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I. ESTUDC DA VIABILIDADE DO PROJETO

I.1 A NECESSIDADE - O ESTABELECIMENTO DE SUA EXISTENCIA

A alimentagi@o & uma necessidade organica basica de todo e qual-
quer individuo, pois, através dela, obtém-se a energia necessiria a
realizagio das demais atividades de nossa vida didria,

Dessa forma, a alimentac¢do torna-se passagem obrigatdria no ca-
minho das atividades humanas, impondo-se como requisito fundamental
para a realizacao de qualgquer ato que envolva (e todos envolvem) gas-
to de energia.

Antes que o alimento ingresse no aparelho digestivo, ele deve

ser levado até a boca num processo puramente mecanico que, no ser hu-
é realizado pelos membros superiores.,
Bsta tarefa, que todos nds estamos acostumados a realizar diarig
mente e; portanto, nos ¢ totalmente simples e familiar, pode qonstitu-
ir-se numa operagﬁo drdua ou até impossivel para pessoas com determi-
nadas deficidncias fisicas,

Contudo, esta dificuldade ou impossibilidade de a pessoa alimen-
tar-se por conta prdépria nio impede de forma alguma gque sua alimenta-
¢cio seja feita através do auxilio de parentes, familiares ou gquais-
guer pessoas que se predisponham a essa tarefa, -

% Sbvio, portanto, que o problema ndo reside na possibilidade de
a pessoa vir a morrer de fome. O projeto aqui proposto assenta suas ra
{zes na necessidade psicoldgica que o deficiente fisico tem de indeper
déncia na realizacBo das suas atividades didrias.

0 objetivo do projeto nao é, desta forma, o de simplesmente le-
var o alimento até a boca da pessoa, mas garantir que isto seja feito
por esforco proprio dessa mesma pessoa, no sentido de propiciar-lhe,
através de um dispositivo mecanico, um certo grau de autonomia no que
se refere a alimentacfo.

0 projeto, se bem sucedido, deverad, através da realizajio da fun)

¢o para aqual foi desenhado, atender a uma necessidade mais ampla:i o




do a confianga em si mesmo.
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1,2 FORFULACAO DO PROJZTO

I1.2.1 Exigéncias a serem satisfeitas pelo projeto

A, Simplicidade - O dispositivo deveri ser de construgdo a mais
simples e discreta possivel, a fim de nZo criar constrangimentos na
pessoa que vai usd-lo. Um aparelho muito complicado podera levar a ref
agOes emocionais indesejdveis e, mesmo funcional,tornar-se-a indtil de
vido ao desconforto psicoldgico gerado, fator este gque levaria a sua
total rejeicao.

Este é um dos aspectos mais importantes e de diffcil solugao. A
reagdo psicolégica do deficiente fisico diante de uma prétese ou qual-
quer adaptagio artificial & geralmente imprevisivel e obedece a crité-
rios subjetivos oriundos do modo de pensar e encarar as novas condigo-
es de vida de- cada um. - .

L

0 problema pode ser resumido nas palavras de Francgoise Nicole
1

U '

Sauroﬁ, terapeuta ocupacional da AACD: .
" Existem pessoas gque rejeitam uma colher de.cabo engrossado com
“
esparadrapo para melhorar a preensao dos dedos, enguanto outras se su-
jeitam a usar um capacete de astronauta com mil e uma bugigangas se ig
so lhes propiciar um pouco mais de autonomia em sua vida diaria ™.
E sob esse aspecto que a junglo homem-méaquina, base do projeto,
é mais profundamente sentida. Neste ponto interligam-se ciéncia, arte

e natureza num alianga indis;olﬁvel que da vida e embeleza o trabalho

proposto,

B. Custo - O prego de aquisi¢@o do aparelho deveri ser compat{-
vel com o baixo nivel econdmico das classes menos favorecidas da popu-
lagdo, muitas vezes vitimas de acidentes gue conduzem a tetraplegia,
geralmente em parques fabris e construgoes civis, Embora o governc, a-
través de instituigles como o INPS, costume fornecer gratuitamente es-
se tipo de equipamento, como € o caso de cadeiras de rodas, aos aciden

tados sem condi¢bes financeirasj poderia haver certa resisténcia ao
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rreeimento desta esyecie de arurelhc caso seu custo fosse ale sl 3
uma vez que a independéncia do deficiente fisico corre o risco de ser
considerada supérflua pelos burocratas.

