquanto que o apoio para as pés

ficaria fixo ou se moveria sutilmente. Uma estrutura fixa onde estariam fixas as

rodas seria o pivd das barras articuladas (Figura 23 a e b).
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Figura 23: a) cadeira na posigao “sentada”, b) cadeira na posigao “em pé”.

Nessa conformacéo, a estrutura da base da cadeira, onde estéo as rodas,
se manteria fixa e se acoplaria a algumas barras do mecanismo, havendo

movimento relativo das outras partes.

Dessa forma, desenvolveu-se o mecanismo visto na Figura 24 a — d.
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Figura 24: Mecanismo proposto em diferentes estagios, desde a posigédo “sentada” (a) até

a posig¢ao “erguida” (d).
7.3. Forgade acionamento do mecanismo

Como proposto, a forca de acionamento do mecanismo de elevacéo deve
partir apenas do proprio cadeirante e de um sistema auxiliar interno, nao havendo

sistemas complementares com fontes externas de energia.

A forca a ser aplicada pelo cadeirante deve impor uma aceleragcao
adequada para a mudanca de posi¢cdes do mecanismo, ao mesmo tempo em que
deve compensar 0 peso que a implementacédo deste adicionara a cadeira. Ainda
gue versdes de cadeiras extremamente leves estejam disponiveis no mercado,
como no caso da cadeira “Pantera” de fibra de carbono (Figura 25), o material

costuma torna-la uma escolha muito custosa.
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Figura 25: Cadeira “Pantera” exposta na REATECH 2011. Feita de fibra de carbono, pesa
2,1 kg sem as rodas, custando em torno de R$ 16.000,00.

O esforgo realizado para todo o tipo de movimento pelo corpo humano
parte da condicdo de contracdo da sua musculatura. Os musculos se contraem e

“‘puxam” os ligamentos que, estando ligados aos ossos, sustentam tais esforgos.

A proposta do mecanismo € que este ndo danifigue os mausculos,
ligamentos ou ossos do cadeirante, ndo causando nenhum tipo de lesdo ou dor.

Ainda que existam na literatura tensdes de resisténcia para musculos,
ligamentos e 0ssos, como no caso de livro de MOW e HAYES (1997), essas se
referem as tensdes nas quais essas partes sofrem danos permanentes, nao
havendo uma maior especificacdo para a faixa de “dor”. Essas tensdes ainda

variam muito a depender do tipo de movimento executado.

Por conta da auséncia de tais parametros, adotou-se o estudo conduzido
por ADAMS et al. (2000) no qual mulheres de idade avancada e sedentéarias
segundo a “Stanford Activity Scale” se submeteram a atividades repetitivas de
levantamento de peso, ndo apresentando nenhum tipo de dores ou efeitos

posteriores a atividade.

No estudo, as mulheres participantes realizaram o supino do peso maximo
gue eram capazes para, ha sequéncia, fazer o maior nimero de repeticdes que

conseguissem com 50% desse peso.
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A conclusao é que, para um peso maximo de 29,5 + 7,7 kgf, foi possivel um

namero de repeticdes de 20,6 + 6,3 sem a presenca de efeitos posteriores.

7.3.1. Mecanismos de auxilio

Para facilitar o acionamento do mecanismo de barras articuladas, tornando-

0 acessivel mesmo para pessoas com menos for(;a nos membros superiores,

levantou-se a possibilidade de utilizar auxiliares de propulsdo para o acionamento.

No caso da escolha desses mecanismos, tem-se uma nova tabela de

critérios para uma matriz de decisao (Tabela 4).

Tabela 4: Matriz de decisdo para o mecanismo auxiliar de acionamento da cadeira.

Critério Peso na matriz | Descricao
Seguranca em se implementar o auxiliador de
Seguranca 4 g g B
acionamento.
Funcionalidade 4 Eficiéncia e confiabilidade do mecanismo auxiliar.
Preco 3 Preco da implementacgao.
Conforto proporcionado pela implementacdao em seu
Conforto 3 . brop P P ¢
movimento.
A Resisténcia da implementacdo em todas as suas
Resisténcia 2
partes.
Manutencgao 2 Facilidade de implementacao.
Intercambialidade 2 Facilidade de troca de pecas da implementacao.
Peso 2 Peso adicionado a cadeira.

Apés um novo brainstorm, as alternativas levantadas para auxiliar o

acionamento do mecanismo foram:

a) Sistema de reducéo de engrenagens;

b) Acionamento por cilindros pneumaticos (mola a gas);

c) Mola de compresséo.

A partir dos critérios e das solucfes, chegou-se na matriz apresentada na

Tabela 5.




Tabela 5: Resultado da matriz para mecanismo auxiliar de acionamento da cadeira.

Nota das solugdes
Critério rPneastori:a Engrenagens| Mola a gas colefegféo
Segurancga 4 3 4 3
Funcionalidade 4 4 4 4
Preco 3 2 3 4
Conforto 3 3 4 3
Resisténcia 2 3 3 4
Manutengao 2 2 3 2
Intercambialidade 2 5 5 3
Peso 2 2 5 3
3,05 3,86 3,32
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A solucdo escolhida foi, assim, a de clilindros pneumaticos (Figura 26).

Posteriormente, sera feito o dimensionamento do cilindro com base em suas

especificacdes (Tabela 6). Mais especificamente, escolheu-se a mola a gas como

mecanismo auxiliar, por conta de suas dimensfes e independéncia de um

reservatorio externo.

Tabela 6: Especificagfes de cilindros pneumaticos (DIAZ et al. 2007).

Especificacao Valores da especificacdo |Unidade
Meio de trabalho Ar N/A
Faixa de pressdo de operagao 1-9,0 kgf/cm°C
Resisténcia a pressdo assegurada |9,0-13,5 kgf/cm°C
Temperatura de operagao 0a70 °C

Faixa de velocidade de operacdao |50 a 800 mm/s
Tipo de amortecedor Ajustavel N/A
Curso 100 a 300 Mm
Comprimento 100 a 700 Mm
Diametro 13a50 Mm

2

AP

AN

Figura 26: Cilindros pneumaticos de aco inoxidavel (DIAZ et al. 2007).
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Sistemas mecanicos compostos de mecanismos de barras articulados
acoplados a um atuador pneumatico sdo bastante utilizados na industria para
fornecer a poténcia ou velocidade necessaria. DIAZ (2007) utilizou com sucesso
um atuador pneumatico em sua cadeira que sustentava o cadeirante, sem ter
grandes problemas de portabilidade. A Figura 27, um esquema desenhado por

LOPEZ (2010) mostra o funcionamento do sistema desejado.

Figura 27: Mecanismo de quatro barras articuladas, acoplado a um atuador pneumético
(LOPEZ et al. 2010).
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8. CONCEPCAO DA CADEIRA DE RODAS

Desenho da cadeira
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Uma vez tendo sido definido o conceito do mecanismo da cadeira de rodas,

iniciou-se um processo iterativo para definir as melhores dimensdes para cada

uma de suas barras.

Como condicbes de contorno para esse processo, estipulou-se as

dimensdes para a barra 2 (que deveria corresponder com a dimensdo do assento

da cadeira), barra 1 (encosto da cadeira) e barra 3 (apoio para as pernas do

cadeirante). Outras condicbes que foram levadas em conta foram a inclinagéo

entre 0 assento e o banco, que deveria estar entre a faixa de 95 e 105 graus de
inclinacdo segundo normas de conforto (OPENSHAW e TAYLOR, 2006).

A partir dessas condi¢cdes, chegou-se nas dimensdes apresentadas na

Figura 28.
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Figura 28: Dimensdes em milimetros para as barras do mecanismo.

A Figura 28, consiste em uma representacdo esquematica, na qual cada

circulo representa o ponto de pivotamento entre as barras.
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A partir dessas dimensdes e de perfis padronizados de barras de aco e de
aluminio obtidos da internet (ACOS CAPORAL, 2011) (PORTAL METALICA,
2011), desenhou-se os componentes da cadeira no programa de computador
AUTODESK INVENTOR (versao de estudante) (Figura 29 a Figura 38).

Figura 29: Barra 01.

e Barral, aco INOX;
e Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura;
e Massa total: 0,745 kg.
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Figura 30: Barra 02.
Barra 2, aco INOX;

Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura;

Massa total: 1,747 kg.

Figura 31: Barra 03.

Barra 3, aco INOX;
Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura;
Massa total: 0,443 Kkg.
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Figura 32: Barra 04.

e Barra 4, aco INOX;

e Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura,
e Massa total: 0,126 kg.

Figura 33: Barra 05.

e Barra 5, aco INOX;
e Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura,

e Massa total: 1,900 kg.



Figura 34: Barra 06.
Barra 6, aco INOX;

Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura;
Massa total: 0,259 kg.

‘<

Figura 35: Barra 07.
Barra 7, aco INOX;

Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura;
Massa total: 0,259 kg.

>

Figura 36: Barra 08.
Barra 8, aco INOX;

Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura;

Massa total: 0,150 kg.

41
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Figura 37: Barra 09.
e Barra 9, aco INOX;

e Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura,
e Massa total: 0,468 Kkg.

Figura 38: Estrutura lateral.

e Estrutura lateral, Aluminio 6061,
e Perfil retangular 30 x 15, 1,2 mm de espessura,

e Massa total: 1,315 kg.

Assim, a cadeira montada e 0 movimento de seu mecanismo podem ser

vistos na Figura 39. A massa total da cadeira, com barras, encosto, assento,
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apoio para maos, pernas e pés foi estimado como de 20 kg, dentro da faixa

desejada.

Figura 39: Cadeira montada.

8.2. Modelo em MSC ADAMS®

Apoés a concepcédo da cadeira de rodas, foi construido um modelo dinamico
de seu mecanismo na ferramenta de simulacdo dindmica multi-corpos MSC
ADAMS®.

Uma vez que foi utilizada a versdo de estudante, uma das restricdes foi a
limitacdo a 20 corpos do modelo, o que exigiu que as barras simétricas fossem
construidas como um unico corpo. Ainda que tal restricdo tenha impossibilitado
uma andlise de rigidez mediante uma aplicagdo de forgas assimétrica, o programa

mostrou-se suficiente para a analise dinamica do mecanismo.

Para desenhar as barras, foi necessario estipular uma posicao especifica
inicial da cadeira, uma vez que as barras deveriam ser desenhadas
individualmente e sua posicao definida a partir de um sistema de coordenadas

cartesianas.

Assim, adotou-se como posi¢ao inicial o assento da cadeira estando
perpendicular & aceleracdo da gravidade; e a posi¢cdo (0,0,0) do sistema de
coordenadas como o vértice inferior direito da parte “da frente” da estrutura lateral

direita da cadeira.
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Na notacéo utilizada no presente relatério para definir as coordenadas de
cada elemento, teve-se que cada barra foi posta inicialmente na posicao
“horizontal”, com sua maior dimensido estando paralela ao eixo x. As excecgdes
sdo as barras 1, 3 e 9, cuja maior dimenséo foi determinada como paralela ao
eixo y (Figura 40 a Figura 49). As coordenadas se encontram em mm e 0S

angulos em graus.

Figura 40: Estruturas laterais no programa de computador MSC ADAMS®.
e Estrutura da cadeira;
e Coordenadas: 0; 0; O;
e Angulos: 0; 0; 0.

Figura 41: Barra 02 no programa de computador MSC ADAMS®.
e Barra 02;
e Coordenadas: -35,062; 462,48; 38,1,
e Angulos: 0; 0; 0.



Figura 42: Barra 05 no programa de computador MSC ADAMS®.
e Barra 05;
e Coordenadas: 155,518; 442,575; -15,0;
e Angulos: 0; 0; 1,2.

Figura 43: Barra 06 no programa de computador MSC ADAMS®.
e Barra 06;

e Coordenadas: 464,825; 353,587, -15,0;

e Angulos: 0; 0; 13,47.
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Figura 44: Barra 07 no programa de computador MSC ADAMS®.
e Barra 07;
e Coordenadas: 472,948; 452,621, 30,0;
e Angulos: 0; 0; -7,55.

®

Figura 45: Barra 01 no programa de computador MSC ADAMS
e Barra01l:
e Coordenadas: 479,076; 461,551; 53,0;
e Angulos: 0; 0; -4,03.
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Figura 46: Barra 09 no programa de computador MSC ADAMS®.
e Barra 09;
e Coordenadas: 510,61; 954,942; 38,0;
e Angulos: 0; 0; -77,64.

Figura 47: Barra 08 no programa de computador MSC ADAMS®.
e Barra 08;
e Coordenadas: 478,699; 464,297; 11,511,
e Angulos: 0; 0; -4,24.
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Figura 48: Barra 03 no programa de computador MSC ADAMS®.
e Barra 03;
e Coordenadas: -120,545; -11,396; 53,1;

e Angulos: 0; 0; -75,19.

Figura 49: Barra 04 no programa de computador MSC ADAMS®.

e PBarra 04;
e Coordenadas: -92,439; 283,301; 38,1;
e Angulos: 0; 0; -34,08.
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As barras foram unidas umas as outras por meio de juntas rotativas e um
torque foi adicionado a barra de acionamento, simulando o torque aplicado pelo
mecanismo de acionamento. Como resultado, a cadeira com todos 0s seus

componentes pode ser vista na Figura 50.

Figura 50: Cadeira com todos os componentes, ligagdes entre as barras e torque no

programa de computador MSC ADAMS®.
8.3. Célculo damolaagas

Para auxiliar no torque necessario para acionar 0 mecanismo, uma mola a
gas foi adicionada a cadeira. O dimensionamento de tal mola é dependente da
forca que esta deveria exercer, bem como de seu comprimento quando

comprimida e quando distendida.

