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Resumo. O projeto tem o objetivo de oferecer um novo método de propulsdo para cadeiras de rodas a partir de
alavancas, auxiliando o usuario com uma atividade mais ergonémica e eficiente, e também tornando-o acessivel para
que todas as pessoas possam adquirir. O produto tem como principio a geracéo de torque na roda traseira a partir de
uma relacgéo de transmissao por correntes e uma alavanca. O metodo convencional utilizado de propulséo pelos aros é
totalmente prejudicial para o usuario, uma vez que a biomecénica dos membros superiores ndo foi criada para suportar
tais esforcos, fazendo com que ocorra sobrecargas nas articulagdes, principalmente nos ombros, punhos e m&os. Além
do desenvolvimento do dispositivo, foi também estudado a cadeira de rodas a ser utilizada a fim de ter uma praticidade
e um custo-beneficio maiores. Apds a conclusdo do protétipo, foram realizados testes que permitiram observar a
manutencdo da velocidade igual a cadeira de rodas de propulsdo convencional, a funcionalidade dos freios em
aclives/declives e acessibilidade criada a partir de alguns mecanismos como manipulo ajustavel, freio a disco e alavanca
telescopica.

Palavras chave: Cadeira de rodas, dispositivo mecanico, biomecéanica, mobilidade.
1. INTRODUCAO

Um estudo da faculdade de Vrije Universiteit Amsterdan, Universidade da Holanda, mostra que 90% dos cadeirantes
utilizam cadeiras de rodas com acionamento manual (Van Der Woude Et al., 2001) e o uso diario traz consequéncias a
salde do usuario, segundo estudos epidemiolégicos mostram que entre 31% e 73% dos cadeirantes possuem dores nos
ombros (Mercer Et al., 2006) e outro estudo realizado pela (Sie Et al., 1992) exibe que 64% dos individuos com paraplegia
sentem dores em membros superiores ao utilizar cadeira de rodas, sendo 0 ombro o mais atingido com 32%.

No ambito nacional ndo existem dados antropomeétricos para direcionar a producdo de cadeira de rodas, mesmo nas
normas da ABNT referente a cadeira de rodas, apenas é definido os elementos bésicos de uma cadeira de rodas para o0s
diferentes tipos de propulsdo, seja manual, motorizada ou outro tipo. Sabe-se que o levantamento de dados
antropométricos é fundamental para estudos ergonémicos, e fornecem subsidios importantes para avaliar e dimensionar
equipamentos (SILVA, Et al., 2006).

Dado isso, a op¢ao para um cadeirante que quer ter sua liberdade e independéncia em se locomover e ndo ter sua salide
prejudicada, se restringe ao uso de cadeira de rodas elétrica ou algum mecanismo alternativo que contribua para a melhoria
e acessibilidade do usuério.

A dissertacdo realizada por (Silva, 2009) organiza informagdes e resultados de dados obtidos em cima de testes em
cadeira de rodas convencionais, faz uma reviséo de patentes ja criadas para solucionar o problema de propulsdo alternativo
para cadeira de rodas e elabora uma proposta de um mecanismo alternativo que seja facil, simples e que nao seja um
produto com valor incompativel ao mercado.

O proposito do estudo em questdo foi criar um dispositivo portatil que acople em uma cadeira de rodas existente, e
que seja capaz de auxiliar o cadeirante na locomocdo, propiciando maior acessibilidade e ergonomia durante a
movimentacdo. A propulsdo sera realizada a partir de alavancas, que geram torque nas rodas traseiras e permitem que o
sistema se movimente. Um dos critérios importantes é fazer com que este elemento seja acessivel a popula¢do, com um
preco coerente e disponibilidade na praca.

Olhando para o mercado atual, sdo encontradas somente cadeiras com esse método de propulsdo no mercado
internacional e com um prego minimo de R$10.000,00. Esse valor pode ser até dez vezes maior que o do modelo mais
simples do método convencional por aros, sem considerar taxas de importacdo e demais impostos.