Um dispositivo caro seria discriminatdrio, privando os deficien-
tes fisicos pobres de se beneficiarem com a relativa independéncia, em]

termos de alimentagao, que o aparelho poderia lhes propiciar,

C. Funcionalidade - O aparelho devera atender a seus objetivos,

realizando as fungdes para as quais foi projetado com naturalidade,
sem a necessidade de grandes esforgos por parte da pessoa que vai uti-
liza-lo, o que poderia ocasionar sua nfio aceitaclo em virtude do des-
conforto fisico ou anatomico acarretado.

0 disposto acima e o contido no ftem A sfo, a principio, de di-
fieil integrag3o. No decorrer do projeto poderio ser feitas, se neces-
sario, concessdes qﬁaﬁto a simplicidade, visando-se a funcionalidade.
Estas concessoes, poré@, devem ocorrer tendo-se sempre em mente os pro

blemas expostos no item 4, ; -

D, Adaptabilidade - O projeto deverd atender ao maior mimero pos|

sivel de pessoas, devendo, para isso, apresentar possibilidades de a-
daptagdo, através de ajustes reguléveis, s caracteristicas anatdmicas
e clinicas de cada um. Essa mesma versatilidade também deveri conside-
rar as caracteristicas construtivas de mesas, cadeiras, pratos e talheg
res.

Como critério geral, procurar-se-i, na medida do possivel, utili
zar-se dos utensilios normais de alimentag8o sem qualquer modificacSo,
de maneira a familiarizar o dispositivo com essa tarefa diaria cormum,
Além disso, a confecgao de utensilios (pratos e talheres) especiais im

plicaria num aumento indesejavel de custo.
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I.2,2 A tetraplegia - conceituva¢”o,problemas e possibilidades

A, A coluna cervical - aspectos anatdmicos

A coluna vertebral ou espinha (figura 1) € formada por uma sé-

rie de trinta e tres ossos denominados vértebras, que sao agrupados

sob os nomes cervical , tordxica,lombar, i1 cems

ouv alias.

sacral e coccigea, de acordo com as re-
2 ca‘nr:ca.r
ou axis

gides que ocupam. H4 sete vériebras na re- 3§{.ff
gido cervical, doze na toraxica, cinco na 4
lombar, ecinco na sacral e quatro na cocci-
gea.,

Considerada no seu conjunto, a colu- 12 rorkcics
na cervical (figura 2) € constitufda por

duas partes anatdmicas e funcionalmente

3

disbintas ¢

- a;coluna cervical superior (1), ou ain-
' |

da coluna suboécipital, compreendendo- a

primeira vértebra cervical, ou atlas e a
segunda vértebra cervical ou axis. Estas

pecas esgueléticas est3o reunidas entre si

e com o oceipital por uma cadeia articular

complexa com trés eixos e trés graus de 1i

berdade.

-~ a coluna cervical inferior (2), que se
estende do platd inferior do axis ao pla-
to superior da primeira vértebra tordxica.

As vértebras cervicais (figura 3)
sao todas do mesmo tipo, com excecio do
atlas e do axis, muito diferentes entre
si e das outras veértebras cervicais. As
articvlagoes da coluna cervical inferior

possuem dois tipos de movimentos: por um . .
Figura 1- Vista lateral

da coluna vertebral




FIGURA 2-A COLUNA CERVICAL
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b processo lransverso

lado, movimentos de fle Forame -, = S\ Processo transrerso

tranaversério

xao-extensdo e, POT OU-  r1ubsruio posterior siia
do processo transverso

b - Processo articular
superior

Processo articular
interior

tro, movimentos mistos
de inclinag@o-rotacgdo.

Funcionalmente,es-
b canal vertebral

tes dois segmentos da co

i aspinhaso
luna cervical completam- S

se mituamente para efe- Figura 3- vertebra cerviecal

tuar os movimentos puros de rotagdo, de inclinagio ou de flexfo-ex-
tensdo da cabega. Estes movimentos serZo estudados em maiores deta-

lhes posteriormente.

