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RESUMO

Atualmente uma das maiores preocupacdes da sociedade se baseia na igualdade
social, em que além da dificuldade de inclusdo, as cidades em geral apresentam restricdes
de locomocdo para deficientes fisicos. Este grupo de pessoas necessita do auxilio de
dispositivos, em geral mecéanicos, para sua locomocédo como, por exemplo, a cadeira de
rodas. A cadeira de rodas convencional é basicamente composta por um par de rodas com
maior diametro localizado na parte traseira e outro par de didmetro menor € disposto na
parte frontal. O objetivo do trabalho é apresentar uma forma eficaz de motorizagéo que tem
como principal fungdo auxiliar o portador na locomogdo em trajetos que
necessitam de um maior esforco para deslocamento além de problemas enfrentados com a
acessibilidade e que seja economicamente viavel. Por meio da fabricacdo e montagem de
um sistema utilizando redutor com engrenagens de dentes retos e um cambio
continuamente variavel (CVT), foi possivel obter parametros para verificacdo do
desempenho do protétipo. Foram aplicados estudos construtivos no redutor, para analise de
esforcos aplicados no sistema, determinagcdo do moddulo para o par engrenado, estudo
de flexo-tor¢do para dimensionamento do eixo e demais componentes obedecendo as
restricbes construtivas do espaco. Em seguida foi realizada a montagem do
redutor, construcdo do modelo e a verificagdo do funcionamento do protétipo. Por fim, o
protétipo foi submetido a testes para estudo de caso e analise do desempenho construtivo
do conjunto.
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ABSTRACT

Nowadays a major concern of society is based on social equality, and the difficulty of
inclusion, in general cities have mobility restrictions for wheelchair users. This group of
people need equipments generally mechanical for locomotion, for example, the wheelchair.
The conventional wheelchair is basically composed of a pair of wheels with larger diameter
located on the back and another pair of smaller diameter on the front. The objective of this
report is to present an effective form of motorization whose main function is to assist the
wheelchair users walking on paths that require a greater effort to shift beyond faced
problems with accessibility and economically feasible. Through the manufacture and
assembly of a system using gears and a continuously variable transmission (CVT), it was

possible to obtain parameters to verify the prototype's performance. Constructive studies
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were applied to the gear unit for analysis efforts applied in the system, determination module
for gears, study flexo-twist to axis and other components analyze the constructive restrictions
of space. Next, construction the prototype and verify your operation. Finally, the prototype
has been tested and analysis of the constructive assembly performance.
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INTRODUCAO

O tema deste trabalho foi motivado com a intencdo de facilitar a locomocé&o
de pessoas portadoras de deficiéncias fisicas de membros inferiores, que apesar de toda
tecnologia, continuam enfrentando problemas de deslocamento dificultando, com isso, a
integragéo social. Esta necessidade fica evidente ao se assumir que o fato de uma pessoa
portadora de uma deficiéncia é um cidaddo comum com todos os seus direitos e deveres

garantidos.

Historicamente o conceito da utilizacdo de uma cadeira de rodas vem
mudando conforme a evolucdo da sociedade, este equipamento e a ideia de facilitar o
deslocamento de deficientes fisicos existe hd muitos séculos, 0 que estd em constante
transformacédo € a importancia do tratamento e desenvolvimento deste equipamento perante

a sociedade e pela industria.

Ainda hoje este tipo de recurso requer um investimento muito alto e por esta

razao a maioria dos usuarios utilizam a cadeira de rodas convencional.

No desenvolvimento deste trabalho foi realizada a fabricagdo do sistema de
transmisséo, a utilizacdo do cambio continuamente variavel (CVT) e realizada a montagem
do modelo assim como a verificacdo de seu desempenho, possibilitando a andlise de todos
os parametros para futuras melhorias e adequacfes necessérias para atender os requisitos

segundo a norma ABNT NBR 9050:2004 assim suportando os argumentos conclusivos.