Em suma, identificando o potencial de projeto, tanto técnico como comercial, concluiu-se que seria um caminho
interessante para desenvolver dentro do mercado nacional.
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2. METODOLOGIA

O estudo de Shigley e Mischke (1996) sobre Machine design, aborda o tema de ergonomia sob diversas perspectivas
e situagBes para o usuario. Em um dos tdpicos, os autores tratam sobre a quantidade de forca que uma pessoa consegue
aplicar estando sentado e empurrando ou puxando uma barra, com o braco em diferentes posic6es e tipos de aplicacdes.

Tendo como base estudos que definiram um range de for¢a que as pessoas sdo capazes de empurrar uma barra sentadas,
abaixo realizamos um memorial de calculo para definir a forga necessaria para o estudo em questao.

2.1. Analise de desempenho na Propulsdo através das alavancas

Para poder quantificar o quanto o usuario de cadeira de rodas precisa aplicar de forca foi-se necessario realizar o
equacionamento do novo método de propulsdo e comparar com 0 método convencional. E de maneira analitica provar
que o desempenho serd melhor ou entdo proximo ao valor que é obtido com a propulsao através dos aros.

A partir da forca aplicada pela méao do usuario e o braco da alavanca, é encontrado o torque gerado pela méo do
usuério, como mostrado na equagao (1.1).

Talavanca = Falavanca * L (11)
Saindo da alavanca e observando a primeira roda dentada, € visto que o torque na coroa é definido pela forgca na coroa,
caracterizada pelo contato com a corrente, e o raio dela.

Tcoroa = Fcoroa * rcoroa (12)

Por estarem conectados ao mesmo eixo, o torque gerado pela méo na alavanca e o torque na coroa sdo iguais. Assim,
igualando as equacdes (1.1) e (1.2), tem-se 0 equacionamento abaixo.

Fatavanca * L = Fcoroa * Teoroa
Fcoroa * Teoroa (1 2)
Falavanca = '
L

Ao chegar na segunda roda dentada, é adotada a mesma avaliagdo realizada na coroa anteriormente. A forca existente
entre a catraca e a corrente relacionada com o raio da catraca, gera o torque existente na catraca, como Vvisto na equagdo
(1.2).

Tcatraca catraca * Tcatraca (13)

Sabendo que as forgas provenientes do contato com a corrente sdo iguais, conclui-se que a for¢a na catraca e a forga
na coroa sao equivalentes. Portanto, substituindo a equagdo (1.3) na (1.2), é obtida a equacg&o a seguir.

Tcatraca * Teoroa

F =
alavanca
L * Tcatraca
T, * [
catraca
Fotavanca = (1.4)
L

Como a catraca esta conectada no mesmo eixo da roda traseira, o torque nela sera considerado 0 mesmo torque obtido
no equacionamento feito anteriormente para o método de propulsdo convencional através dos aros. Ao igualar o torque
na roda e o trabalho realizado pelo usuério do método convencional, é garantido que se teria 0 mesmo desempenho na
solucéo proposta.

O trabalho realizado pelo usudrio sera definido da mesma forma que o método convencional, multiplicando o torque
na alavanca pelo comprimento, em radianos, do deslocamento da alavanca, como exibido na equacéo (1.5).

Waiavanca = Failavanca * L * @ (1_5)

O comprimento do deslocamento da alavanca foi desenvolvido a partir do posicionamento da barra, referente ao
conjunto da cadeira. De acordo com a norma NBR 9050, a dimensdo do antebraco de uma pessoa sentada em uma cadeira
de rodas é de aproximadamente 0,25 m, e por isso a alavanca esta nessa posi¢do na fase inicial (repouso). Com a utilizacéo
do software de desenho em 3D, CATIA, foi possivel determinar o angulo de deslocamento no valor maximo de 30°, de
modo que o usudrio fique com o braco estendido, conforme Figura 1. Vale ressaltar também, como ja comentado
anteriormente, que ambas as posi¢des estdo ergonomicamente aceitas para essa atividade.
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A partir de uma andlise, foi definido que o comprimento maximo da alavanca serd de 0,6 m, garantindo que essa
dimensdo estaria dentro da norma de acessibilidade para uma pessoa com deficiéncia fisica e usuaria de cadeira de rodas.
Sobretudo, de acordo com a variagdo de estatura das pessoas, sera permitida através da implementagdo de uma alavanca
telescopica para a regulagem da altura da alavanca e adaptacdo da melhor posicao.