B. A medula espinhal e a tetraplegia

As vértebras, colocadas umas sobre as outras, formam um con-
duto chamado canal vertebral, no interior do gual aléja—se a medula
espinhal, uma estrutura alongada, aproximadamente cilindrica, com

k t
cercalde lem de diametro e um comprimento médio de 42 a 4Sem. A -medu
1la espinhal %ntegra, juntamente com o encéfalo, o0 sistema nervoso
central, sendo responsavel pela condu¢@o dos impulsos nervosos que
excitarao os misculos e produzirfio os virios tipos de movimento do
corpo humano,

As vértebras cervicais 530 enumeradas de cima para baixo, da

seguinte maneiras

I»

Cl = 12 vértebra cervieal = atlas

W

C2 2

LI}

vértebra cervical = axis
e assim por diante , até C7,

Quando, por exermplo, ocorrem acidentes de automdvel por choque
anterior ou posterior, a coluna cervical é muitas vezes colocada pri
meiro em forte extensso e depois em flex3o: & o traumatismo "em chi-
cotada " que acarreta o estiramento e mesmo rupturas dos diferentes
ligamentos e, num ponto extremo, a luxagao anterior daé apofises ar-
ticulares: as apdfises articulares inferiores da vértebra situnda

. -~ » -~ . bl - .
acima vem-se enganchar no bico antero-superior das apofises articula
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res da vértebr: situada abaixo; uma tal luxag@o com enganchamento
das apOfises articulares é de reduciio muito diffeil e poe em perigo
© bulbo e a medula cervical (parte da medula espinhal situada no
interior da coluna cervical ) , com risco de morte subita, de quadrji
plegia ou de paraplegia,

A maioria dos casos de quadriplegia possui origem traumatica
causada principalmente por acidentes de automdvel sy com armas de fo-
gé ou devidos a mergulhos mal executados.

Dependendo do nivel em que se situa a compressio medular, po-
demos classificar a lesfo segundo a enumeragdo descrita anteriormen-
te, isto &, o nivel de lesfo C; corresponderd a uma les3o entre as
vértebras C; e Cy,7 » sendo que ainda podemos considerar a lesSo ni-
vel T, (entre a 12 e 22 vértebras toraxicas).

Desta forma, é considerado tetra ou quadriplégico todo pacien-
te portador de lesao medular localizada entre os segmentos 05 e T1
( lesdes acima deste nivél s3o geralmente mortais por comprometerem
diretamente a inérvagéo do diafragma, ocasionando parada respiratd-
ria ) , devido a processo patoldgico que interrompe as via$§ nervosas
medulares, provocando alteragdes motoras e/ou sensitivas nas partes
do corpo inervadas pelos segmentos medulares localizados abaixo da
les3o,

Tudo funciona como se fosse uma auto-estrada com virias estra-
das secundirias efluindo dela. Se a auto-estrada & , por qualquer mo

tivo, blogueada num ponto; abaixo dele o trinsito nesta auto-estra-

da e nas estradas secundarias ficard interrompido.

C. Os destinatarios do projeto

0 projeto destina-se &s pessoas portadoras do nivel mais gra-
ve de leszo medular ( 05 ) , as guais sO podem mover o pescogo e a
cabega. Também poderd atender aqueles que, embora com umz lesSo me-
nos critica, apresentem dificuldade de alimentar-se sozinhos,

Além desses casos, pessoas que tenham sofrido amputacaoc de am-

bos os bragos em regices proximas aos ombros ( coto curto) poderao ,
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se necessario, utilizuar o ap-relhc,

D, A disponibilidade de movimentos

Geralmente quando vamos projetar um mecanismo para atender a
uma determinada fungfo, consideramos, primeiramente, o efeito que
dese jamos obter, ou seja , o movimento de safda ou final responsavel
pela realizag@o da fungdo e procuramos, através da associagBo de ele-
mentos mecanicos, interligar esse movimento final ao movimento de en-
trada disponivel ou pré-fixado .

Em muitos casos, o movimento de entrada nao estd pré-fixado e
o projetista defronta-se com um largo campo de possibilidades.

No nosso caso, entretanto, isto nao ocorre, Se o objetivo é fa-
zer com que o tetraplégico alimente-se por esforgo prdprio, o movi-
mento de entrada ou acionamento estard determinado a priori pela dis-
ponibilidade em termos dinZmicps do deficiehte fisico, e , vé-se lo-
go, pelo exposto no item B, quelesta disponibilidade estd limitada a
uma estreita faixa que engloba os movimentos de pescogo e cabecga,

Torna-se necessario, portanto , o cénhecimento dos movimentos
disponiveis no sentido de conseguirmos visualizar os limites do nosso
campo de agao.