Tendo como objetivo gerar esse sistema mecanico-elétrico capaz de
minimizar o esforco fisico praticado pelo cadeirante, visando a aplicacdo pratica do mesmo.
Reestruturando uma cadeira de rodas comum, agregando tecnologia dos Céambios
Continuamente Variaveis (CVT) no sentido de torna-la mais uma opcdo na demanda por

esse tipo de equipamento.

REVISAO DA LITERATURA

Na sociedade atual € muito comum se ver a exclusdo de diversos individuos
da populacéo pelas mais diversas causas que vao desde diferencas de etnias até diferencas
em aspectos socio econémicos. A deficiéncia fisica € definida como uma desvantagem,
resultante de um comprometimento ou de uma incapacidade, que limita ou impede o
desempenho motor de determinada pessoa. A Declaracdo dos Direitos das Pessoas
Deficientes, elaborada pela Assembleia Geral das Nacdes Unidas em 1975, definiu o
deficiente fisico como uma pessoa incapaz de assegurar, por si mesma, total ou
parcialmente, as necessidades de uma vida individual ou social hormal, em decorréncia de

uma deficiéncia, congénita ou ndo, em suas capacidades fisicas. (IBGE, 2002)
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Segundo consta no artigo 5° da Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil, datado em 5 de outubro de 1988, que afirma a igualdade de todas as pessoas
perante lei sem distingdo de qualquer natureza e ainda garante a inviolabilidade do direito a
vida, liberdade, igualdade para todos os brasileiros e estrangeiros (VADE MECUM, 2010).

No entanto, para os portadores de necessidades especiais, presenciamos
muitas vezes a inexisténcia desta igualdade, uma vez que o préprio ambiente que estd a
sua volta ndo dispde de meios que permitam a estes individuos desenvolverem suas
atividades da mesma forma que as demais pessoas. Entre varios equipamentos de ajuda a
essas pessoas, existe um bem comum e conhecido, a cadeira de rodas. Ela é utilizada em
vérias situagfes onde existe o impedimento casual ou permanente da locomog¢éo normal de
pessoas. Com mais frequéncia ela é utilizada por individuos com alguma deficiéncia nos
membros inferiores que as impede de se locomover de forma eficaz. Esse publico é
conhecido como cadeirante. A sua conducdo pode ser manual ou assistida com algum
dispositivo. Devido ao fato de ser amplamente utilizada ela também aparece no simbolo
universal que indica acesso para as pessoas com necessidades especiais. Existem varios
modelos, desde os mais simples até os sofisticados, elétricos com controle inteligente. Em
geral, todas seguem um padréo construtivo, que é formado por um quadro estruturado em
aco ou aluminio na forma de uma cadeira, apoiado em duas rodas traseiras de diametro
elevado, para a sua movimentacdo e duas rodas dianteiras de diametro menor e livres.
Aparentemente, o primeiro transporte de assentos com rodas veio da China, eles utilizavam
essa invencdo para mover pessoas e objetos. Uma distincdo entre essas duas fungbes nédo
havia sido feita por mais de centenas de anos, aproximadamente 525 D.C, quando imagens
de cadeiras de rodas desenvolvidas especialmente para carregar pessoas comecaram a
aparecer na arte chinesa (KOERTH-BAKER, 2015). Visto dessa forma, pode-se dizer que
em termos ergondmicos, a cadeira possui uma forma e uma estrutura otimizada, tendo em
vista a longevidade de sua criacdo. Mesmo assim, depois de serem confeccionadas, muitas
cadeiras passam pela a andlise de fisioterapeutas e outros profissionais para serem

adaptadas ao usuario.

Prover o direito de locomocdo com autonomia e independéncia, como
cidaddos normais que também se faz necessério o planejamento das ruas e calcadas,
sinalizagcdo do transito, dos edificios, dos veiculos de transporte publico e outros
equipamentos utilizados nas cidades. Devido a este fato, se torna imprescindivel o estudo e

melhora dos meios de locomocéo visando facilitar cada vez as limitagbes dessas pessoas.