Figura 1. Deslocamento maximo da alavanca (Préprio Autor, 2020)

Diante disso, 0 comprimento da alavanca ndo serd fixado para todos 0s cenarios e para atingir o mesmo torque sera
necessario ampliar a aplicag@o de forga, para compensar a redugdo do “braco” da alavanca. Portanto, quanto menor o
“brago” maior sera o esforgo exigido do USU4rio.

Para manter exatamente o mesmo desempenho do método convencional, o torque e o trabalho obtido para propulsdo
através dos aros devem ser mantidos. Dessa forma, como nas equac@es (1.4) e (1.5), as Unicas incognitas serdo a forca na
alavanca e a relagdo de transmissdo das engrenagens. Assim, os resultados encontrados estdo exibidos na Tabela 1.
Conforme observado, para se ter o mesmo desempenho do método convencional é necesséaria uma relagdo de transmissao
de 2,33 e consequentemente gerando uma ampliacdo de 6,57% da forca aplicada na alavanca ao comparar com o método
convencional.

Tabela 1. Resultados dos esforcos para propulsdo através de alavancas igualando ao torque e trabalho do método
convencional (Préprio Autor, 2020)

Homens | Mulheres

Momento Aplicado (MO) 41,45 36,84 Nm
. 161,19 143,28 N

Forga de Acionamento (F) 16,43 14,61 kf
~ ~ 80,60 71,64 N

Forga na M&o (Fmao) 8.22 730 kgt

As transmissdes com correntes de rolos possuem um rendimento aproximado de 97% a 98%, porém serdo
desconsiderados nos célculos devido a ter pouca influéncia no resultado final.

A fim de poder manipular a relagdo de transmissdo, buscando a melhor opgéo existente no mercado, foi realizada
outra andlise igualando apenas o torque na roda traseira. Assim, variando a relacdo de transmissdo com valores de 1 até
3, é obtido os valores mostrados na Tabela 2, comparando também se houve reducdo ou ampliagdo com o método
convencional.

Tabela 2. Esforcos e trabalho em fungéo da relacdo de transmisséo das engrenagens (Proprio Autor, 2020)

Relacio Forca na Alavanca (N) Trabalho realizado (J)

N Comparacao (%) J Comparacdo (%)
1,00 34,54 -118,00% 21,70 -133,33%
1,10 38,00 -98,18% 23,87 -112,12%
1,20 41,45 -81,66% 26,04 -94,44%
1,30 44,90 -67,69% 28,21 -79,49%
1,40 48,36 -55,71% 30,38 -66,67%
1,50 51,81 -45,33% 32,55 -55,56%
1,60 55,27 -36,25% 34,73 -45,83%
1,70 58,72 -28,23% 36,90 -37,25%
1,80 62,17 -21,11% 39,07 -29,63%
1,90 65,63 -14,74% 41,24 -22,81%
2,00 69,08 -9,00% 43,41 -16,67%
2,10 72,54 -3,81% 45,58 -11,11%
2,20 75,99 0,91% 47,75 -6,06%
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2,30 79,45 5,22% 49,92 -1,45%
2,40 82,90 9,17% 52,09 2,78%
2,50 86,35 12,80% 54,26 6,67%
2,60 89,81 16,15% 56,43 10,26%
2,70 93,26 19,26% 58,60 13,58%
2,80 96,72 22,14% 60,77 16,67%
2,90 100,17 24,83% 62,94 19,54%
3,00 103,62 27,33% 65,11 22,22%

2.2. Selecdo de Materiais

O componente escolhido para realizar uma minuciosa selecdo de material foi a alavanca de propulsdo, pois € o
componente que realiza a transmissao de forca do usuario para o dispositivo. O material a ser escolhido deve seguir dois
pardmetros iniciais, uma barra essencialmente leve e resistente, ou seja, precisa ter uma baixa densidade

~ 2.T
(Matavanca = T * Rée * L * Patavanca) € UMa tensdo de escoamento (% = ﬁ) com um valor elevado.