S@o quatro os movimentos primarios realizados pela coluna cer-

vical: rotagao, flexdo, extensZo e flexdo lateral ou inclinagdo , con

forme as figuras abaixo .

Fig. 5 - Rotacao

: ~f { __\ ‘. :..
(v s S f'”‘. - A7
N o
b Y = 2,
~\ ’\‘ R g
*-__Jl W i \.,..;"/
= & l Vs ,353—"'i:\\ /’ R ¥ A ‘\\
Pig. 4 - Flex3o e Extensfo :

—— e — ~ e

Fig. 6- Flexzo lateral ou ineclinacgd
Os demaigmovimentos s3o combinagOes desses quatro. Interessa-

nos,além disso,as amplitudes desses movimentos.,




Comparando radiografias de perfil durante os movimentos extre-
mos de flexﬁo—ex?enséo (figura 7 ) é possivel conhecer:

- a amplitude total de flexZo-extensio ao nivel da coluna cervical
inferior{ RCI = a 100 a 11092 )

- 3 amplitude total de flex3c-extensao ao nivel 50 conjunto da co-
Juna cervical, por referéncia ao plano mastigatdrio ( RT = 1302 )

- por subtracio podemos deduzir a amplitude prdépria de flexao-ex-
tens3o na coluna suboccipital
( 80 = 20 a 302 )

Do mesmo modo,por meioc de
radiografias da face,feitas com
a cabeca em inclinaggo (figura8)
podemos apreciar a amplitude to-
tal de inclinacao que é de apro-
ximadamente 4593 tragando, por
um lado, a linha que une as duas

. + .
ap6fises mastdides, encontramos

aproximadamente uma amplitude de
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ral da colwnu saboecipitsol,quer
dizer, unicamente na articulagao
atloidiana,

A amplitude de rotagfo &
mais dificil de apreciar, sobretu-
do no que diz respeito as rotagdes
elementares (figura 9 )., A rotagao

total da cabeca é de 80 a 902 de

cada lado., Dentro desta amplitude
atribufmos 12 graus 3 articulagio
occipito-atloidiana e 12 graus &

articulacao atlanto-axoidiana.

Podem também ser utilizados pontos de referéncia exteriores a
fim de servirem de referéncia; para a flexao-extensdo (figura 10 )
o plano de referéneia é o plano mastigador,que em posigao neutral &
horizontal, A extensao éeré,portan¢o gy © éngulo aberto para cima),
formado pelo planc mastigador e a horizontal, a flex3o serd o angulo
aberto para baixo, gntre o plano mastigador e a horizontal., As ampli-

EXT. \ / tudes j& foram anteriormente

definidas.

 Para medir a inclinagZo(figu-

ra 12), levaremos em conta o
angulo formado por duas linhas
dum lado, a linha das clavi-
culas e por outro a linha dos
olhos.

Uma medig¢fo mais precisa da
flexao-extensdo e da ineclina-
¢ao pode ser efetuada por meio
de um gonidmetro de bolha,que

se fixara no cranio, ou no

) plano sagital para estudar a
Figura 10
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‘.cx830-extensdo ,ou no pluns. “ron-
tal para medir a inclinagZo.

A medig3o da rotagao da cabega e
do pescogo (figura 11 ) pode ser

feita estando o individuo sentado

numa cadeira, imobilizando de ma-

neira estrita a sua cintura esca-
Figura 12 "~ pular. Considera-se entio como li-
nha de referéncia a linha das escdpulas e a rotacgio é medida quer pe-
lo angulo ( R ) formado por esta linha de referéncia e o plano fron-
tal que passa pelas orelhas, gquer pelo angulo ( ROT ) formado pelo
plano sagital da cabeg¢a com o plano sagital do corpo, Uma medida mais
precisa pode ser efetuada estando o individuo deitado de costas so-
bre uma superficie dura e horizontal, por meio de um gonidmetro de

bolha fixado sobre a fronte num plano transversal. O

-

03 valores médios das amplitues

des desses movimentos varia de pes-

quisador para pesquisador. A tabela
abaixo mostra os valores encontrados
conforme as seguintes referéncias:
1= The Committee on Medical Rating ——

of Physical Impairment, Journal Ame-
rican Medical Association.

2= The Commitee on Joint Motion, Ame
rican Academy of Orthopaedic Surgeons

3= Goniometria - EPUSP

L= I, A, Kapandji - Fisiologia Arti-
cular - vol. 3.