Historicamente, na antiguidade ndo havia a producédo de cadeiras de rodas
em série, muitas familias ricas encomendavam a fabricacdo das mesmas. As cadeiras eram

produzidas a partir da necessidade de cada individuo e do quanto aquela pessoa pudesse
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pagar, sempre dando énfase ao conforto e seguranca de quem estivesse a utilizando.
(WHEELCHAIRNET, 2015)

Desenhol: Modelo de cadeira de rodas feito sob medida

Fonte: WHEELCHAIRNET (2015).

O desenho 1 mostra uma representacao artistica da cadeira do Rei espanhol
Phillip 1l, que possuia sua propria cadeira de rodas com descanso para 0S pés
(WHEELCHAIRNET, 2015). Outro tipo de cadeira de rodas que foi desenvolvido eram as
cadeiras auto manobraveis, desenho 2, sendo que o usuério utilizando os dois bragos a

movimentava desde que ndo houvesse nenhum obstaculo que impedisse a sua passagem.

Desenho 2: Cadeira de rodas auto - manobravel

Fonte: WHEELCHAIRNET (2015).

Com o passar do tempo as cadeiras foram evoluindo, até que em 1933 o
engenheiro norte americano H.C Jennings desenvolveu a pedido, a primeira cadeira de
rodas dobravel que permitia que a mesma fosse transportada em um automével. Ela pode
ser vista no desenho 3. Onde se observa que o aspecto fisico ndo tem mudado desde

entao.
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Desenho 3: Primeira cadeira de rodas dobravel fabricada

Fonte: WHEELCHAIRNET (2015).

De todos os avangos que surgiram, o principal e talvez o mais importante foi a
motorizagdo das cadeiras de rodas. A concepcdo moderna de uma cadeira de rodas
motorizada. Com auxilio da tecnologia, o proprio ocupante pode acionar o motor da cadeira
por meio de um controle e conseguir se deslocar em diversos tipos de ambiente sem
precisar contar com a ajuda de outra pessoa. Essa assisténcia se apoia no decreto lei
5.296/04, em seu artigo 6, define tecnologia assistida como “produtos, instrumentos e
equipamentos ou tecnologias adaptadas ou especialmente projetadas para melhorar a
funcionalidade da pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida, favorecendo

autonomia pessoal ou assistida” (BRASIL, 2004).

METODOLOGIA

A utilizagdo de sistemas de transmissdo através de CVT vem se tornando
cada vez mais comum, um dos motivos é que seu aspecto construtivo e principio de
funcionamento sdo mais simples que o sistema de transmissdo convencional. A promessa
dos CVT’s como grande avango na economia de combustivel e como alternativa de reducéo
de custos, em relacdo aos modelos de transmissdo de movimento ja existentes, chamou
muito atencdo. Fazendo com que muitos fabricantes de veiculos utilizem esse sistema que
proporciona uma economia no custo e diminuicdo no tempo de operacdo para troca de

velocidade de torque.

Dos diferentes tipos de CVT’s existentes no mercado atual o que se destacou
e levou a ser escolhido no projeto foi o Nuvinci N360 da Fallbrook, pelo fato de poder ser
adaptado a uma roda comum de bicicleta no lugar do cubo, sendo acionado por correntes
ou com uma adaptacdo simples acionado por engrenagens. Além dos aspectos técnicos o

CVT é economicamente viavel para o projeto.
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llustracdo 1: CVT Nuvinci N360

Fonte: Nuvinci (2016).