Existe uma grande variedade de molas a gas, com comprimentos de 245
mm até 885 mm, chegando aplicar até 1000N de forca. O seu custo também é
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menor do que o custo de um pistdo pneumatico. O custo de uma mola a gas varia
de 30 — 100 R$.

Para o célculo das forgas, considerou-se que a forca aplicada pela mola a
gas deveria ser, no maximo, equivalente ao torque de equilibrio quando o assento
da cadeira estivesse com uma inclinagdo de 7 graus. Isso evitaria que uma
movimentagdo acidental do mecanismo de acionamento erguesse a cadeira

totalmente.

O modelo do programa MSC ADAMS® foi refeito com as novas
coordenadas. Simulando a cadeira na posicéo de 7 graus do assento, verificou-se
gue o torque maximo que poderia ser aplicado na cadeira, quando esta né&o
tivesse um ocupante, seria de 25 N.m, sem que ela fosse acidentalmente

acionada.

Assim, chegou-se na Figura 51, que representa de forma esquematica o

torque aplicado no elo pivotado entre a estrutura e a barra 5.

25 Nm

£
./

Figura 51: Figura esquematica do torque aplicado ao pivé.

Assim, esse deveria ser o torque maximo aplicado pela forca da mola a

gas, na posicdo em que esta fosse colocada.

Chega-se, assim, na Figura 52, que mostra as consideracdes geométricas

do calculo:
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Figura 52: representagéo esquematica do torque aplicado por meio da forca da mola a

gas.

Onde L” é o comprimento da mola a gas, quando o0 assento se encontra a 7

graus de inclinacéo.

Uma vez que o angulo de 7 graus € pequeno, considera-se que a forca
aplicada pela mola a gas na barra 2, perpendicularmente ao deslocamento da

barra, vale:

Fperp = F - cos @ (8.3.1)

Dessa forma, tem-se que o torque maximo a ser aplicado vale:

Fperp - X = 25Nm (8.3.2)
25
= Foso (8.3.3)

Geometricamente, pode-se calcular o valor de F* através da relagédo entre

0s angulos e os valores de x e y de forma que:

L'=.(854+x-sina)? + (y— x- cos a)? (8.3.4)

Com:
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Dessa forma, pode-se chegar ao valor do cosseno de teta, na forma:

85,4+x-sina
/(85,4+x-sin a)2+(y—x-cos a)?2

cos 0 =

(8.3.5)

A partir dessa geometria, pode-se ainda obter a Figura 53, quando a
cadeira se encontra em sua posicao “sentada”, para verificar qual é o

comprimento minimo da mola a gas.

X

_
85 4mm I
J
L
)

Figura 53: Posicao das barras e mola quando a cadeira se encontra ha posi¢éo "sentada".

Onde o comprimento minimo vale:

L=./(y—x)?%+85,42 (8.3.6)

Da mesma forma, chega-se na Figura 54 quando a cadeira se encontra na

posigao “em pé”, para calcular a posigao distendida da mola a gas.

854mm

Figura 54: Posi¢céo das barras e da mola quando a cadeira se encontra na posi¢éo "em

pé".
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Assim, a maxima dimensao da mola vale:

L”=./(854+x-sin78,7)2 + (y — x - cos 78, 7)2 (8.3.7)

Do catalogo, obtém-se as dimensdes para molas a gas push type, para
forcas até 400N (Tabela 7).

Tabela 7: Tabela com dimensdes da mola a gas (ACE, 2011). Dimens&es entre

parénteses em milimetros.

Dimensions

Type Stroke L extended
GS-15-60 2.36 (60) 5.76 (146)
GS-15-100 3.94 (100) 8.90 (226)
GS-15-150 5.91 (150) 12.83 (326)
GS-15-200 7.87 (200) 16.77 (426)

Assim, estipula-se a for¢ca desejada como sendo de 400N. As dimensdes
maximas e minimas para a mola sdo de 458mm e 280mm respectivamente para
a mola GS-15-200.

Iterativamente, chega-se que os valores de x e y sdo 171mm e 440mm
respectivamente, que resultam em dimensdes maximas e minimas de 423,5mm e

282mm, dentro da faixa desejada.
8.4. Célculo do acionador

Para o calculo da dimensdo do acionador, levou-se em consideracdo o
movimento necessario para acionar a cadeira. O acionamento do mecanismo

deveria ser confortavel ao usuario, de modo a respeitar restricbes ergondmicas.

Considerou-se, entdo, que o movimento de acionamento deveria ser
semelhante ao movimento de propulsédo da cadeira, um movimento com o qual os

cadeirantes ja estdo acostumados.

A posicdo da méao ao longo da propulsdo foi baseada no estudo de
MORROW e colegas (2003), que determinou angulos do brago e antebraco para

cada instante do movimento.
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Assim, a distédncia da mao em relacdo ao ponto de pivotamento da barra de
acionamento, para trés diferentes posi¢cdes (inicial, final e intermediaria), foi
medida (Figura 55 a Figura 57). Esta posi¢cdo mostra a posicao teérica da barra

de acionamento para cada um destes trés momentos.

Y: 1335,043 mm

2Z: 356,781 mm

Delta X: 87,08 mm

Delta Y: 212,331 mm
Delta Z: 13,8 mm

Figura 55: Distancia entre o pivd e a méo do cadeirante quando na posi¢éo "sentado".

W | 437,786 mm

Position

X: 676,913 mm

Y: 1772,952 mm

Z: 342,981 mm
Delta X: 18,648 mm
Delta Y: 437,171 mm
Delta Z: 13,8 mm

Figura 56: Distancia entre o pivd e a méo do cadeirante quando na posi¢éo

"intermediaria".
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W v| 59,58 mm

Position

X: -664,488 mm

Y: 1333,26 mm

Z: 356,781 mm
Delta X: 396,561 mm
Delta Y: 445,485 mm
Delta Z: 13,8 mm

Figura 57: Distancia entre o pivd e a mao do cadeirante quando na posigdo "em pé".

As trés coordenadas obtidas apontam para trés posi¢cdes dentro das quais
a alavanca de acionamento deveria estar posicionada. Porém, uma vez que o
acionador se movimenta de forma solidaria & barra 5 ao longo de seu movimento,

um fator de correcdo deveria ser aplicado para se chegar as coordenadas reais
do mecanismo.

Assim, o angulo da barra 5 para cada uma das trés posi¢coes foi medida

(Figura 55 a Figura 57). Uma representacao grafica do racional de correcao pode
ser visto na Figura 58.
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Figura 58: Representa¢éo grafica da "corre¢do" da posigéo.

Na figura, as coordenadas x e y representam a posi¢cao real desejada para
0 mecanismo, em funcao da origem do sistema de coordenadas (que no caso € o
ponto de pivotamento do acionador), enquanto a posi¢cdo x'e y° sdo a posi¢ao
medida, quando se desconsidera que o acionador se movimentou um angulo “b”

em relacdo a posicao inicial.

No caso estudado, o angulo b equivale a diferenca entre o angulo da barra
5 medido em uma posi¢do qualquer em relacdo ao angulo da barra 5 medido no

instante inicial (determinado como instante zero do mecanismo).

Geometricamente, tem-se que:

sina = —

SR

cosa =
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cos(a+b) = ;

sin(a + b) = 4
r
cosa-cosb —sina-sinb =§ (8.4.1)
x’cosb  y'sinb x
- == (8.4.2)
Tr r r
x=x"cosb—y'sinb (8.4.3)
y=y cosb+x'sinb (8.4.4)

Considerou-se que o acionamento do mecanismo de elevacdo da cadeira
se da em duas etapas. Novamente, o modelo de barras do programa MSC
ADAMS® foi simulado para a posicdo intermediaria, isto €, apds meia elevacéo, e
foi verificado que a posicao da cadeira € estavel para pessoas até 100 kg. Assim,
a forca da mola a gas é suficiente para garantir que ndo haja reversdo do

movimento ap6s meia ativacdo da cadeira.

Dessa forma, a Figura 59 mostra o mecanismo final obtido a partir do

racional utilizado.
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Figura 59 (a - d): Alavanca de acionamento.
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9. MODELAGEM MATEMATICA DA CADEIRA

Foram desenvolvidos modelos matematicos para o0 movimento da cadeira
de rodas sob a atuacdo de forcas nas rodas tratoras, modelo matematico do
movimento STS em funcdo das forcas externas aplicadas no sistema,

representando o movimento da cadeira de rodas ao ser acionado.

Estes modelos foram desenvolvidos e simulados a partir da integragéo por
Runge-Kutta de segunda ordem, em uma planilha onde € possivel entrar com os

dados das caracteristicas da cadeira.

Estes modelos foram desenvolvidos como ferramentas para o projeto
efetivo da cadeira, podendo avaliar as condi¢cdes desejadas de estabilidade da
cadeira, as suas dimens0es, a trajetéria do mecanismo STS a partir de forcas
externas aplicadas pelo mecanismo de atuacdo, assim como as forcas atuantes

nas articulagdes deste mecanismo.
9.1. Modelagem do movimento STS

Segundo SIBELLA (2003), o movimento do corpo durante a transicdo Sit-
to-Stand (STS) pode ser modelado como 3 segmentos articulados, representando
a perna, o tronco e o quadril. Outro aspecto do modelo fisico é que o movimento é

considerado simétrico, sendo modelado como apenas 3 segmentos (Figura 60).

Figura 60: Modelo do movimento STS (SIBELLA, 2003).
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A partir da analise dindmica e cinematica do modelo fisico STS, € possivel
determinar o movimento de acordo com as forcas externas aplicadas a este
modelo fisico, bem como calcular as forcas externas que devem ser impostas por

um mecanismo de acionamento para se obter o resultado desejado.

Aplicando as equagfes da mecéanica Lagrangeana ao modelo fisico de trés

barras, resulta nas trés equagoes:

(]3+m3-d32)6z+m3-)"/-11-d3-cos(y—a)+m3-)'/2-ll-dg'sin(a—y)+m3-[“§-lz-
d;-sin(a—B) +m3-g-d;-cos(a) = Q3 (9.1.1)

(]2+m2-d22+m3-122)ﬁ+(m2-ll-d2+m3'll-lz)-j?-cos(y—ﬁ)+(m2-ll~d2+
mg-ly-1)-y*-sin(B—y)+mg-a-ly-d3-cos(a—B) + msg-a?-1,-ds-sin(f —a) +
(my-g-dy+mz-g-1L)- cos(f) =Q; (9.1.2)

Ji+my-di®+my- L2 +mg- L)y + gl dy+my -l 1) - B-cos(B—p) +
(my-ly-dy+mg-1l;-1,) -B%-sin(y—B)+ms-é@-1l; -ds-cos(y —a) + mg -a® - 1 -
d;-sin(@—y)+(my-g-di+my-g-ly+mz-g-ly)-cos(y) =Qq (9.1.3)

Sendo Q 0s momentos externos no mecanismo, as distancias | o
comprimento de cada segmento e di a distancia da articulacdo ao centro de

gravidade de cada segmento.

Os indices 1, 2 e 3 sdo da barra de menor cota para a barra de maior cota

respectivamente.

As equacbes calculam a trajetéria para as forcas externas dadas. Para
calcular as forcas de reacdo nas articulagdes do segmento, deve-se fazer uma

equacéo de equilibrio, aplicando o TMB para cada CG.
9.2. Movimento da cadeira de rodas

Para o presente trabalho, € interessante analisar a dinamica e cinematica
do movimento da cadeira de rodas a partir das for¢cas aplicadas no pushrim. O
trabalho de COOPER (1996) estudou a propulsédo de uma cadeira de rodas
especial para corridas, sendo, assim, consideradas varias -caracteristicas

significativas para uma cadeira competitiva, como as forcas de arrasto
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aerodinamico, resisténcia nos rolamentos traseiro e dianteiro e forcas de
resisténcia ao rolamento nas rodas trativas e nos castors, além da forca de

resisténcia de rampa (Figura 61).

Y
Y n
w
I -— Fa
I | 1,
[
— It
T‘\_' > *
F\'
=]
FR -x

Figura 61: Modelo de uma cadeira de rodas de corrida, segundo Cooper (1996).

Por outro lado, segundo o trabalho de Kauzlarich e Thacker (1985), a maior
parte da resisténcia ao movimento da cadeira de rodas se da apenas devido a
forca de resisténcia ao rolamento, que é diretamente proporcional a forca normal

em cada roda da cadeira.

Da Figura 61, F é a forca de propulséo aplicada pelo usuario, Ta é o torque
acionador, resultante da forca F, MB e Mb sdo os momentos de resisténcia dos
rolamentos das rodas traseiras e dianteiras; as forcas FR e Fr sdo as forgas de
resisténcia ao rolamento das rodas traseiras e dianteiras respectivamente, Fa é a
forca de arrasto aerodinamico, W é o peso do conjunto cadeira/usuario e, por fim,

| e If sdo as inércias das rodas traseiras e dianteiras.

Para o caso de inclinacdo da cadeira, ou curva, ndao foram encontrados
trabalhos ligados diretamente a cadeira de rodas. Porém, existem trabalhos como
0 de Goher (2010), que lidam com a modelagem de um péndulo invertido sobre
duas rodas. O movimento de curva da cadeira de rodas é semelhante a curva
deste robd, diferenciando-se pela presenca de casters e, portanto, forcas de

resisténcia e normais nos casters, além das rodas trativas. A cadeira de rodas
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anda de maneira estavel com o CG a frente do eixo traseiro, devido a presenca
dos casters, havendo movimento de inclinagdo ou rolagem apenas quando as
rodas da cadeira desencostarem do ché&o, caso quando a forca normal em alguma
roda é nula, indicando a iminéncia para 0 movimento de inclinacdo ou rolagem da

cadeira.