TABELA |
Referéncia ROTAGCAO FLEXAO EXTENSAO |INCLINACAO
l 30° 30° 30° 40°
2 60° 45° 45 45°
3 55° 40° 50° 40°
4 80° 30° 30° 45°

o ulaf .
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Observando=-se a tabcla antericr, notamos que cs dains re
tes a rotagdo , flexao, e extenszo variam bastante conforme a fonte
consultada .

Isto deve-se a diversidade anatamica das pessoas testadas e dos
critérios de referencia adotados para a tomada das medidas,

Para a flex3o e extensZo, o critério usual é fazer com gue a pes
soa diga "sim" com a cabega até o queixo tocar seu peito (flex8o) e
olhar diretamente o céu acima dela (extens@o). Na rotagdo, o pacien-
te deve girar a cabega para o lado até que seu queixo fique quase ali-
nhado com o ombro e na flexao lateral, deve-se inclinar a cabega late-
ralmente o maximo possivel como a tentar fazer a orelha tocar o ombro.

Uma dificuldade que sempre acompanha esse tipo de projeto é a
variabilidade dos parametros anatomicos e antropométricos de pessoa
para pessoa. A esta dificuldade, ja mencionada no {tem I.2,1-A , soma-
se as possiveisllimitagﬁes de movimento causadas pelas lesSes medula-
res. Todos esses}importantes aspectos devem ser considergdos seriamen-

¥

te. ' -

E. Antropometria

A antropometria é uma parte do dominio mais amplo da antropolo-

q

gia fisica e estuda as medidas das virias caracterfsticas do corpo

¢}

( dimensdes lineares, diametros, pesos, etc.). Subdivide-se em estdti-
ca e din@mica, A antropometria estatica,por sua vez, estd relacionada
com a medida das dimensoces fisicas do corpo parado e interessa-nos seu
estudo uma vez que o mecanismo estard relacionado sob o aspecto dimen-
sional com a pessoa que vai usa-lo,

No nosso caso, a antropometria estatica para o ser humano em po-
sicio sentada é de particular interesse, pois o tetraplégico vive so-
bre uma cadeira de rodas., Além disso , a alimentagdo é uma tarefa re-
alizada nessa posigao.

A seguir , encontram-se alguns dados antropométricos tabelados
que servirao de base para a adogﬁo dos parﬁmetros necessarios ao pro-

jeto ( figuras 13, 1%, e 15 e tabelas 2 e 3 ) .
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F. Algumas consideracoes sobre & cuadeira de rodas

0 tetraplégico permanece quase constantemente sentado numa ca-
deira de rodas. Portanto, gualquer aparelho que deva conjugar-se a
ele, estard, mesmo que indiretamente, relacionado com as caracteristi
cas dimensionais da cadeira.

As dimensdes das cadeiras de rodas apresentam pequenas variagoe
conforme sua procedencia e fabricacao. Para efeito de projeto deverzo
ser adotadas dimensOes médias.

As figuras abaixo apresentam dimensoes de cadeiras de rodas se-

gundo trés fontes diferentes.
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a 2 “
=i ] B ]
: ——r = '
1 d
% 0.6 gozx ! I O ' f/ C/ H C/

f Altura do

,20 + - ‘ . encédsto .., 041 Altura do brago Alturs do assento
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Tigura 16-Boletim Téenico do CIT(Cia. de Ingenharia de Trafego)

Figura 17-Industria Mecano Cientifica S/A "Mercedes-~Imec"

Figura 18 e 19-Manual para Proyectar sin Barreras Arquitetonicas-
Guilhermo Cabezas Conde

Muites cadcir:s de rodas nao conseguem entrar debaixo das nesas
comuns existentes no mercado. % conveniente, entao, construirmos uma
pequena mesa fixavel a prdpria cadeira de rodas e sobre a qual colo-

caremos O conjuntc Mecanico,
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Movimentos disponiveis

i —— — C W e ———— = —
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I1.2.3 As fases do processc de alimentagie

A. A captura do alimento

Até apora, nos preocupamos com os aspectos do projeto relativos
3 pessoa que ird utilizd-lo , salientando os {tens considerados impor
tantes por estabelecerem uma estreita ligag@o entre homem e magquina
no que se refere, principalmente, a disponibilidade de movimentagéo
por parte do primeiro.

Agora devemos atravessar a ponte e chegar ac outro lado do pro-
blemas a captura do alimento e seu posterior transporte até a boca.