O CVT utilizado segue um principio diferente em seu aspecto construtivo, um
planetario continuamente variavel (CVP) e muda a forma de energia mecéanica é transmitida

para melhorar o desempenho e flexibilidade de transmissdes conforme ilustragéo 1.

llustracdo 2: Modelo Construtivo de CVP

Disco de entrada Disco de saida

T

@— Fixo da esfera

Esfera

Fonte: Nuvinci (2016). (Editado pelo autor)

O sistema é constituido por um disco de entrada, um disco de saida e um
conjunto de esferas cada qual com seu proprio eixo e montados entre o disco de entrada e
saida se localiza o disco central, ou também chamado de sol, que mantem a posicéo das
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esferas. O torque da fonte de entrada € transmitido através da passagem do disco de
entrada para as esferas devido ao atrito do fluido presente entre 0s mesmos.

A variacdo de velocidade é determinada pela disposi¢do angular dos eixos
das esferas permitindo o controle da transmissédo da velocidade entre a entrada e saida do

sistema.

Devido a esta tecnologia flexivel, o equipamento pode ser facilmente utilizado
em numerosas aplicacdes, onde existe um dispositivo mecéanico que requer as mudancas de
velocidade, tais como, bicicletas, veiculos elétricos, energia edlica, entre outros. Neste
trabalho foi aplicado a motorizacdo de uma cadeira de rodas a partir de um motor elétrico
este sistema permitira o usuario, o deslocamento em locais que requerem mais esforco

fisico, promovendo assim maior conforto de movimentag&o e maior acessibilidade.

O motor utilizado no trabalho é o TURNIGY C6354-250, onde o mesmo
proporciona 250,0 W de poténcia e 1800,0 rpm que foram os dados de entrada do projeto
para a verificacdo se a velocidade final necesséria seria alcangcada. Com isso foi contatado
gue com a relacdo de redugéo do CVT a velocidade de 8km/h n&o seria alcancada tendo

entdo a necessidade de um redutor de velocidades.

llustracéo 3: Motor Turnigy

Fonte: Autor (2016).

Com a disponibilidade de somente um CVT, foi adicionado mais uma roda no
projeto, sendo a motora do sistema para poder realizar a instalacdo do CVT pois se o CVT
fosse instalado em qualquer roda original traseira seria extremamente dificil controlar a
cadeira devido a falta de conexdo entre as mesmas, foi utilizado entdo uma roda aro 20 com

480mm de diametro.
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Assim, sabendo qual era a velocidade final desejada e o diametro da roda foi

possivel calcular a rotacdo necesséria na roda motora.

n=—J =133 _ 88,5 rpm

- Droda. o 0,48.

Com os dados de entrada e saida definidos, iniciou-se o calculo do redutor
buscando a reducdo total do sistema. Sendo a rotacdo de entrada do motor 1800,0 rpm e a
rotacdo de saida na roda de 88,5 rpm, foi calculada a reducéo total do sistema de 20,4,
como essa reducdo foi superior a 6 (reducdo maxima recomendada por par de
engrenagens) foram necessarios dois pares de engrenagem cujo a redugdo em cada par €
4,5.

Para prosseguir com o dimensionamento foi necessario analisar e escolher
gual a melhor tipo de engrenagem e o material para ser utilizado no projeto. O tipo escolhido
foi Engrenagens de Dentes Retos de Nylon, pois tem um custo mais baixo de fabricacéo e

boa resisténcia.

O redutor foi dimensionado atendendo os dois critérios mais importantes no

projeto de engrenagens, onde sdo eles o critério de Pressdo e Resisténcia.

Critério de Pressao Critério de Resisténcia
2.f2.Mt1 i+1 Pu.q
2 3 omax = — < ofadm [Pa
b.dp1? = ————.—— [m’] > < ofadm [Pa]

Outros componentes importantes que estdo presentes em um redutor de

velocidades também foram dimensionados como eixos e rolamentos.

As imagens abaixo mostram o projeto do redutor em Inventor® e ele

fabricado, pronto para o uso.
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llustracéo 4: Projeto e Fabricacdo do Redutor

o ‘\FIE

Fonte: AUTOR (2016).

Com a presenca do redutor, a variagdo das velocidades de saida pode ser
observada na tabela abaixo. Nota-se que a variacdo no redutor € fixa mas com o CVT é

possivel ter qualquer velocidade entre 8,0 e 13,0 km/h.