O movimento de inclinagdo e rolagem da cadeira na verdade n&o tem
énfase no estudo do movimento de uma cadeira de rodas, uma vez que para uma
cadeira de rodas nédo € importante estudar como este movimento € realizado, mas
sim quando ele esta prestes a acontecer, j4 que para a seguranca de quem usar a
cadeira, ele ndo deve ocorrer, assim as rodas ndo devem desencostar do ch&o

durante um uso normal e esperado para uma cadeira de rodas usual.

O trabalho de Cooper (1992) faz um estudo simplificado da estabilidade da
cadeira de rodas, e alguns conceitos deste trabalho seréo utilizados, como o fato
de considerar por simplificacdo e aproximacéo que 0s casters estdo exatamente

alinhados com as rodas trativas.

Assim, conclui-se que com um modelo apropriado do movimento de uma
cadeira de rodas, deve-se determinar as condi¢cdes limites em que a cadeira
permanecera estavel com todas as rodas no chao, para assim poder dimensionar

a cadeira para que este caso limite ndo ocorra para um uso normal da mesma.

O trabalho de Kauzlarich e Thacker (1985) mostrou-se completo ao
modelar as forcas de resisténcia, além de mostrar que os resultados teoricos
foram condizentes com os resultados experimentais. Portanto o célculo da forca
de resisténcia ao rolamento serd baseado na formulagdo fornecida por este

trabalho.

As equacles calculam a trajetoria para as forcas externas dadas. Para
calcular as forcas de reacdo nas articulacdes do segmento, deve-se fazer uma
equacdo de equilibrio, aplicando o Teorema do Movimento do Baricentro para

cada Centro de Massa.
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9.3. Estabilidade de Cadeiras de Rodas

A definicdo de um sistema estavel é um sistema que retorna ao seu estado
de origem ap0s uma perturbacao no sistema, e € considerado instavel caso apos

uma pequena perturbacéo o sistema néo retorne ao seu estado de origem.

Para o caso da cadeira de rodas, a sua estabilidade esta intrinsecamente
ligada & posicdo do centro de gravidade do conjunto cadeira e usuério em
respeito a distancia entre os dois apoios da cadeira de rodas no piso. A cadeira
de rodas sera estavel desde que seu centro de gravidade ndo ultrapasse qualquer
dos apoios da cadeira, havendo portanto duas maneira de medir a estabilidade de
uma cadeira de rodas: a estabilidade em relacdo ao eixo traseiro e a estabilidade

em relacao ao eixo dianteiro.

Uma maneira de avaliar esta estabilidade é analisar os angulos formados

entre o centro de gravidade e 0s eixos traseiros e dianteiros, como na Figura 62:

Figura 62 - angulos para andlise da estabilidade (PINKNEY, 2000)

Esses angulos também valem para a estabilidade lateral da cadeira de
rodas, analisando a posi¢ao do centro de gravidade da cadeira a partir dos pontos

de apoio laterais da cadeira (olhando a cadeira pela parte frontal).

Outra maneira de analisar a estabilidade da cadeira de rodas € analisar as
reacdes de contato com o0 piso, caso a forca seja nula em um dos eixos, isto
indica que ela estara no limiar de perder o contato com o piso, portanto podera

comecar a tombar.
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9.4. Modelo do movimento da cadeira
A cadeira de rodas é composta dos seguintes elementos basicos:

e Assento;
e Rodas traseiras (trativas);
e Casters (rodas dianteiras);

e Push rim, onde o usuario aplica a for¢a nas rodas.
Como visto na Figura 61, as forcas atuantes sobre a cadeira de rodas séo:

Ftd — Forga trativa na roda direita

Fte — Forga trativa na roda esquerda

Fr — Forga de rampa

Frold — Forga de resisténcia na roda traseira direita
Frole — Forga de resisténcia na roda traseira esquerda
Frolcd — Forga de resisténcia na roda dianteira direita
Frolce — Forga de resisténcia na roda dianteira esquerda
P — Peso do usuario mais cadeira

Wd — Reacdo normal na roda traseira direira

We — Reacdo normal na roda traseira esquerda

Wcd — Reacdo normal na roda dianteira direira

Wce — Reacdo normal na roda dianteira esquerda

A Forgca de resisténcia ao rolamento para cadeira de rodas, segundo
Kauzlarich (1985), é dada por:

4
3 w3 3 RRI 1-?
Frol =2,5.a,,——.m.[> 14/3
16 R 2Z(R+R) E

(9.4.1)

Onde:

as — Fator de perda por histerese do material
W — Carga sobre aroda

m — coeficiente da geometria da roda

R — Raio daroda

R’ — espessura pneu

v — Coeficiente de Poisson
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E — Moédulo de Elasticidade

O coeficiente m é dado por::

Cgeom = 1,00068 — 0,82769y + 24, 6015232 — 126,419673 + 291.5357p* —

307,32116y° + 122,87733° (9.4.2)
W R—R'
" R+FR
Assim a forga de resisténcia ao rolamento em uma roda pode ser dada por:
Frol = f.w4/3 (9.4.3)
Onde:
_ 31 3 RR 1-v% 1,3

As equacdes de movimento sédo calculadas com as seguintes hipoteses e

condicdes:

- O Centro de Gravidade encontra-se exatamente no eixo de simetria da cadeira
de rodas; também se considera que a mudanca de posicdo do Centro de
Gravidade durante a propulséo, devido ao movimento do usuéario, € desprezivel.
Apesar da inclinacdo do tronco para frente, melhorar a posicdo do Centro de
Gravidade durante a propulsdo da cadeira, com o usuario sentado, o fato de se
considerar o Centro de Gravidade fixo com o usuério com as costas apoiadas no
encosto traseiro, € na verdade a situacdo mais critica para a propulsdo da
cadeira, uma vez que a distribuicdo de massa se concentraria muito proxima ao

eixo traseiro, sendo mais facil da cadeira desestabilizar;

- O modelo aqui apresentado é vélido apenas para o caso onde as rodas ndo
desencostam do chéao.

Uma vez que o modelo € considerado da cadeira com as quatro rodas em
contato com o piso, 0s angulos de inclinacdo e rolagem serdo desconsiderados
do modelo, e as forcas de reacdo nas rodas serdo calculadas, portanto para o

equilibrio:
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Xcg

cG

Ycg

Rc

Figura 63: Representagdo bidimensional da cadeira de rodas.

A Figura 63 mostra o modelo fisico adotado com as dimensdes adotadas

para a cadeira.

Considerando como coordenadas generalizadas da cadeira, x e 8, sendo x
a direcdo de deslocamento da cadeira, sempre tangencial ao movimento e 0 0
angulo que a cadeira faz ao fazer uma curva. Aplicando os Teoremas do
Movimento do Baricentro e Teorema do Momento Angular, chega-se nas

seguintes equacgoes diferenciais:

Uma vez que o modelo é considerado da cadeira com as quatro rodas em
contato com o0 piso, os angulos de inclinacdo e rolagem serdo desconsiderados
do modelo, e as forcas de reacdo nas rodas serdo calculadas portanto para o

equilibrio:

. , I
Mix = Ftd + Fte — f(Wd + We) — f (ch+ch)—2§x (9.4.5)

Jyd = (Ftd — Fte).L + (f(We —Wd)).L + (f'(Wcd — Wce)).L — M. Xcg. 6% (9.4.6)
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Com:

2L — Largura da cadeira de Rodas

Jy — Momento de Inercia em relagdo ao CG

f — Coeficiente de resisténcia para as rodas traseiras
f'— Coeficiente de resisténcia para as rodas dianteiras

I — Momento de Inercia da roda traseira

Assim aplicando as equacfes de equilibrio chega-se no seguinte resultado

para o carregamento em cada uma das rodas:

Wd = P=Xeg) | M(R+Ycg) . | M(R+Ycg) (t-Xcg) 5. (9.4.7)
2t 2t 2L t

We = P=Xco) | MR+Ycg) . M(R+Ycg) (t=Xcg) 5. (9.4.8)
2t 2t 2L t

Wed = P(Xcg) M(R+ch)jc. n M(R+Ycg) (Xcg) Sx (9.4.9)
2t 2t 2L

Wee = PO _ MQR+Yeg) . M(R+Ycg) (Xcg) o (9.4.10)

2t 2t 2L t

Considerando também que a forca é aplicada ao pushrim da roda teremos:

_ Fd,e.Rpr

Ftd,e = (9.4.11)

Com Rpr, o raio do pushrim.

Resultando nas seguintes equacdes diferenciais para o movimento da

cadeira de rodas:

I M(R+Ycg)(f—f1) .._(Fd+Fe).Rpr_ P(t—Xcg) g P(Xcg)
(M+25+ t ). =528 f (D) — pr (HE9) 9.4.12)

]yg + [w(f(t —Xcg) + f'. Xcg) + M.Xcg] % = M.L (9.4.13)

Para calcular a posicdo da cadeira em um sistema fixo de coordenadas

serdo usadas as equacoes:

X = %.cos (8)

Y = x.sen (9)
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9.5. Avaliacéo do centro de massa

A Figura 64 apresenta um modelo fisico para determinagédo do centro de

massa do conjunto usuario + cadeira.

Figura 64: Modelo fisico para célculo do Centro de Gravidade.(YAMAMOTO, 2007).

7

Para isso, primeiramente € necessario segmentar 0 corpo humano nas

seguintes divisdes: Tronco, cabeca, braco, antebraco, quadril e perna.

Para cada segmento € necessario avaliar sua massa e posi¢do do CG de

cada segmento para assim calcular o CG do corpo humano na posi¢ao sentada.

Além disso, é preciso também avaliar o CG da cadeira de rodas, para isso
a cadeira de rodas é dividida em seus principais componentes: Rodas, Quadros,

Casters e Tesouras.

O comprimento de cada segmento pode ser determinado a partir da altura

da pessoa, segundo a Figura 65:
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0.838H

0.870H

0¢.818H

Figura 65: Padrao para comprimento dos segmentos do corpo humano (RODACKI, 2005).

Além disso, a posicdo do CM de cada segmento também pode ser

estimada segundo a Figura 66.

5T0%

49.4%[ 2z,
HAND /= [l
506% R

Figura 66: Posicdo do centro de massa para cada segmento do corpo humano (RODACKI, 2005).
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Ja as massas de cada segmento, podem ser calculadas a partir da Tabela

8, que mostra segundo alguns estudos a propor¢do de cada segmento pela

massa total do individuo.

Tabela 8: Massa proporcional para cada segmento do corpo.

Segmento corporal

Massa relativa

O CG é entdo calculado com a

seguinte equacao:

mlxl+---+mnxn
XCg =

ml+---+mn

Fischer Clauser Virios Jensen | Jensen **

(1906) (1969) (1969) (1986)
Maio 0.0070 0.0060 ' 0.0900 0.0800
Antebraco 0.0160 0.0160" 0.0170 0.0170
Braco 0.0280 0.0260 0.0280 ' 0.0320 0.0350
Antebrago e mio 0.0260 0.0230 0.0220!
Membro superior 0.0540 0.0490 0.0500
pé 0.0210 0.0150 0.0145 " 0.0210 0.0210
Perna 0.0450 0.0440 0.0465 ' 0.0530 0.0560
Coxa 0.1100 0.1050 0.1000° 0.1100 0.1210
Pé e perna 0.0660 0.0580 0.0610'
Membro inferior 0.1760 0.1610 0.1610 "
Cabeca e percogo 0.0810"
Térax 0.2160°
Abdomem 0.1390°
Pelve 0.1420°
Torax e abdomem 0.3550°
Abdomem e pelve 0.2810°
Tronco 0.4520 0.5070 0.4970 ' 0.4170 0.4160
Tronco, cabeca e 0.5780°
pescogo
Cabeca, bracos e 0.6780 "
tronco

pessoa na posicdo sentada segundo a

(9.5.1)

Assim, por exemplo, para uma pessoa de 1,80 m de altura e 80 kg, e uma

cadeira padrao, tem-se o resultado visto na Tabela 9:

Tabela 9: Resultado para uma pessoa de 1,80m de altura e 80kg.

Perna 0,513 |m 3,72 | kg
Coxa 0,441 |m 8| kg
ante-brago 0,2592 | m 1,76 | kg
Brago 0,3384 | m 2,24 | kg
Tronco 0,612 m 39,76 | kg
Cabeca 0,234 |m 6,48 | kg
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E para a cadeira os valores estimados do CG e massa das partes

principais podem ser vistos na Tabela 10:

Tabela 10: Massas e CGs para uma cadeira de rodas padrao.

gtde massa (kg) |CGX (m) |CGY(m)
Roda 2 4,4 0 0
Caster 2 1,1 0,45 -0,2692
Lateral 2 3,3 0,3 0,0933
Tesoura 2 2,2 0,3 0,0933

Resultando no CG do conjunto visto na Tabela 11:

Tabela 11: Centro de gravidade do conjunto cadeirante + cadeira.

sentado de pé
CM Xcm Ycm Xcm Ycm
0,206613|0,327157|0,411943|1,023389

Com a variacdo da posicdo dos bragos obteve-se uma variagdo muito
pequena da posi¢cado do CG, da ordem de 1 cm, portanto essa dinamica nao sera
considerada durante os célculos, sendo assim é considerado que a posicao do
CG da cadeira de rodas € fixo durante a propulsao.