Para auxiliar na escolha, foi utilizado o programa CES Edupack, na qual é possivel indicar duas ou mais caracteristicas
e a partir de uma andlise feita sobre o indice de mérito elencar o material que se enquadra melhor para a funcéo desejada.
O indice de mérito é uma formulagao algébrica que expressa a relacdo de duas propriedades mecénicas.
Com o valor do indice de mérito definido, é possivel plotar o gréfico exibido na Figura 2 e tragar uma curva com inclinac&o
correspondente para a selecdo dos materiais, que apresentam a mesma relagéo peso X resisténcia.

3

1004

3

Tensdo de Escoamento (limite elastico) (MPa)

T 000 T 10000

Densidade (kg/m?)

Figura 2. Tensdo de resisténcia por densidade realizado no software CES Edupack (Software CES Edupack, 2020)

Para realizar um refino maior dos materiais, foi utilizada a rigidez como limite, ou seja, utilizar o0 médulo de
elasticidade no valor minimo de 50 GPa. Alguns materiais que tinham sido cogitados para a utilizacdo no projeto, ap6s o
refino de rigidez mostraram-se ineficientes, como no caso do Bambu. Essa sele¢do pode ser vista na Figura 3.

Low alloy steel
CFRP, epoxy matrix (isotropic) Titanium alloys

Cast Al-alloys

s
3

Aluminum

3

Tensdo de Escoamento (limite elastico) (MPa)

Densidade (kg/m?)

Figura 3. Utilizagdo do indice de mérito para sele¢do do material (Software CES Edupack, 2020)
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Com isso, foram selecionados alguns materiais para realizar uma matriz de decisdo acrescendo mais uma variavel
importante para o projeto, o prego. Na Tabela 3 é possivel analisar a matriz entre prego por massa.

Tabela 3. Matriz de decisdo do custo de cada material (Software CES Edupack, 2020)

Material Custo por peso (BRL/Kkg)
Fibra de Carbono 134 -148
Liga de Titanio 87,6 - 94,6
Aluminio 9,14 - 9,88
Aco de liga leve 3,13- 3,36

Portanto, a melhor combinag&o analisando somente a tensdo de resisténcia, peso e modulo de elasticidade ¢ a fibra de
carbono (CFRP, epoxy), porém analisando a matriz acima, é nitido a diferenca do preco da Fibra de Carbono para as
outras opcdes, entdo apesar do material possuir a melhor resisténcia em fungdo do peso, possui um custo que inviabilizaria
a proposta de fabricagdo de um produto de baixo custo. Dessa forma o material definido para confecgdo da alavanca
telescopica se trata de um Aluminio de liga 6063-T5.

2.3. Simulacdo

Com a realizacdo do dispositivo em softwares de desenho em 3D, memorial de célculo feito para encontrar a forca
necessaria para tal aplicacéo e posteriormente feita a escolha do material de cada peca, foi realizada a validagdo de parte
do dispositivo por meio de simula¢ées computacionais no software Ansys.

Para desenvolvimento da simulacio, foram feitas algumas etapas anteriores, primeiro escolhido qual anélise a ser
realizada, do tipo estrutura estatica, posteriormente a geometria passou por uma simplificagdo quanto aos itens que véo
instalados na alavanca, ou seja, de forma que se observassem apenas os resultados diretamente na estrutura. E com a
malha oficial para a geometria, foi feito um tratamento de refino para selecionar apenas elementos tetraédricos de ordem
quadraticos, pois permite uma apropriada adaptacdo a geometria, e com cuidados proporciona uma boa representagéo do
fendmeno fisico.

Figura 4. Simulacdo — Malha da geometria (Préprio autor, 2020)

A validacdo foi feita a partir do retorno dos valores de duas propriedades mecéanicas imprescindiveis, tensédo de
escoamento e coeficiente de seguranca. A deformacdo maxima observada na simulacédo é dada na extremidade da alavanca
de propulsdo, onde o usuério faz a pegada. Conforme visto na Figura 5, essa deformacdo é de 4,6623 mm.