Tabela 1: Variacdo de Velocidades no CVT

Reducdo (CVT) n [rpm] Vel Momento
[km/h] [N x mm]

1,0 88,4 8,0 23784,0

2,1 43,1 3,9 48757,3

0,6 144,1 13,0 14591,4

Fonte: AUTOR (2016).

Tendo em vista que o projeto da transmissao estava concluido o proximo
passo foi desenvolver a parte estrutural do projeto tanto a chapa para sustentar o motor,
redutor e bateria quanto a estrutura de fixacdo da roda motora. A parte estrutural do projeto
teve um objetivo de tornar todo o conjunto adicionado a cadeira de rodas removivel
possibilitando a cadeira dobrar e assim ser mais facil o transporte. Esse objetivo foi

alcancado e o conjunto é fixado por parafusos.

No desenvolvimento da estrutura de fixagdo da roda motora o primeiro
protétipo foi construido mais devido a complexidade dos angulos na fabricacdo se tornou

inviavel, entdo foi necessario desenvolver uma nova estrutura na mesma concepgao.
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llustragao 3: Primeiro protétipo da estrutura de fixagdo da roda motora

Fonte: AUTOR (2016).

llustracdo 4: Segundo prot6tipo da estrutura de fixagdo da roda motora

Fonte: AUTOR (2016).

Como visto nas imagens o segundo protétipo da estrutura € muito mais
simples para fabricacdo, por esse motivo foi o escolhido para ser utilizado no projeto.

Com todos os componentes modelados no software 3D foi realizada a
montagem final no software Inventor® para concluir a etapa modelamento e dar

continuidade na fabricacdo dos demais itens.
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llustracéo 5: Projeto em Inventor®

Fonte: AUTOR (2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s todos os itens fabricados, foi feito a montagem final do protétipo
conforme o projeto. O projeto foi idealizado de modo que todos 0os componentes possam ser
retirados facilmente, sua disposi¢cdo permite facil manutencéo e alteracdo o que possibilita
melhorias futuras.
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llustracdo 6: Projeto Finalizado

Fonte: AUTOR (2016).

Para consolidar o protétipo, o mesmo foi submetido a alguns testes e
verificada sua funcionalidade. O primeiro foi manual sem o motor em piso regular para
verificar se 0 mesmo ndo apresenta algum problema, posteriormente em um piso irregular,
simulando uma situagéo real. Apés os experimentos em diferentes pisos, nenhuma peca se
soltou do conjunto e a cadeira apresentou boa estabilidade no piso liso e média estabilidade
no piso irregular.

Foi realizado o teste com o motor e um condutor, 0 mesmo apresentou um

resultado satisfatério e o CVT realizou bem sua fungdo proporcionando a reducao
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necessaria e a troca de marchas sem trancos ou incomodo ao condutor com vibracdo
média.

CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser observado o sistema mecanico-elétrico foi realizado e o
prototipo teve sucesso nos testes, atendendo assim 0s objetivos propostos no inicio, sem
davidas haver4 uma reducdo do esforco fisico do cadeirante e o sistema pode ser todo
desmontado e a cadeira dobrada, facilitando o transporte

Tabela 2: Custos do projeto

Itens do Projeto Preco RS
Cadeira de rodas 800
Motor 200
Cambio CVT 615
Redutor 300
Estrutura 50
Chapa de Fixacdo 50

Fonte: Autor (2016).

Foi obtido um custo aproximado de R$ 2.015,00, atualmente uma cadeira de
rodas motorizada padrdo tem um custo de R$ 6.000,00 a R$ 8.000,00 o que torna o
desenvolvimento do projeto economicamente interessante. Vale ressaltar que nem todos os
requisitos estdo prontos para atender a norma, porém com futuras melhorias podera se

tornar uma nova opg¢ao de baixo custo.
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