9.6. Modelo do quadrilatero articulado e célculo das forgas

9.6.1. Analise da posic¢ao dos quadrilateros

Como ja descrito anteriormente 0 mecanismo responsavel pelo movimento
STS (Sit-to-Stand) da cadeira € um mecanismo fechado formado por dois

quadrilateros articulados, como mostram as Figura 67 e Figura 68:
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Figura 67 - Esquema demonstrativo do mecanismo.

Ly Lex

Figura 68 - Esquema do Mecanismo.
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Com:
0, — angulo da barra 1 L, — comprimento da barra 1
6, — angulo da barra 2 L, — comprimento da barra 2
65 — angulo da barra 3 L; — comprimento total da barra 3
0, — angulo da barra 4 L3, — comprimento inferior da barra 3
0s — angulo da barra 5 L, — comprimento da barra 4
L, — Distancia no eixo x Ls — comprimento da barra 5
L, — Distancia no eixo 'y Ls — comprimento da barra 5
L¢, — Distancia no eixo x Ley, — Distancia no eixo y

Para o primeiro quadrilatero tem-se que:

—L1.cos601 — L2.cosO2 + Lx + L3.cosf3 =0 (9.6.1.1)
—L1.senf1 — L2.senf2 + Ly + L3.senf3 = 0 (9.6.1.2)

Onde a relagéo dos angulos pode ser calculada por:
03 = 2.atg(ul)
Onde ul é dado por:

__ —F1+VF12+E1?-G1?

ul T (9.6.1.3)

E:
E1=2.L3.(Lx — L1.cos (61)) (9.6.1.4)
F1=2.L3.(Ly — L1.sen (61)) (9.6.1.5)
Gl =Lx?>+Ly*+L3%+L1% — 12?2 — 2.Lx.L1.cos(81) — 2.Ly.L1.sen(61) (9.6.1.6)

E por fim com as equacgdes acima e analisando a posi¢ao dos pontos para

uma posicao genérica chega-se:

(9.6.1.7)

62 = atg ((Ly+L3.sen(93))—L1.sen(91))

Lx-L1.cos(681)+L3.cos (63)

A relacdo entre 63 e 01, foi obtida isolando os termos das primeiras

equacoes.

Analogamente pode-se seguir o mesmo raciocinio para 0 segundo

guadrilatero articulado, resultando em:
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05 = 2.atg(u2)

Onde u2 é dado por:

_ —F2+VF22+E22—G22

u2 52 (9.6.1.8)
E:

E2 = 2.L5.(L6x — L32.cos (63)) (9.6.1.9)

F2 = 2.L5.(L6y — L32.sen (63)) (9.6.1.10)

G2 = L6x? + L6y? + L5% + L322 — L4% — 2. L6x. L32. cos(63) — 2. L6y. L32. sen(63)
(9.6.1.11)

E por fim com as equacdes acima e analisando a posi¢ao dos pontos para

uma posicao genérica chega-se:

(L6y+L5.sen(95))—L32-Sen(93)) (9.6.1.12)

64 = atg( L6x—L32.cos(83)+L5.cos (85)
9.6.2. Analise Cinematica

Para o primeiro quadrildtero pode-se derivar as primeiras equacoes

resultando na seguinte matriz:

L2.sen82 —L3.senf3] |62| _ |—L1.sen61]
—L2.cos82  L3.cos63 ]'|9'3 | L1.coso1 (9.6.2.1)
62| _ S| 4
|9‘3 - 52|91 (9.6.2.2)
Portanto:
_ 662 _ Llsen(63—-61)
S1 =361 = aseno2-03) (9.6.2.3)
$2 663 _ Llsen(62-601) (9.6_2_4)

T 301 L3.sen(62—63)

Analogamente pode-se chegar no resultado para o segundo quadrilatero:

|Z:L5L = [543 (9.6.2.5)
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@ __ L32.sen(65-63)

53 = 561 = Lasen(64-65) "

(9.6.2.6)

@ __L32.sen(64-63)

$4 = 591 = Lssen(oa—es) °

(9.6.2.7)

9.6.3. Equacg0es dinamicas

Pelas equacbes de Lagrange pode-se formular as equacdes dinamicas

para 0 mecanismo, que resultam em:

L=T-V (9.6.3.1)

L= %((A. 612 + B.62% + C.63% + D.64% + E.05% + F.C1.61.02 + G.(2.63.64) —
4.(H.senf1 + I.senf2 + J.senf3 + K.sen64 + L. senBS)) (9.6.3.2)

Com:

A= (m1.L1%2 4+ 4.m2.L1% + 4.]1)
B = (m2.L2%2 4+ 4.]2)

C = (m3.L3% + 4.m4.L3% + 4.]3)
D = (m4.L4% + 4.]4)

E = (m5.1L52% + 4.J5)
F=4m2,L1.L2

G =4.m4,L3.L4
H=(ml.g+2.m2.g).L1

I =(m2.g9).L2
J=(@m3.9g+2.m4.g).L3

K = (m4.g).L4

L = (m5.g).L5

C1 =cos (2 —01)

C2 = cos (604 — 63)

M = H.senf1 + I.senf2 + J.sen83 + K.sen64 + L.sen65

Como se trata de um mecanismo fechado, tem-se na verdade apenas um
grau de liberdade, portanto, substituindo as equacdes da analise cinematica na

equacao acima resulta em:

L= %((A. 612 + B.S1%2.61% + C.S2%.01% + D.S3%.01% + E.S4%.01% + F.C1.51.61% +
G.C2.52.53.61%) — 4.(M)) (9.6.3.3)
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Aplicando as equacdes em:
d (6L oL =
(o) -5 =7 (9.6.3.4)

Resulta em:

i(A +B.S12 4 C.S22 + D.S32 + E.S4* + F.C1.51 + G.(C2.52.53).61 +

1 dsS1 das?2 dsS3 ds4 ds1 dc1
E(Z'B'Sl'E+ 2.C.52.°24+2.D.53. 52 + 2.E.S4. "+ F. (c1.ﬁ+s1.ﬁ) +
dss3 ds2 dcz 2, 1 dM _
6.(c2.(s2.22 + 53.52) + 52.53.—d91)) 17 + 2.0 = Cext (9.6.3.5)

Notando que o sinal de d € a derivada composta das variaveis e néo a
derivada parcial. O torque externo € formado pelo peso do usuario, momento

aplicado pela alavanca de acionamento do mecanismo e for¢a da mola a gas.

{ext = Pu.Lp.cos(mt — 05) — Fp. Lpist.sen(0p).cos(mw — 65) — Fp. Lpist.cos(0p).sen(mw —
05) + Mext (9.6.3.6)

Com

Pu — Peso do usuario

Lp — braco do CG em relagdo a articulacao da barra5b

Lpist — braco do pistao em relacao a articulacido da barra5
Op — angulo do pistao

Mext — Momento aplicado pela alavanca manuseada pelo usuario
9.6.4. Célculo dos esforcos

Para o célculo dos esforcos deve-se fazer o diagrama de corpo livre para
cada barra do mecanismo e fazer as equacbes dinamicas de cada barra
separadamente (Teorema do Movimento do Baricentro e Teorema do Momento

Angular).
Resultando nas seguintes equacdes:
Fle + Fhl = ml alx (9641)

Fle + Fhl =ml.alx (9642)

Fy1y.L1.c0s01 — Fp14.L1.5sen61 — ml.g.Lz—l.cosel =J1.61 (9.6.4.3)



77

F32x - Fle =m2.a2x (9644)

F33y — F31y —m2.g = m2.a2y (9.6.4.5)

F33y.L2.c0502 — F35,.L2.5enf2 — m2.g.%. cos02 — mZ.%. (aly'.cos02 + alx'.sen62) =

J2.62 (9.6.4.6)
F4-3X + th - ngx = m3 a3x (9647)
F43y + sz - F32y - m3g = m3 a3y (9648)

Fy3y.L32.c0503 — Fy3y. L32.sen83 — F3;,,. L3.c0s03 + F355. L3.sen63 — m3.g.L2—3.c0593 +

Mext = J3.63 (9.6.4.9)
Fs4y — Fy3y —m4. g = m4. a4y (9.6.4.11)

Fs4y.L4.c0504 — Fs4y. L4. senf4 — mA. g.L2—4. cosf4 — m4.%. (a3y'.cos04 + a3x'.senf4) =

J4.64 (9.6.4.12)
Fh3 - F54x = m5 a5x (96413)
Fy3 — Fs4y, — m5.g — Pu = m5.ab5x (9.6.4.14)

Sendo Fij a forca da barra i aplicada na barra j, aix e aiy as aceleragdes em x
e em y do CG da barra i, ax’ e aiy’ as aceleracfes da ponta da barra i. Portanto
temos 14 incognitas e 14 equacdes, a décima quinta equacéo seria para calcular
o torque externo para um ponto especifico de operacdo do mecanismo, como o
torque externo € considerado uma entrada nas equacdes de movimento ndo é

considerado uma incognita.
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9.7. Planilha de anélise da cadeira em Excel

Com as equacBes até o momento calculadas, foi desenvolvida uma

ferramenta em Excel para auxiliar no projeto as fun¢des da ferramenta séo:

e Calcular CG do usuario da cadeira;

e Calcular massa da cadeira;

e Calcular as posi¢cdes do mecanismo;

e Calcular CG da cadeira em qualquer posicao;

e Ferramenta gréafica para visualizar a cadeira em qualquer posicao;

e Calcular as reacbes nas rodas da cadeira em funcdo de sua velocidade,
aceleracao e raio de curva;

e Avaliar estabilidade da cadeira;

e Integrar equagdes e simular mecanismo:

o Entradas: Altura e peso do usuério, dimensfes e materiais da cadeira,
Momento aplicado pelo usuério, forca do pistdo e pontos de aplicagédo do
pistdo, condic¢des iniciais e passo de integracao;

o Saidas: Posicao, velocidades e aceleracdes angulares de cada barra em
funcdo do tempo;

o Integracao feita por Runge-Kutta de 2° grau;

e Calcular esfor¢os nas barras do mecanismo em funcao do tempo;

As Interfaces da planilha sédo exibidas nas Figura 69 e Figura 70.



79

I l Inserir Layout da Férmulas Dados Autodesk Vault
* Calibri (Corpo) - 10 - ﬁQuenrarTextoJQutnmaticamthe Geral ks *j #‘ ,__!'I fm T ﬁ S % [ﬁ
5 = ET £5| 2 S a2 A
Colar N I § - - - - -ad Mesclar & Centralizar ~ - 9% 000 Formatagio Formatar  Estilos de || Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
v 7 | = ‘@ A | | = Lg Condicional ~ como Tabela = Célula ~ v ~ - T eFiltrar = Selecionar ~
AreadeT.. = Fonte (F] Alinhamento (F Nimero (F Estilo Células Edicdo
CERC -
H92-¢ D&l 537 = -
‘ Grafico 1 - £ ¥
A I B c [ G M W[ o [ p [ g [ A ]|
Entradas
0,21032772 0.426131413 U
-0,055350107 01623444 1o
0131653767 0115472558
013653767 | 0115472558
0134552323 | 0,364047F42
-0.021149332 | 0,152970032 5
SO7.2719546
507, 2719546
-17.27135453] -1.762444346
-17.27135453) 3
1074,543303)
-34,54330915
28,12566233| 3590001268 3
- 7871637024
Distancia furo ponta f
- ] /
[ - ]
3
Dist. dov Bt et J{
Dist. debaix. fura - "
Dist, detbain. fura 2
I /
- ]
[ - ]
[ - ]
- ]
[ - ]
e 20 =
[ - ]
[ - ] t
N\ /
™ 4
2,897296558
0144024175 8,252
3,103001453 RIENE]
0,100116035 5.7362 4
43 3117826383 178,64
50 1.54 7030662 88,638 4
51 0,261248433 14,968
52 2156820338 123,58
53
4 4 » ¥ | PLanilha organizada .~ Calculos Integrcio Matriz dimensoes cadeira €6 . Pln2 . ¥J [] 1l
T I — — —

Figura 69 - Interface da Planilha em Excel para analise da Cadeira.