Poderemos esquematizar a relacio causa-efeitoc da seguinte for-

ma:

0 ran
Movimenios necessarios

> MECANISMO

( Flexdo, Extensdo, Rotagdo p capturar o dlimento e
e Inclinagdo) “transportd-lo ate’a boca

, ‘. ,

0 retangulo intermedidrio simboliza o mecanismo responsavel pe-
la transformag¢io dds movimentos disponiveis do deficiente fisico em
movimentos destinados a realizar a fungdo de alimentagio(captura e
transporte).

A pessoa gque possul deficiencias fisicas nos membros superiores
costuma alimentar-se usando uma colher, Isto porque a colher apresensi
ta com relagio ao garfo as seguintes vantagens:

- consegue pegar maior guantidade de alimento sem derrubar
- oferece menos perigo de machucar quem a utiliza de maneira pouco
coordenada, como & o caso de grande parte dos deficientes fisicos.

Assim sendo, a colher, mais especificamente a colher de sopa,
serd o utensilio de alimentag&o usado no projeto.

Nuanto ao alimento:

- N2o deve restringir-se a sopa, mas também constituir-se de peda-
cos cortados de alimento solido.

- Deve ser capturado em quantidade tal que nZ3c provogue o derrama-

MY .,
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mento no trajeto da colher até a boca , nem leve ao cansago ficicr
ocasionado pelo grande nimerc de viagens necessarias.,

Observa-se que, para conseguir atender a esses requisitos, a co
lher deve partir de uma posicao onde o plano determinado pelas bordas
da concha realize com a horizontal coincidente com a superficie do
prato um angulo de ataqueol,.

A seguir, a ponta da colher (ponto CO) deve deslocar-se um cer-
to trecho d em contato com a superficie do prato, raspando o alimen-
to. Este movimento , no entanto, apenas empurra o alimento e empilha
uma parcela deste na superficie concava da concha da colher. B neces-
sario, entZo, um segundo movimento destinado a fazer com que o alimen
to aloje~se na parte mais funda da concha. Esse movimento constitui-
se numa rotagio da colher em relagzo a superficie do prato e deve
ocorrer simultaneamente ao movimento de translacao.

\

A seguéncia de movimentos descrita acima esta ilustrada na fi-
gura abaixo. ! ‘ : ,

: ’ ' alimento <r <da

.

sup. do prato

-]

Fggura 20 - Captura do alimento

Wa posigao final, o plano da concha faz um angulo oéFcom a su-

perficie do prato,.

B. 0 transporte do alimento até a boca

0 problema nao se esgota com a captura do alimento. B preciso,
ainda, transportd-lo até a boca sem derruba-lo.

Para conseguirmos isto é preciso gque na posigio final da figura
20 , a colher abandone o prato ( o ponto C desliga-se da superficie
do prato ) e continue seu movimento de rotacdo até nivelar-se, manten

do-se, a partir daf, na posig¢do horizontal.

.
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Pciemos colocar ecsas Tases do movimento num diagram-. ,

guinte Torma .

Desenvolvimenio_do processo
e S NS ——s e

FASE |
FASE 2

FASE 3

Fase 1 - captura do alimento
Fase 2 - nivelamento da colher

Fase 3 - transporte_horizontal

C. A chegada do alimento 2 boca

A concha da colher forma um determinado angulo com o cabo, con-
forme a figura 21. Se,quando chegar na boca da pessoa, o cabo estiver
na horizontal, a concha estara ligeiramente inclinada para cima faci-

litando o abocanhamento da comida, .

Yf‘élo" \

k
i

Figura 21 - Vista lateral da colher

Além disso, existe uma certa mobilidade da regizo do rosto que
também pode facilitar esta fase do processo de alimentagfo, no senti-

do de permitir uma "busca da concha da colher por parte da boca,

Rk
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I.3 A Procura de Solucdes-Andlise de exequibilidade f{sica

Uma vez equacionados ambos os lados da questdo: o que ée tenm e
aquilo gue se deseja obter, a fase seguinte corresponde a buscar
meios capazes de unir esses dois extremos do problema,

N&#o houve, de imediato, a proposicio de uma série de solugdes
plausiveis.A busca da solugio ideﬁl seguiu um caminho linear no decog
rer do qual virias idéias apareceram, muitas delas absurdas ou, con-
sideradas corretas inicialmente numa observagio superficial; mostra-
rém ser invidvels com um estudo mais aprofundado., Este caminho, mer-
cado por frustragdes e esperanga, é aqui relatado.