Figura 5. Simulacéo — Deformacdo total (Préprio autor, 2020)

Sabendo que o comprimento total da alavanca é de 600 mm, o valor resultante de deformacéo representa 0,78% desta
medida, contando com uma representatividade muito baixa. Tendo em mente que este conjunto tem movimento oscilatério
e ndo fixo, como a simulacéo busca para a condigdo mais critica, para a aplicagao real, esta deformagao nunca deve atingir
este valor.
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A tensdo atuante foi analisada pelo critério de Von-Mises, melhor aplicavel a materiais dlcteis, como os metais
envolvidos nesta andlise, apresentando melhores resultados com dados experimentais e, desse modo, é geralmente mais
utilizado nas validagdes estruturais. A tensdo de von-Mises €, de forma geral, mais precisa que os demais critérios de
falha, como Tresca e Rankine, principalmente para corpos ddcteis, onde as tensfes de cisalhamento sdo fundamentais
para determinacdo do escoamento (ou ruptura) do material.

O critério de resisténcia é portanto, uma comparagdo com a tensao obtida através do critério de Von-Mises (Tensao
Atuante) com a tensdo de escoamento do material. Esta comparagéo gera o coeficiente de seguranca.

Mediante os requisitos de projeto impostos, deseja-se obter um coeficiente que garanta a seguranca e que esteja
alinhada com a otimizacao do peso do conjunto da alavanca telescépica. Nas Figuras 5 e 6 tém-se o0s resultados calculados
por meio de simulagBes computacionais para a tensdo de escoamento VVon-Mises, e coeficiente de seguranca estrutural.

A:6063-T5
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
17/10/2020 10:20
78,499 Max
9,777
61,055
52,333
361
34,899
26,166
174
gnn
0 Min

Figura 6. Simulagdo - Tensdo equivalente pelo critério de Von-Mises (Proprio autor, 2020)

O valor de retorno da simulagdo estrutural para a tensdo atuante maxima de VVon-Mises foi de 78,499 MPa (indicador
vermelho “Max”), e ¢ encontrado em uma ligacdo através de solda entre o tubo de 7/8” ¢ a pec¢a que proporciona o ajuste
da angulagdo da manopla, isso porque o processo de soldagem pode gerar um acimulo de tensdo residual. Dessa forma,
em caso de condicGes semelhantes as simuladas, é nesta regido que a alavanca telescépica pode falhar.

1
17/10/202010:22
15Max

10

H

1.3376 Min
0

Figura 7. Simulacéo - Coeficiente de seguranca (Préprio autor, 2020)

A tensdo de escoamento resultante da simulagdo apresentou valor inferior & tensdo de escoamento do aluminio 6063-
T5, demonstrando assim ter resisténcia mecanica. Esta avaliacdo é simplificada quando se observa o coeficiente de
seguranga, calculado da seguinte forma:

O-e
n=—
o, @.7)

105 MPa
"= 78,499 MPa

n= 1,3376

Escolher um coeficiente de seguranca nem sempre é uma tarefa facil, muitos podem pensar que basta s6 crescer o
valor do coeficiente de seguranga que o problema esta resolvido, mas ndo é bem assim. Aumentar o coeficiente de
seguranca para resolver uma incerteza de projeto pode trazer consequéncias indesejaveis como aumento de custo, de peso
com adicdo de esforgos em outras areas que podem inviabilizar o projeto.

2.4. Fabricacéo
Todas as pegas fabricadas foram realizadas em um centro de usinagem situado dentro do Instituto Maua de Tecnologia

(IMT), sendo um eixo para a fixagdo do conjunto traseiro, um corpo cilindrico com ranhuras de forma a acoplar em outro
componente com ranhuras fixado no cubo da bicicleta. J& no conjunto dianteiro foi necessario a fabricacdo de mais
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componentes como por exemplo uma abracadeira que fixa o conjunto dianteiro a cadeira de rodas, como exemplificado
na figura a seguir.