R - ;- i e T

80

Iea) . .- e |
3 Inicio Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibicio Autodesk Vault © - = x
B - ML | |& - *:‘ #' = | Em Fx g EC %? lﬁ

J o Calibri 11 | A AT ||#2~| | = Quebrar Texto Automaticamente | Geral ‘ﬁ I:jﬁ 5 _1'\ ;J 3
Colar 7 =3 Mesclar e Centralizar = |E§v o UUU\Ifég _;fg| Forma_tacia Formatar  Estilos de | Inserir Excluir Formatar . Classificar Localizar e
4 Condicional ~ como Tabela = Célula~ 4 i 4 e Filtrar = Selecionar ~

AreadeT.. = Fonte (F Alinhamento [ Namerg [ Estilo Células Edicdo

A9 - DS @Sl 53= 3= =

| 6L . ( fe| Fsay [=

A ] K L M i [u]} F v} R 5 T u W ! £ e Z Al

1 TEMPO(=) TETAT TETAZ TETAZ TETA4 TETAS TETAPZ TETAR3 TETAP4 TETAPS Mo
2 0,001 RaD GRAUS RAD  GRAUS RAD GRAUS RAD GRAUS RAD  GRAUS RADIS RADIS RADIS RADIS RADISZ RAONS 2 RADIS'Z RADISZ =
3 o 2,8972 044 8252 73103 19773 T04001 57362 730178 17664 o 1} o o 0,083003354  -0,115393085  0.047010293  -0,125041401 170,
4 0,001 28372 04 8252 7 5103 19773 Y0001 57362 73178 17864 §,30093E-05  -0,000115393 4. T0W03E-05  -0.000125041  0,084535353 -0,118585249  0,048900003  -0,12673T4E 170,
5 0,002 28372 044  §252 7 3108 19773 Y0001 57362 73078 17864 0000166013 -0,000230757  9.40207E-05  -0,000250084 008618235 -0N7Pa4867 0050730135 -0,125435064 170,
&} 0,003 28372 044  §252 7 3108 19773 T 04001 57362 731178 17864 0000243031 -0,000346154 0000141032 -0,000375123 0087770351 -0,1189823d3  0,052880863  -0,130M34216 170,
7 0,004 28372 04 §252 7 3103 7R3 00001 57363 T 30178 17864 0000332045 -0.000461555  0.000186043  -0.000S0017E 0089353361  -0.120182482  0.0545TI008  -0.131834:3 170,
8 0,005 28372 04  §252 7 3103 WT.73 00001 57363 730178 17864 0000415062 000057833 0000235056 -0000625232 00909459385  -0.121383487 0.056463637 -0.133537173 170
9 0,006 28372 044 525217 3103 1779 Y0001 57363 T 30178 17864 0000435082 -0.000632402 0000282063 -0,000750233 0032540431 -0122585362 0058355719 -0,135240953 170
n 0,007 28372 04 825217 3103 19r73 T01001 57383 "398 19864 0,000SSTI08  -0,000807822 0000323084  -0.000875351 0034132503 -0,123788913 00680248258  -0.13634635 1v0;
il 0,008 28972 014 825217 3103 Wr73 T01001 57363 T 3178 17864 0000664135  -0,00092325 0,000376101 -0,001000433  0,035725605  -0,124335343 006214712458 -0,138653277 10,
12 0,009 28972 0144  g2s5zz” 3103 WE73 Y0001 57363 73178 19E64 0000747175 -0,001038683 0,00042312 -0,00M25527 009739745 -0,126202257 0064034684 -0,140361766 170,
12 0.01 2,8972 044 825227 3103 19773 T04001 57364 73178 17864 0000830213 -0,001154133 000047014 -0.001250826 0039914928 -0127410658  0,065228558 -0,14207182 170
1 0,01 28372 04 825237 3103 19773 Y0001 57364 73078 17864 000091327 -0001269602 000051763 -0.00M37SVES 0100511159 -0128620553  0067G22864  -0,143783dd1 17
1= 0.0z 28372 044 825237 3103 19773 Y0001 57364 731178 17864 000033633  -0,001385073 0000564153 -0.001500865 0102108444 -0,1235313d4  0,089717597  -0,145496632 170,
1 0,013 28372 044 82524 7 3103 19773 Y0001 57365 T 31178 19864 0001079393 -0001500572  O.000611ETY -0.001626003  0A03V06TEE  -0,131044836  0,071612751 -0.47211335 170
17 0.0 28372 04 82524 7 3103 17773 T 00001 57365 T 3078 17864 0.001152473 001616051 0000858248 -0.0017S168 005306137 -0132283234 0073808313 -0,148327733 170
1 0.0s 28372 04 825257 3103 17773 T 00001 57365 73078 17864 0001245569 000173608 0000705283  -0.0018T6346 0105906677  -0.133475143 0075404235 -0,150645645 170,
13 0.016 28372 044 825267 3103 1WTT9 Y0001 57366 T 31178 17864 0001328671 -0.00154TIS4 0000752321 | -0.002001544 0108505234 | -0134632565  00TTI00673  -0.152365143 170
20 o017 28372 014 82527 7 3103 1973 T01001 57386 V37178 19864 0,00117SS -0.001962721 0000733363 -0,0021267V62 010105872 135971507 | 0,073197447 -0.15408622 1v0;
21 0,015 28972 0144 825277 3103 1Wr73 T01001 57367 T 3FE 17864 0001434312 -0.00207831 0,000846403  -0,002252003 0,111714533 -0,137131372 0.0810346M  -0,155808663 170
22 0,013 28972 0144 825287 3103 WR73 T01001 57367 T 3178 19864 0001578053 -0.002133322 0.00089346 -0.00237 7267 0,13313418 -0138353966  0.082332158  -0,157533133 170
23 0.0z 2,8972 044 825237 3103 19779 TO0A001 57368 T 375 17864 0001561203 -0002309558 0000340514 -0002502556 014925336 -0139577492 0084590083 159258973 170,
24 0,021 28372 04 8253 7 3103 19773 Y0001 57368 7378 17864 000174435 -0,002425213 0000987574 -00026278VEZ 0116532359  -0140802555 0086785378 -0,160986405 170,
25 0,022 28372 044 625317 3108 19773 Y0001 57369 731178 19864 0001827565 -0.002540305 0001034638  -0.00Z753Z15 015140492 -0,142023153  0,085837033 -0,162715435 170
28 0,023 28372 044 825327 3108 19773 Y0001 57369 731178 19864 0001310773 -0.002656625 0001081705  -0,002878SE6 0,113743741 -0,14325731  0,030536053  -0,16444B062 17C
27 0,024 28372 04 825337 3103 7773 T 00001 5737 T30178 17864 0001993995 -0.002772372  0.00M287E3  -0003003988 0121360112 -0.144457011  0.092485431  -0.16617323 170,
23 0,025 28372 01441 825357 3103 19R.73 V04001 57371 7378 1864 0002077237 -0.002888149 0.001175864 -0.003123421 0122371803 -0M57ISZ658 0034385143 -0.6TIIZ122 170,
23 0,026 28372 01441 825367 3103 7T.Y9 T 00001 57371 730078 17864 0002160437  -0.003003353 000122235 | -0.003254587  0.12455424 -0.,4E351085  0.096285208 -0.163647553 170
30 0,027 28372 00441 82537 " 3103 1vr79 T 0001 57372 T 318 1v8E4 0002243778 -0,003113302 000270043 -0,003380387 0126138003 -0.,1458185467 0038185601  -0,171334608 1v0;
a1 0,028 28972 00441 82536 7 3103 173 T 01001 57373 36 1W8E4  0,00232708 -0,00323565 0.00317142 -0.003505923 0127812322 -0,143421417 | 0100086322 -0,173123264 170
3z 0,023 28972 00441 8254 " 3103 1rr73 T01001 57374 T3P 19864 0002410403 -0,003351533 0001364248 -0,003631435 0129428385 -0,150658342 0101967364 -0,1774863536 170
B 0.03 2,8972 00441 62541 731029 17773 T 04001 57374 T IMTE 17864 0002433749 -0,003467544 0,0014136 -0.003757105 013046204 -0,151898044 0903888721 -0,176E05426 170,
34 0,031 28372 0441 82543 31023 17773 V04001 57375 T 3178 19863  00025TTHE  -0.00398353d 00045848 -0,003882755 0132664554 -0AS3138731 005730387 -0,178348335 170,
B5 0,03z 28372 0441 82544 7310239 177,73 Y0001 57376 T 3MTE 19863 000266051 -0.003699565F 0001505607 -0,004008445 0134254131 -0,154361005 0107832357 -0,180034067 170,
36 0,033 28372 0441 82546 31023 17779 V04001 S573TT T 3178 19863 000274393 -0,003815634 0001552741 -0.004134775 0135304851 -0,195624571  0,103534622  -0,151840524 170
N 0,034 28372 01441 82547 731023 19773 T 00001 57378 T AM7E  1VE63 0002827373 -0.003531747 0001539554 -0004259353 0137526743 -0.1568V0335  O.1MSTITE  -0,183589203 170
33 0,035 28372 01441 82549 731023 1978 T 00001 57379 T ANMTE 17863 0002310843 0004047904 0001647034 -0.004385774 0135143831 -0SE17401 013400017 -0.185333225 170,
33 0,036 28372 0441 62551 731023 17TY8 T 00001 5738 TANFT  17EES 0002334341 -0,004164106 0001634133 -0.00457164 0,40774102  -0153366074 0115303134 -0,157030875 170,
40 0,037 28372 00441 82552 "31029  Ter7s T 01001 59381 T 31PF 19863 0,003077SEE  -0.004280355 000774136 -0.004B37553  0,142333563 -0.BOBB358 0117208523 -0,158844161 1v0;
41 0,038 28972 0441 82554 731029 1rr.78 Fo002 57382 T 3MFT 19863 000316142 -0.004336651 0001786536  -0,004763515 044026237 -0.161865255 01310176 -0.130533087 170
4z 0,033 28972 0441 82556 31029 17778 TO0002 57383 T 31PT 19863 0003245003 -0,004512395 000183572 -0.004883527 0145654112 -0,16312717 73 0127074088~ -0,132355654 ra
43 0.04 2,8972 0441 82556 31023 17778 TO002 57364 T 3MPT 19863 00033286177 -0.004629331 0001882314 -0,0050M5531 047283139 -064376326 0122315251 -0.134113867 170,
44 0,041 28372 0441 8256 731023 17778 Y0002 57365 T 3MTT 19863 0003412262 -0.004745835 0001330118 -0.005141706 0148313504 -0,185633704 0124822661  -0,195573727 70
45 0,042 28372 0441 82562 31023 17778 Y0002 57366 T 3177 19863 0003495939 -0.004862335 0001977331 -0,005267576 0150545033 -0166332117 012672731 -0,137635237 170
48 0,043 28372 0441 82564 "31028 1778 V0002 57367 T 37T 1TEE3 0003579648 -000457885Z 0002024554 -0,005334101 0152177791 -0BBIS21T 0128632192 -0,193338401 170
47 0,044 28372 01441 825686 731023 19778 Y0002 57368 " AMTT 1863 0003663331 -0005095501 0.00Z0TIFET | -0.005520362  0.15351178d -0,163413863 01305373 -0.20ne3z21 170,
43 0,045 28372 01441 82566 31023 19778 "O002 5733 T3MTT  IEE3  0.003T4TIES  -0,005212167 0,00211303 -0.005646722  0185d4d7M3 -0V0BTT21T 0132442623 -0,2023237 170,
43 0,046 28372 0441 8257 T3i023 T8 T0002 5733 T AT 19863 000383098 -0.005328832 0002166284 -0,00577312 0157083433 -0. 17134222 0134348171 -0.2046378H 17C
50 0,047 28372 00441 gzsvz "31029 Ter7s TO002 57392 T3P 19BE3 0003314825 -0,005445675 0002213543 -0,005833573  0,158721232 -0173208883 013625332 -0, 208467646 170
a1 0,048 28972 0441 82575 31029 1rr.78 FO002 57333 T 3MFF 19863 0003398712 -0,005562513 0002260825 -0.0060261 0,160360223 RUATL LY al 01358153863 -0,208239713 10,
52 0,043 28972 00441 82577 "31023 1778 T0002 57335 T3P 1863 0004082634 -0,005673426  0.002308M13 -0,006152684  0,162000477 -0 175747206 040066013 -0.210072263 10,
&3 0.05 2,8972 0441 82573 731023 17778 TO002 57396 T3 MTT 19863 0004166533  -0.0057I6395 000235541 -0,006279332 0,163642 -0ATTOIBGTT 0141972345 -0,2117a700 70
M 4 » M| PLaniha organzada | Calculos Integrgio - Matriz . dimensoes cadeis - CG - Pln2 %1 o m™  __.n]
Pronto Contagem: 14 |0 T lgpsea(=)————(3)

Figura 70 - Interface para Integracéo das equag¢fes dindmicas.

9.7.1. Estabilidade da cadeira de rodas

Com auxilio da ferramenta desenvolvida, e dimensfes das

pecas

apresentadas no item 8.1, considerando uma cadeira feita inteiramente de ago

com um usuario pesando 80 kg e 1,80 m de altura, foi feita uma andlise da

estabilidade da cadeira.

O

A cadeira na posi¢éo sentada, com distancia entre eixos de 450 mm:

Posicdo do CG: (0,19 m;0,36 m) (considera-se o0 eixo traseiro como a

origem)

Peso no eixo traseiro: 556N

Peso no eixo dianteiro: 423 N

Inclinagdo méxima da cadeira: 28°



O

81

Aceleracdo maxima: 2,83 m/s?, equivalente a aplicar o equivalente a 15kg
por brago.

e A cadeira na posicéo de pé com distancia entre eixos de 450 mm:

O

O

O

O

O

Posicdo do CG: (0,37 m; 1,034 m) (considera-se 0 eixo traseiro como a
origem)

Peso no eixo traseiro: 167 N

Peso no eixo dianteiro: 813 N

Inclinacdo maxima da cadeira: 19° para tras e 4° para frente

Peso maximo a ser carregado: 15 kg

e A cadeira na posicao de pé com distancia entre eixos de 600 mm:

o}

Posicdo do CG: (0,37 m; 1,034 m) (considera-se 0 eixo traseiro como a
origem)

Peso no eixo traseiro: 371 N

Peso no eixo dianteiro: 609 N

Inclinacdo méxima da cadeira: 19° para tras e 11° para frente

Peso méximo a ser carregado: 89 kg

Inclinagdo: 18°

Nota-se que ao a cadeira ficar de pé, a melhor solu¢do seria aumentar a

distancia entre os apoios por em torno de 600 mm.

9.7.2. Simulacéao

C om um pistdo de 400 N de forca, aplicado desde o eixo traseiro ao

assento, com braco no assento de 0,43 m, 90% do comprimento total do assento,

portanto com o pistdo a 0,43 m da articulagédo do assento, e um momento de 40

Nm, com os dois bracos em conjunto temos a variagao de inclinacdo do assento

visto na Figura 71.
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Figura 71 - Inclinagéo do Assento em funcéo do tempo.

Obtendo um tempo de subida em torno de 1,7 s com uma forca aplicada de

aproximada mente 5 kgf por braco para atuar o sistema.

Sem o pistéo, para uma resposta equivalente do sistema, seria necessario

um momento de 210 Nm ou aproximadamente 27 kgf por braco do usuario.

Outra simulacgéo feita, foi para verificar se quando a cadeira esta de pé, se
apenas o pistdo ir4 aguentar o peso do usuario, para isso foi simulado que no
instante em que a cadeira chega a posicdo considerada de pé&, o momento

aplicado pelo usuério torna-se nulo. A resposta do sistema esta representada na
Figura 72:
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Figura 72 - Inclinacdo do Assento em funcdo do tempo (sem Momento externo).

Nota-se que o sistema continua a ir para frente por alguns instantes e
depois comecga a voltar, travando em torno de 120°. A primeira impressao € que o
pistdo, sem a forca de aplicacdo ndo suporta sozinho o momento executado pelo
peso do usuario, porém observando o comportamento da barra 1, vem a Figura
73:

200

140

Inclinagcao barra 1(2)

Tempo (s)

Figura 73 - Inclinagdo da barra 1 em funcao do tempo.
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Nota-se que, na verdade a barra 1 ndo teve seu sentido invertido, portanto
0 mecanismo nao estava retornando a posicdo sentada, na verdade o pistdo
continua empurrando o assento, na verdade o momento efetuado pelo pistdo é

ainda 60 Nm maior do que o momento efetuado pelo peso do usuéario.

Indicando que na verdade, o mecanismo deve ter algum batente ou trava
no momento em que esta em pé. Uma solucdo possivel seria usar uma mola gas
gue tenha um botdo como trava do pistdo a partir do momento em que 0 usuario
esta de pé.

Porém nesta formatacdo descrita 0 momento do pistdo diminui & medida
gue a cadeira se levanta, sendo melhor que na verdade o momento do pistdo
aumente a medida que a cadeira se levanta e 0 momento de resisténcia do peso

do usuario diminui.

Para isto, a inclinagdo do pistao deve aumentar durante a subida da
cadeira, assim o pistdo deve ser instalado com uma extremidade na barra que

sustenta 0 mecanismo, e outra, na mesma barra que aciona 0 mecanismo.

Desta maneira tém-se o seguinte resultado:

Inclinagdo barra 1(2)

a 02 04 06 08 1 12 14 16 15

Tempo (s)

Figura 74 - Resultado para novo pistao
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Nota-se que 0 mecanismo ainda subiu em 1,8 s, porém desta vez foi
necessario um esforco maior no inicio do movimento (140 Nm), aproximadamente

15 kg por braco do usuario.

Porém ao subir 40° a cadeira continua seu movimento, mesmo sem

aplicacdo de forca pelo usuério, como pode ser visto no gréfico da Figura abaixo.

Inclinagdo barra 1(2)

0 02 04 05 08 1 12 14

Tempo (s)

Figura 75 - Simulacdo com o usuario parando de aplicar forca apés 40 graus

Como o esperado o tempo de subida ser4 maior nesse caso, mas com iSso
nota-se que com esse tipo de construcdo, apesar do usuario precisar de uma
forca maior para retirar o mecanismo da inércia, ele pode diminuir o seu esforco
no braco ao longo do movimento uma vez que o momento aplicado pelo pistao

aumenta com o movimento da cadeira, € 0 momento resistente diminui.



86

10.CALCULO ESTRUTURAL

A cadeira pode ser dividida em duas partes principais, 0 mecanismo e a

estrutura que suporta esse mecanismo.

O mecanismo é formado pelos quadrilateros articulados, assento, encosto
de costas e encosto das pernas. A estrutura principal € a parte que suporta o
mecanismo, 0 mecanismo de acionamento, rodas traseiras, casters, dentre

outros.

Como maneira de facilitar a fabricacdo e montagem, tentara se padronizar
0 maximo possivel os diametros dos tubos que constroem a cadeira, assim com
tubos padronizados em diametro e de mesmo material, sendo esse, portanto, um

fator importante para a reducdo do custo da cadeira.
10.1. Barras do mecanismo

P ara o dimensionamento das barras que formam o mecanismo foi feita
uma simulacdo do movimento do mecanismo e sera identificado o ponto de maior

solicitacdo. Todas as outras barras serdo formadas pelos mesmos tipos de tubo.

E possivel comparar as simulacdes feitas para os esforcos no mecanismo
com as simulagées feitas no programa de computador MSC ADAMS®. Para isto
foi considerado um usuério de 100 kg, aplicando um momento de 200 Nm. A
barra simulada € a barra acionada, que por ser a maior barra e com mais esforgcos
envolvidos (pistdo e acionamento), € a barra mais solicitada, portanto a barra

mais critica da estrutura.
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Nota-se pelas Figura 76 e Figura 77 que o comportamento da forca € bem
semelhante, a diferenga de sinais € devido a diferentes sistemas de coordenadas
considerados. Sendo que na simulacdo do modelo matematico a forca maxima é
de 2600 N e a forca minima tende a 100 N, j& na simulacao realizada em ADAMS,

a forca méaxima € de 2000 N e a minima tende a 500 N.

O caso mais critico encontra-se na barra acionadora, sendo o caso da
barra trabalhar com uma carga de 2600 N de compresséo e uma forga tangencial

de 370 N. Como pode ser observado nas figuras Figura 76 e Figura 78.

Neste caso, simula-se a barra na condi¢cdo de equilibrio (com momento
aplicado pelas alavancas), sendo, portanto possivel comparar o comportamento
da barra em equilibrio a uma barra engastada, uma vez que possui as mesmas

reacdes de uma viga engastada em uma de suas extremidades.

Assim o momento fletor maximo nesta barra se da na sua articulacdo da

estrutura e seu valor é dado por:

Ft =365N
L =460mm
M = 365N X 460mm = 84Nm

Além disso a forgca de compressao nesta barra € de:
Fc=—-2600N

Portanto a tenséo no ponto de maior solicitacdo é dada por:

Fc M.Re
= — (10.1.1)
A Ix
Onde A é a area da secg¢do da viga, e Ix 0 momento de Inércia.
Para um tubo de seccdao circular essa formula é dada por:
F 4.M.R
o= <+ c (10.1.2)

"~ m(Re?-Ri%) = m(Re*-Ri%)

Para um tubo de 1” de Diametro externo e espessura de parede de 1,2
mm, tem-se que:
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o =130 MPa

Agora, considerando que o tubo para o mecanismo ser& construido de aco
SAE 1020 laminado a frio temos o seguinte fator de seguranca:

oge = 210 MPa
FS = 210 _ 1,62
130

10.2. Céalculo da estrutura

Para o dimensionamento dos tubos que formardo a estrutura principal da
cadeira, sera considerado o caso critico do limite de estabilidade da cadeira, caso
onde a aceleracdo da cadeira € grande o suficiente para que toda massa esteja

sobre o0 eixo traseiro.

Neste caso, para um usuario de 100 kg e uma cadeira de 20 kg a cadeira

tera uma cara de aproximadamente 600 N em cada roda traseira.

Da Figura 79 observa-se que a distancia do ponto de aplicacdo de forca da
roda & estrutura € de 100 mm, gerando um momento fletor no eixo da roda

equivalente a:

Y: -312,275mm
2: -478,804mm
Delta X: 0 mm
Delta Y: 0 mm
Delta Z: 100 mm

Figura 79: Vista frontal da cadeira para célculo estrutural.
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M =600x0,1=60Nm

Este momento fletor € responsavel por um momento torsor, T, de igual
mddulo na barra estrutural que suporta o eixo. Esta barra como pode ser visto na

Figura 80, tem 443 mm.

Figura 80: Viséao lateral da estrutura, para céalculo estrutural.

Além disso a estrutura possui uma pequena barra entre a barra que
suporta o eixo e a barra que suporta 0 mecanismo, para aliviar o momento fletor

devido a carga no eixo.

Assumindo as distancias da Figura 80, pode ser feito o seguinte
equacionamento, considerando o ponto A como a extremidade da esquerda da
barra que suporta o eixo, e B 0 ponto onde ha o apoio entre as duas barras da

estrutura.
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RA RB =

Figura 81: Representagéo bidimensional simplificada da andlise de forcas.
Fazendo as equacdes de equilibrio das forcas e momento, tem-se que:

RA+RB+F =0 (10.2.1)
MA+RB.a+F.L=0 (10.2.2)

Analisando o corte para 0 < x < a:

M1(x) = RA.x — MA (10.2.3)

Japara0 <x < b4

M2(x) = —F.x + RA.a — MA (10.2.4)
Pelas equacdes de equilibrio é possivel notar que se trata de uma estrutura
hiperestatica, uma vez que existem 3 incognitas e apenas 2 equacdes de

equilibrio.

Para tanto as equagfes de M,(x) e M,(x) serdo integradas e utilizadas
condicbes de contorno para se calcular as reacdes na barra, resultando nas

equactes de angulo da barra e deslocamento (0 (x) e D(x)).

RA.x?
2

01(x) = — MA.x + C1 (10.2.5)

3 2
Dl(x) — RA.x _ MA.x

. ——+ Cl.x + (2 (10.2.6)
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Considerando que 61(0) = 0e D1(0) = 0, resulta em:

C1=0
C2=0
Portanto:
2
01(x) = 22X _ MA. x (10.2.7)
RAx® MAx?
D1(x) = P (10.2.8)

Pode-se, portanto utilizar a equagao de D1 com a seguinte condig&o:

D1(a) =0
MA = RA.a
T3
Resultando em:
b
RA =32 (10.2.9)
2 a
—F.(2.a+3.b
RB = % (10.2.10)

Para as dimensofes da cadeira vém, assim, os resultados da Tabela 12:

Tabela 12: Dimensdes obtidas a partir da andlise estrutural.

F 600 N
a 320 Mm
b 111 Mm
| 431 Mm
RA 312,1875 N
RB -912,1875 N
MA 33,3 Nm
MB 66,6 Nm

Identificando que 0 momento maximo ocorre no ponto B. Deste modo a
barra de apoio alivia o0 momento fletor maximo, que seria aproximadamente 270

Nm no ponto A caso nao houvesse esta barra de apoio no ponto B
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Neste caso a tensdo maxima sera dada por:

T.R , Mr
=——+— (10.2.11)
It Ix
Para um tubo de seccéo circular sabe-se que:
It =2.1x (10.2.12)
__ (T+2.M).2.Re 10213
"~ m(Re*—Ri%) (10.2.13)

Para o caso de um tubo de aco SAE 1020 laminado a frio com diametro

externo de 12,7 mm e espessura de parede de 1,9 mm.

o =127 MPa
FS—210—167
126

Agora analisando a barra que suporta o0 mecanismo tem-se o modelo fisico

apresentado na Figura 82:

Figura 82: Modelo fisico da estrutura.
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Na Figura 82 foram desconsideradas as for¢as de uma das barras, que sao
despreziveis em comparacdo a ordem de grandeza dos outros esforcos
envolvidos na estrutura (da ordem de 10N). A forca RB é a forca de reacédo da
barra de apoio, portanto sera utilizado um esforco RB calculado primeiramente
pela barra que suporta o eixo, assumindo que ndo ha deformacédo relevante na

estrutura.

F1 e F2 séo as forcas do pistao sobre a estrutura e dependendo do angulo

do pistdo sendo dadas por:

F1 = 400.sen(a)
F2 = 400. cos (a)

Realizando o equilibrio de forcas e momentos nas barras tem-se:

VA=RB-F1-F3 (10.2.14)
HA = —F2 — F4 (10.2.15)
MA=F3.a—RB.(a+b)+Fl.(a+b+c¢) (10.2.16)

Analisando o momento fletor por toda a viga:

0<x<a

M1(x) =VA.x — MA

a<x<b

M2(x) = (VA—F3).x+VA.a— MA

b<x<c

M3(x) =(RB+VA—-F3).x+VA.a+ (VA—-F3).b —MA

No inicio do esfor¢o para levantar a cadeira, levando em consideracdo que
a cadeira ndo estd em movimento, os esforcos F3 e F4 correspondem a 270 N e
2600 N respectivamente. O esfor¢o no eixo traseiro é de 392N em cada roda para
um usuéario de 100 kg, resultando em um esfor¢co RB equivalente a 595 N.

Enquanto a cadeira esta sentada, o angulo da mola a gas € de 6,19 ©°,

como visto na Figura 83.
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Figura 83: Angulo da mola a gas.

Portanto com as equacdes calculadas acima, chega-se na Tabela 13:

Tabela 13: Resultados da andlise estrutural na estrutura da cadeira.

a 135 Mm
b 166 mm
c 263 mm
| 564 mm
VA -283,1886147 N
HA -2997,808758 N
RB 595 N
F1 41,81138531 N
F2 397,8087581 N
F3 270 N
F4 2600 Nm
MA -119,0633787 Nm
m3 80,8329157 Nm
MB -10,99639434 Nm
alfa 6 0
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Nota-se que o maior momento fletor atuante na barra € de 119 Nm, com
uma forcga trativa de aproximadamente 3000N. Assim:
Ft 4.M.Re

o= m(Re2—Ri?) T m(Re*—Ri%) (10.2.17)

Resultando para um tubo de aco SAE 1020 de Diametro externo de 12,7

mm de diametro com espessura de parede de 1,9 mm:
o =176 MPa

210

FS =—=
176

1,2
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11.FABRICACAO E MONTAGEM

Na construcdo e montagem da cadeira, considerou-se que deveria se
adotar padrbes mais simples, priorizando a utilizacdo de pecas ja existentes no

mercado, a fim de baratear o produto e simplificar sua montagem.