Figura 8. Conjunto Dianteiro, Traseiro e fixago na roda, respectivamente (Préprio Autor, 2020)

3. RESULTADOS

Verificada a anélise por meio de software de elementos finitos (Ansys), foi realizada a anélise experimental da cadeira
de rodas juntamente com todo o dispositivo. A primeira analise efetuada foi em razdo da ergonomia e a biomecéanica
proporcionada pelo dispositivo, sendo o principal quesito em que o usuario seria beneficiado com a aplicagdo do sistema
proposto. A percepcéo da pessoa que testou foi muito boa, essencialmente na postura do tronco ereto e na facilidade de
aplicacdo de forca devido a posicao anatbmica em que os membros superiores ficam posicionados. As sobrecargas geradas
nas articulagdes anteriormente no método convencional sdo minimizadas, e 0 método se torna mais agradavel e eficiente
para executar situagdes distintas em que os usuarios sao expostos diariamente. A forca para movimentagao néo é elevada,
ndo sdo necessarias grandes repeti¢des para um bom desempenho e o deslocamento também € mantido em comparacéo
€Oom oS aros.

Figura 9. Movimentagdo do usuario utilizando o dispositivo (Préprio Autor, 2020)

Além da preocupagdo com a postura do usudrio ao utilizar o dispositivo, se atentando ao movimento dos bragos e
ombros, também foi feito um incremento na pegada da barra de propulsdo, foi acrescentada um manipulo ajustavel de
posicdo. Isso faz com que pessoas com diversas lesdes sejam incluidas na utilizacdo do dispositivo, mesmo tendo atrofias
ou outros problemas na movimentagdo dos punhos e mdos. Como também, para quem estimar pela variacdo dessa pegada,
trabalhando grupos musculares distintos.

Figura 10. Sele¢do de posigdo do manipulo ajustavel (Préprio Autor, 2020)
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4, CONCLUSAO

Uma vez analisada e testada a solugdo proposta nesse trabalho, é possivel afirmar que o método de propulséo através
de alavancas esta aprovado. O prototipo funcionou na primeira verificagdo, sendo necessarios pouquissimos ajustes,
evidenciando o bom desenvolvimento durante a criagdo do conceito, modelagem e otimizag6es.

Com base nos testes feitos, o usuario consegue se deslocar da mesma forma que fazia antes pelo método convencional
por aros, so que sendo mais eficiente e ergondmico. Os testes efetuados permitem observar a manutencao da velocidade
(aproximadamente 1,50 m/s), a funcionalidade dos freios em aclives/declives e acessibilidade criada a partir de alguns
mecanismos como manipulo ajustavel, freio a disco e alavanca telescdpica. Entretanto, dois fatores importantes que
estavam presentes em nossa matriz de decisdo ndo tiveram sucesso no resultado final, sendo eles: 0 mecanismo permitir
que a cadeira se locomova tanto para frente como para tras e a pouca adi¢do de massa. Atualmente o dispositivo consegue
apenas andar para frente, sendo que se o0 usuario necessite uma mudanca de direcdo, ele utilize os freios para realizar uma
rotacdo de 180°. Ja a massa esperada era de 5 kg, e o resultado obtido foi de um pouco mais de 12 kg.

Como visao geral de tudo o que ja foi citado nesse trabalho, o projeto cumpriu o objetivo de fabricagdo de um
dispositivo de baixo custo e com um potencial de ser uma alternativa para o mercado nacional de producéo de cadeira de
rodas.
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Abstract. The project intendeds to provide a new method of propulsion for wheelchair using handles, which help the
users to move themselves in a more ergonomic and efficient manner. In order to make it accessible for all people.

The product works by the torque generation in the rear wheel through a handle assembled to a chain drive. The
conventional method used for propulsion through the hoops is very harmful to the user, since the biomechanics of the
upper limbs do not support to support such efforts, which cause overload and pain in the joints, especially in the
shoulders, wrists and hands. In addition, the user’s posture during the movements is also unergonomic, as the trunk
tends to be tilted forward to generate a bigger momentum in movement.

After the conclusion of prototype, have been taken tests to verify the maintenance of velocity as the same the
conventional propulsion, the functionality of brakes in upward/downward and accessibility created from some
mechanical parts like adjustable handle, disc brake and telescopic handle.

Keywords: Wheelchair, mechanical device, biomechanical, mobility.
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