Para compor a estrutura da cadeira e as barras do mecanismo, optou-se
por utilizar estrutura tubular soldada, tanto por vantagens estéticas quanto por sua
resisténcia mecanica a tensodes, deformacbes e fadiga, além do baixo peso
(EASTWOOD e WOOD, 1970). A Figura 84 mostra uma imagem da estrutura

tubular, ja com as dimensdes segundo o célculo estrutural.

Figura 84: Estrutura tubular da cadeira

Porém, o uso de estruturas soldadas perpendicularmente, de secao circular
vazada, exige um cuidado adicional para que 0s espacos entre as barras ndo seja
prejudicial para a resisténcia estrutural. A depender das dimensdes dos
componentes, faz-se necessario um trabalho sobre os componentes a serem

soldados, para reduzir este vao.

Segundo o estudo de Tuan e Rondal (1985), a depender das dimensdes

dos componentes, basta que se faca 1, 2 ou 3 cortes retos na extremidade do
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tubo onde ird se efetuar a solda, reduzindo o vao maximo e resultando em uma

unido resistente, sem haver necessidade de efetuar cortes precisos e custosos.

Ainda segundo Tuan e Rondal (1985), o vao entre a superficie externa do
membro principal e um ponto do membro secundario, para a unido feita através

de um Unico corte, vale:

J= 2+ r2sinzo -2t (11.2)

Onde DM é o diametro externo do membro principal, 8 € o angulo entre o
centro do tubo secundario e o ponto a partir do qual se deseja medirovadoeré o
didmetro interno do membro secundario, isto é:

r = (DD — 2E)/2 (11.2)

Onde DD é o didametro do componente secundario e E é a espessura do
componente secundario.

Dai tem-se a equacdo do vao maximo, quando 6 = 90°, que vale:

_ [pm2 | ., DM

Jmax = |-+ 12— 2% (11.3)

Onde, para o caso da estrutura estudada:

DM = 25,4 mm
DD = 25,4mm
E=13mm

Resulta:
Jmax = 4,37mm

Do trabalho de Tuan e Rondal (1985), vem a Figura 85, da qual os valores

de espaco maximo podem ser obtidos a partir dos parametros do tubo.
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Figura 85: Grafico com maximo espaco admissivel para solda de tubos de sec¢éo circular vazada

com apenas um corte reto (TUAN e RONDAL, 1985).

Plotando-se o ponto de DD-2E = 22,8mm e DM = 25,4mm, vem que 0 Vao

maximo admissivel para um Unico corte, sem haver perda das propriedades

mecéanicas é de 4,5 mm (Figura 86), de modo que a estrutura se encontra dentro

dos padrbes sem haver necessidade de cortes adicionais.

1)

DM (mm)

i I f
5G. 50 6£5.00

DD-2& {mm)

=] ]
'
0.08 20.00 4G. GG

Figura 86: Plotagem do ponto para a estrutura estudada.
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Uma vez determinado o numero minimo de cortes e, assim, a superficie
disponivel para soldagem, pode-se calcular a resisténcia que o corddo de solda

oferece a forcas de tracéo e flexao.

O cordédo de solda sempre deve ser superdimensionado para que, no caso
da ocorréncia de uma falha, esta ndo ocorra na solda, mas sim em algum ponto

central da estrutura.

Para o calculo, como simplificacdo, considerou-se que o corddo de solda
tinha formato triangular, com sua espessura maxima equivalente ao vdo maximo

entre os tubos.

Nesse caso, a “espessura de garganta” do corddo de solda pode ser

calculada de forma simplificada como:
a = 0,7 X espessura maxima = 3,06mm

Os componentes de tensdo cisalhante e normal podem ser calculados

separadamente para as forcas de tracdo e de flexao.

No caso da forca de tracdo, através da simplificacdo de corddo de solda

triangular, com angulo de 45 graus, vem:

= = ON 11.4
Operp = Tperp /ﬁ (11.4)

Onde a maxima tensao normal é calculada por:

Oy = —trasio (11.5)

" Area cordio
Sendo que, considerando que o corddo de solda seja posto ao longo de

todo o perimetro do tubo secundario:

Area cordio = (m x (R + a)?) — m X R? (11.6)

J& no caso da forca de flexdo, tem-se que o momento de flexdo aplicada
sobre a solda vale a for¢a multiplicada pelo brago, isto é:

Mflexéo = Fflexéo X L
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No caso da forca de flexdo aplicada sobre o cilindro, considera-se que o
ponto pivd do movimento de flexdo seja o ponto de solda inferior, de modo que o
ponto sobre maxima solicitacdo € o ponto de solda superior. Dessa forma, o
momento de flexdo equivale a maxima resisténcia da solda multiplicada pela area
de cisalhamento (area do cordéo de solta) e pelo bragco do movimento (diametro

do tubo mais espessura do cordédo de solda), isto é:

Friexio XL=0x (X R+ a)?) —m xR?) x (D + a) (11.7)

De modo que:

I FflexaoXL
N7 (mx(R+a)?)-mxR2)x(D+a)

(11.8)

Enquanto que a tensdo de cisalhamento, para a solda de tubos

perpendiculares, vale:

Tn = Fflexéo
N (ex(R+a)?)-mxR?)

(11.9)

Sendo que:

o
Operp = "/ V2
N

Tperp = '/ V2

Assim, considerando a situacdo de maior solicitagdo enfrentada pela

estrutura, tem-se:
Firagio = 370N
Frlexao = 2600N
L =500mm

Dai, calcula-se as tensdes o e 1 para o caso de tracdo e flexdo, somando-

se os dois para o0 caso de maxima solicitacao.
Chega-se, entao, em:

Ores = 23,53 N /2
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Tres = 720N/,

Combinando as duas componentes, normais entre si, através do conceito

do circulo de Mohr, vem:

1
Omax = 2 X (Ures + \/O-res2 + 4Tresz) (11.10)

Que resulta em:
Omax = 2556 N/,

Para um cordéo de solda do tipo S275, com classificacdo de eletrodo 35,
tem-se que a resisténcia nominal é de 220 N/mm2 (ROYMECH, 2011). Assim, um
cordao de solda por todo o perimetro do tubo resulta em um fator de seguranca
8,6.

Assumindo-se um fator de seguranca 5, verifica-se que € suficiente que o

cordao de solda seja feito em apenas 60% do perimetro.

Uma vez que todas as soldas consistem na juncdo perpendicular de
secdes tubulares, sempre formando estruturas paralelas, ndo ha dificuldades em
se fabricar os componentes do mecanismo. A Unica excecdo € a “barra 1”7, que
apresenta maior complexidade por apresentar dois pontos de articulacédo
mecanismo, além de ser responsavel pelo angulo de inclinacdo das costas do

cadeirante (Figura 87).

Figura 87: Angulo de precis&o exigido na barra 1.
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Outra componente de maior complexidade é a estrutura da cadeira em si
(Figura 88). Porém, como suas componentes sdo todas paralelas (estdo contidas
em apenas 3 planos), € possivel separar o processo de soldagem, fazendo cada

um dos planos individualmente e os juntando ao fim.

Figura 88: Estrutura da cadeira.

Todas as barras de secéo circular utilizadas para a construcéo da estrutura
da cadeira mais as barras do mecanismo de elevacdo possuem o mesmo perfil. A
partir dessa simplificacdo, € possivel construir toda a parte estrutural adquirindo-

se apenas um tipo de tubo, cortando-o depois.

Considera-se que, para cada corte, ha a perda de 3 mm de aco por conta
do corte e acabamento. Assim, para cada cadeira, ha o desperdicio de

aproximadamente 240 mm.

As juntas entre as barras do mecanismo sdo compostas por sec¢des de
25,4 mm de comprimento dos tubos soldadas perpendicularmente as barras, de

modo a formar juntas rotativas entre si.

Uma vez que o furo ja esta definido pelo diametro interno do tubo, o jogo
pode ser definido a partido do sistema furo-base. Uma vez que se deseja
movimento relativo entre as pecas, o jogo desejado é H8/a9, tolerancia de média

precisdo com funcionamento sem necessidade de lubrificacéo.
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O pino é composto por um tubo de didmetro externo maior do que o
diametro externo do tubo utilizado na estrutura, e de didmetro interno menor do
gue o diametro interno do tubo utilizado na estrutura. A partir dessas dimensdes,
usina-se o pino até que seu encaixe figue nas dimensdes desejadas. Por fim, faz-
se uma rosca na extremidade do pino, permitindo um encaixe desmontavel
(Figura 89, a e b).

Figura 89: Pino das juntas rotativas.

No caso da mola a gés, o suporte que permite movimento rotativo desta ja
vem com furos adequados para fixacdo por meio de parafusos. Assim, 0s pontos
de montagem séo furados de modo a atravessar todo o tubo, permitindo fixacéo

por porcas na outra extremidade.

Uma vez que os parafusos sao submetidos a uma tensao de cisalhamento,
ainda que de baixas magnitudes, optou-se por utilizar um parafuso de corpo liso,

reduzindo-se os riscos de falha.

A mola a gas adotada é uma do tipo push, modelo GS-15-200, com formato
de cabeca Eyelet. Os suportes para montagem sdo do modelo GSB-05, de ac¢o

revestido de zinco, de resisténcia nominal para 1800 N.

No caso, o parafuso utilizado é um ISSO 4014 M6 x 40 (Figura 90).
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Figura 90: Fixacdo da mola a gas.

Os demais componentes pré-fabricados da cadeira (assento, encosto,
apoio para os bracos e pernas, fixadores de joelhos e rodas caster) também séo
fixados e ajustados na estrutura principal da cadeira por meio de parafusos.
Porém, nem todos os modelos disponiveis no mercado sao compativeis, por

conta da disparidade destes.

No caso do eixo traseiro da cadeira, partiu-se de um eixo de 22 mm de
diametro para garantir a montagem adequada. A ligacdo do eixo a estrutura da
cadeira é limitada por meio de uma extremidade maior (de 22 mm) e um anel

elastico.

A fixacdo do rolamento é feita na outra extremidade do eixo. O rolamento
utilizado no desenho é o modelo R12ZZ da AST (2011), de diametro interno de
19,05mm. A fixacéo é garantida em uma extremidade por um desnivel usinado no
eixo e, na outra extremidade, por uma tampa roscada, que forca a carreira interna
do rolamento contra o desnivel, garantindo solidariedade entre a carreira interna e

0 eixo, permitindo facil desmontagem caso esta seja necessaria (Figura 91).
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rolamento [,

Figura 91: Montagem do eixo traseiro.

Para a nova dimenséo da cadeira, foi refeito o calculo de dimensionamento
do mecanismo de acionamento, considerando-se 0s novos pontos de conforto

ergondmico para o cadeirante.

Além dos pontos de posicionamento do mecanismo de acionamento,
considerou-se também a facilidade de fabricacdo, bem como a dificuldade que o

mecanismo implicaria ao cadeirante na entrada e saida da cadeira.

Para tornar o mecanismo o mais simples possivel de fabricar, optou-se por
compod-lo apenas de barras rigidas, soldadas de forma semelhante as barras e
estrutura da cadeira. As alavancas séo revestidas de borracha para aumentar a

aderéncia e o conforto no acionamento.

A forca maxima aplicada na alavanca de acionamento foi calculada como
sendo de 20 kg, a um bragco maximo de 0,3 m. Assim, a solicitacdo maxima
prevista € inferior a solicitacdo nas barras do mecanismo, de modo que 0s
célculos para 0 mecanismo de acionamento estdo superdimensionados, nao

havendo problemas de falhas.
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Para ndo haver problemas na entrada e saida do cadeirante, as barras do
mecanismo de acionamento deveriam estar contidas no espago entre o assento e

0 apoio para o braco, com a maior alavanca disposta paralela encosto da cadeira.

A partir das premissas citadas, chegou-se na configuracdo para o

mecanismo apresentado na Figura 92.

Figura 92: Desenho com a posi¢ao dos vértices de solda e dimens@es da alavanca de

acionamento.

Assim, com as dimensdes desejadas para o posicionamento das barras e
com as espessuras dos tubos utilizados, chegou-se no mecanismo apresentado

na Figura 93.

Figura 93: Mecanismo de acionamento.
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A unido do acionador a cadeira se da de maneira semelhante a unido entre
as barras do mecanismo. O mecanismo € unido a barra 5 da cadeira através de
seu elo de pivotamento, por meio de um pino roscado. Por fim, a barra inferior do
acionador é soldada na barra 5, para garantir solidariedade no movimento durante

0 acionamento (Figura 94).

Figura 94: Unido do acionador ao mecanismo da cadeira de rodas. Em destague com uma seta

vermelha, a barra do acionador soldada na barra 5 da cadeira.

Assim, com o0 hovo mecanismo de acionamento pode ser visto durante o

movimento da Figura 95 (a — d).

Figura 95: a — d) Movimento de elevacdo do cadeirante, acompanhando o movimento do

mecanismo de acionamento.

Para garantir a estabilidade desejada, conforme calculado pela distancia
entre eixos minima, um apoio adicional foi acrescentado a frente da cadeira
(Figura 96).
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Com a movimentagéao vertical da barra 3, durante o processo de elevacdo
do mecanismo, o0 apoio encosta no chdo, aumentando a distancia entre eixos para

0s 600mm desejados.

Para que a cadeira seja compativel com os diversos aros de rodas
existentes no mercado, faz-se importante que o comprimento deste pé adicional

seja regulavel.

Figura 96: Apoio adicional para garantir estabilidade.

A cadeira de rodas finalizada pode ser vista na Figura 97 e na Figura 98.

Figura 97: Desenho da cadeira de rodas completa.
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Figura 98: Destaque para 0 mecanismo de acionamento
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12.LEVANTAMENTO DO CUSTO

O Custo da Cadeira de Rodas sera calculado considerando os seguintes

fatores:

e Material,
e Pecas Prontas;
e Fabricacao;

e Montagem.

N&o seré considerada a produ¢cdo em série da cadeira, uma vez que nao &
do escopo deste trabalho, porém deve-se manter em mente que a producdo em

série diminuiria o custo a ser calculado.

e Material

Basicamente a cadeira sera construida de maneira modular, como descrito

anteriormente, possuindo quatro materiais principais para sua construcao:

e Tubos de aco para estrutura;
e Tubos de aco para as articulagdes;
e Tubo de aco para eixo da roda traseira;

e Solda.

e Pecas prontas

Com o intuito de se reduzir o custo da cadeira, decidiu-se em utilizar o
maior numero possivel de “artigos de prateleira”, ou seja, pe¢cas que podem ser
compradas de diferentes fornecedores e que podem apenas serem montadas na

estrutura da cadeira, sdo essas:

e Manoplas;
e Assento;
e Encosto;

e Rodas Traseiras;
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e Casters;

e Apoiadores de Joelho;
e Freios;

e Encosto Pés;

e Encosto Bracos;

e Parafusos;

e Porcas;
e Arruelas;
e Capas.

12.1. Fabricacdo e Montagem

O custo de Fabricacdo e Montagem sera calculado considerando uma
estimativa de homens-hora necesséarios desde o inicio da fabricagcdo até sua

montagem final, além do custo envolvido na soldagem da cadeira.
12.1.1. Solda

Calculando a area da seccdo da solda utilizada calculada anteriormente,

vem que:

_ 4,37x3,06
o 2

A = 6,7 mm?2 (12.1.1.1)

Observando a construcdo da cadeira, foi observado que sédo necessarios
48 cordbes de solda, sendo cada um deles, segundo o calculo da resisténcia de
solda, 60% do perimetro do tubo. Tem-se que o comprimento de cada corddo é

dado por:

Lc =06 X2t X Re=0,6X%X2rx12,7 =48 mm (12.1.1.2)
Lc total = 84 X 48 = 4032 mm

Sendo a densidade da solda considerada 7,94.107° kg/mm?® vém as

seguintes massas, por cordado de solda e total, respectivamente:

Mc=LcxAXd=48%X67x%X79410"°=255¢g (12.1.1.3)

Mc total =84 x 2,55 =214,2 g
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Célculo do tempo de Soldagem

Assumindo que cada corddo de solda seja feito com uma taxa de

deposicdo de 2 kg/h para um eletrodo de 3,2 mm com uma corrente de 300 A,
como na Figura 99.

20—
16 J

12 ]

Taxa de Deposicao (kg/h)

1 i I i I ' I ' 1 ' 1 '
200 400 600 800 1000 1200 1400
Corrente (A)

Figura 99: Grafico de taxa de deposicao do corddo de solda por corrente.

Pode-se dizer que o tempo de arco aberto seja:

2,55.1073
tarc = —— = 4,6s (12.1.1.4)

J& o tempo total de soldagem é dado pela seguinte expressao, segundo
Modenesi (2001):

__tarc 2,

Tt = el O—z =15s (12.1.1.5)

Onde ¢ é dado pela Tabela 14, e depende da maneira que a solda é feita,

para incluir ndo apenas o tempo do arco como o0 tempo para outras operacdes da
soldagem.
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Tabela 14: Tabela do fator de tempo segundo modo de operacéo.

Modo de opera¢ao d (%)
Manual 05-30
Semi-automatico 10-60
Mecanizado 40-90
Automatico 50-100

Eletrodos

Assumindo um custo de R$ 8,00/kg de eletrodos de aco baixo carbono,

chega-se no seguinte custo por fio de solda:

_2,55.1073

m
Ce=—.C
® 0,7

.15 =10,06 (12.1.1.6)
Sendo ¢ a eficiéncia pratica da deposicao.
Mao de obra

Observando o tempo da solda e considerando que entre uma solda e outra
0 soldador deve posicionar as pecas corretamente com alta precisdo em um
gabarito, é razoavel dizer que o operario pode levar em torno de 5 minutos para

cada fio de solda.

Portanto totalizando em torno de 7h para soldar todas as pecgas. O salario
de um bom soldador é em torno de R$ 1.600,00 segundo Pesquisa do Datafolha
(2011).

Considerando um turno de 8h, trabalhando 22 dias ao més, a hora deste
trabalhador é R$ 9,00.

Portanto para realizar as soldas de uma cadeira, os custos com mao de
obra séo de R$ 63,00.

Energia Elétrica

O soldador levard 3h para efetuar todas as soldas, a corrente para o
eletrodo € 400 A, e considerando que 0 equipamento para soldagem seja 220 V,

com uma eficiéncia de 70% e utilizando um custo de R$ 0,25/kWh.



115

£op - 2204400
“ =07

.3.0,25 =70,71
Portanto o custo final para realizar todas as soldas da cadeira sera de R$
138,75.

O custo unitario de cada cordao de solda serd R$ 1,65.
12.1.2.  Corte dos tubos e furagéo

Além da soldagem das pecas nos gabaritos havera um tempo necessario
para corte dos tubos, no total sédo 80 tubos, incluindo os tubos necessarios para
as articulacdes do mecanismo e as barras da estrutura e mecanismo. Sendo 2
cortes por tubo serdo necessarios ao todo 160 cortes, considerando que seja
necessario 3 minutos por peca, considerando ndo apenas a operacdo do corte em
si, mas também as outras operacdes necessarias, como posicionamento da peca
e operacao da ferramenta de corte (serra de bancada). Considera-se também que
esta é uma operacdo que deve ser feita por dois homens, dobrando portanto o
homem-hora necessario para a fabricacao dos tubos.

T = 80 x 3 = 240 min = 4h (12.1.2.1)
Hh=2xT = 8Hh

Custo

C= HhX =8x9=R$72,00

hora

Portanto o custo por tubo cortado é de R$ 0,90
12.1.3. Montagem
Com todas as pecas soldadas a montagem consiste basicamente em:

Encaixar as barras dos mecanismos na estrutura principal;
Apertar todos os parafusos do mecanismo;

Posicionar e fixar suporte do assento;

Encaixar as Molas a gas e apertar seus parafusos;
Encaixar e fixar Rodas traseiras;

Encaixar e fixar Casters;

N o ok~ w0 DD RE

Fixar suporte dos pés;
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8. Fixar outros acessorios (joelhos, encostos, cinto etc.).

Considerando que por cada atividade sejam necessarios 10 minutos, com
algum fator de seguranca pode-se afirmar que sera necessaria 1,5 h para realizar
toda a montagem da cadeira, portanto a montagem da cadeira custa em torno de

R$ 14,00 considerando o mesmo salario do soldador.
12.2. Resumo dos custos

Levantando os precos médios dos principais itens que afetam no custo da
cadeira, chegou-se na Tabela 15, que considera o custo de fabricacdo, montagem

e pecas.

Para as estimativas dos componentes levantados na tabela, utilizou-se
como referéncias 1.800 Chair (2011); Prefered Health Choice (2011); Agrotama
(2011); Edmond Wheelchair (2011); Comprarcerto (2011); Steelonthenet (2011);
Mercadolivre (2011); Nextag (2011).

Tabela 15: Resumo dos custos envolvidos com a fabrica¢@o da cadeira.

Pega Quantidade | Unidade Custo/unidade Total($)
(R$)

Assento 1 p¢ 66,60 66,60
Encosto 1 [o]® 74,00 74,00
Rodas Traseiras 2 p¢ 138,75 277,50
Casters 2 p¢ 111,00 222,00
Casa Caster 2 019 88,80 177,60
Apoiadores de Joelhos 2 p¢ 74,00 148,00
Freios 2 p¢ 68,03 136,06
Encosto Bragos 2 p¢ 22,20 44,40
Encosto Pés 2 pc 74,00 148,00
Tubos 1" 15 kg 1,85 27,75
tubos 0,5" 1 kg 1,85 1,85
Mola a gas 2 p¢ 92,50 185,00
Cinto 1 pe 35,15 35,15
Freios 2 p¢ 90,65 181,30
Solda 84 p¢ 1,65 138,60
Corte 80 p¢ 0,90 72,00
Montagem 1,5 h 9,00 13,50
Total 1949,31
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Assim, considerando que o lucro sobre o custo total da cadeira deva ser de

30%, tem-se como preco de venda da cadeira um valor de R$ 2.534,00.

O lucro de 30% foi considerado como uma estimativa para o preco de
venda da cadeira, uma vez que para determinar uma margem de lucro exata seria
necesséria a elaboragcdo de um plano de negocios detalhado, considerando
fatores como impostos, juros de financiamento, maquinario, mao de obra e local

de fabricacéo.
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13.DISCUSSAO E CONCLUSOES

O trabalho abrangido no presente relatorio consistiu na sintese e analise de
um novo mecanismo capaz de elevar uma cadeira de rodas de modo a posicionar

seu ocupante na posicao “em pé”.

Para a realizacdo do trabalho, desde a concepcdo da geometria do
mecanismo principal, o quadrilatero articulado duplo, até a analise de estabilidade
e dimensionamento estrutural da cadeira de rodas, foram criadas ferramentas
como modelos matematicos da propulsdo da cadeira, andlise de posicionamento
do quadrilatero articulado duplo, analise cineméatica do mecanismo e modelo
matematico do mecanismo (equagfes dinamicas). Também foi desenvolvido um
modelo em ADAMS para simulacdo da cadeira de rodas, resultando em um
modelo condizente com os resultados adquiridos a partir do modelo matematico

do mecanismo.

Para a simulagdo dos modelos matematicos foi desenvolvida uma planilha
em MS Excel, responsavel por integrar as equacdes a partir dos parametros
fisicos da cadeira, como comprimento geometria e material das barras, pontos de

articulacdo da estrutura, altura e peso do usuario.

Neste trabalho também foi desenvolvida uma metodologia para o projeto de

um mecanismo acionador para a cadeira, que segue 0s critérios ergonémicos.

Uma das principais premissas a partir da qual o trabalho foi construido foi
gue o acionamento do mecanismo deveria ser totalmente mecéanico, sem o auxilio
de componentes elétricos e eletrénicos. Como resultado, o mecanismo de barras
articuladas e propulséo assistida por mola a gas se mostraram dentro das forcas

maximas aceitaveis para um cadeirante meédio, de 20 kgf em cada braco.

O movimento de elevacdo se mostrou dentro dos parametros desejados,
de modo que a posicdo “em pé€” apresentou uma inclinagdo de menos de 15 °,
enquanto a posicdo “sentada” apresentou o assento horizontal com o plano do

solo e uma inclinacdo para as costas de 95 °.

As dimensdes da cadeira foram um pouco maiores que as desejadas, com

uma largura de 750 mm, por conta da espessura minima exigida para as barras
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do mecanismo e da estrutura. Por outro lado, o comprimento da cadeira foi

mantido, de modo que esta é razoavelmente manobravel.

Assim como foi definido nos objetivos do trabalho, a cadeira destina-se as
pessoas que tenham forca suficiente nos membros superiores, uma vez que para
um usuario de 100kg serd necesséario uma for¢ca de 10 kgf em cada brago para
iniciar o movimento do mecanismo. Com a subida do mecanismo o momento do
pistdo aumentara, o momento resistente do peso do usuario diminuira a forca do
braco pode diminuir de acordo com o movimento da cadeira, sendo portanto os 10

kgf necessarios apenas no inicio do movimento.

A massa da estrutura metélica da cadeira ficou em 9kg, adicionando os
acessorios como rodas, freios, assento e encostos a cadeira deve pesar por volta
de 15 kg, desta forma cumpriu-se o objetivo do projeto em relacdo ao peso da
cadeira, que deveria pesar por volta de 20 kg como as outras cadeiras da mesma

categoria.

Assim como 0 peso da cadeira seu custo também foi diminuido, como ja
apresentado, uma cadeira desta categoria custa por volta de R$ 5000,00, ja o
preco de venda da cadeira, com um lucro de 30% sobre o custo de producéo é de
R$ 2600,00. E importante notar que este custo é um budget, ou seja, ndo foram
analisadas os custos de pecas, mao de obra direta e matéria-prima de maneira
especifica, mas sim foi feito um levantamento do custo de pecas similares,

salarios compativeis etc.

Outro ponto importante de ser observado, € que foram considerados
apenas os custos diretos da fabricacdo da cadeira, como méo de obra, energia e
material, além de ndo ser considerada uma producédo em série, uma vez que nao

€ do escopo deste trabalho.

Portanto, para chegar-se a um valor mais preciso seria necessario levantar

fornecedores especificos para cada peca necessaria para construcao da cadeira.

Por fim, cumpriu-se o objetivo deste trabalho quanto ao custo, que era

reduzir o preco de venda de cadeiras de rodas que permitam com que 0 USUArio
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fique de pé, porém ndo foi atingida a meta inicial que era o preco de venda de R$
2.100,00.

Este projeto cumpriu com seu escopo que era realizar um projeto basico da
cadeira, 0s proOximos passos para a continuidade deste projeto seria a construcéo
do protétipo para identificagdo de possiveis problemas quanto & sua construcéo,
pesquisa com potenciais usuarios da cadeira para levantar problemas e pontos
fortes no uso do produto, além de ser possivel fazer testes com um prot6tipo,
validando os modelos desenvolvidos neste trabalho e também sendo possivel
analisar casos ndo considerados durante o projeto da cadeira, como vibracéo,

fadiga, durabilidade das pecas, possiveis ruidos e o atrito entre as articulacdes.
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