A primeira idéia surgida foi a de pivotar uma barrs horizontal
num ponto fixo da mesa (figura 22) ., Num dos extremos dessa barra se-
ria articulada uma segunda barra que, presa i cabega da pessoa, teria
a responsabilidade de acionar o mecaniémo. No outro extremo da barra
horizontal situar-se-ia outra barra articulada portando, por sua vez,
a colher, A forma de pegar o alimento nio chegou a ser pensada, nen
a possibilidade de trazé-lo 3 boca tendo em vista 2 pequena amplitude
do movimento de flexZo da cabega. Pensou-se em colocar um trilho in-

c¢linado conforme mostra a figura, em direg¢do & boca da pessoa,

ROTULAS

Figura 22
e —— e,

A maioria das caracteristicas dessa iddia nZo chesou a ser er-
carada mais seriﬁmente pois sé a presenga do trilho jé'configura-se
nuwi pornto altamendts negativo pelo desconforto visual que apresent:,

Pensou-se, cntlo, em levantara barra horizontal dn id&is ante-

. o 0 -~ ”
rior, mantendo-a pivotada nima torre fixa & L0534, Dorci, asorn it o=~

- <
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sicdo vertical (figura 23).

0 extremo superior da barra seria ligado, através de outra bar-
ra , a cabega da pessoa e ¢ extremo inferior suportaria a colher;

0 ponto articulado fixo dessa barra seria disposto fora do seu
ponto médio de forma a tornar o segmento superior menor que o infes
rior, garantindo que, com um pequeno;ﬁovimento de flexdo da cabega,

0 segmento superior descrevesse um‘érco de 9d’, trazendo o extrems

inferior até a boca.

—

ﬂ%/ articulacdo fixa

-
Figura 23

Resta saber, contudo, como pegar o alimento e trazé-lo a boca
sem derrubar,

Uma maneira visualizada neste sentido foi a da figura 24, que
ndo funcionou pols o sistema é indeterminado: se,por exemplo, empur-
rarmos a articulag@o 02 no sentido indicado pela seta, a colher wvzi
deslizar na gula articulada Cl sem que seja necessario girar a barra

ACl. 5

‘d

<

Figura 2k

Substituiu-se,entio, a guia articulada Cy por wia articulagfo

”

simples, confisurande um sistema articulado de 4 barras, responnivel

e e
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pela rotagido da colher (figura 25 )., O movimento de translaggo visan-
do manter a ponta da colher em contato com a superficie do prato se-
ria possibilitado pela adigBo de um camo de translagdo disposto con-

forme a figura,

\,

Al
guia_da colher camo fixo a colher
Ca
< ,/-}
Figura 25

0 sistema articulado mostrado faz com que a barra porta-colhsr
gire, com relacao a um sistema de referéncia fixo na folha de papel,
no sentido horédrio como desejamos, porém essa velocidade de rotagfo
é pequeha, insuficiente para capturar o alimento rum curso viavel da
colher,

Além disso, o transporte horizontal ndo estd garantido e o ca-
mo de translagi@o, em virtude da necessidade de deslocar-se num cur-
so grande para um pequeno angulo de aproximagio entre as barras ACle
C,C, apresentard um angulo de inclinaglo muito pequeno e, consequente
mente quase toda a forga de acionamento é transformada em forga de
compressﬁo, restando uma pequena e insuficiente parcela para mover o
camo axXialmente,

Surgiu, a seguir, a idéia de se introduzir um camo radial, res-
ponsdvel pelo movimento de angulagao da colher, conforme mostra a fi-
gura 26, 0 camo de translacfo seria eliminado e o contato entre a ron
ta da colher e a superficie do prato seria garantido pela introdugto

do segmento inferior da barra vertical numa gula giratdria.

0 segmento superior da barra vertical seria acopiado rium eixo
juntamente com a guia giratdria e o camo.
Tntretanto, a fim de efetuar a captur: do alimeuto, o cano J--

ve, para waa pequena rotagio, faier o bragoeszilante deseraver wn o

-
. e
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gulo muito grande , o que ocaslona um Jdngulo de pressio gronde, redu-

zindo a componente Util da forga transmitida.

\broc;o oscilante
M@/

N quia giratdria

Figura 26

Tentou-se reduzir o éngulo de pressao colocando entre o camo e
0 brago oscilante uma redugﬁo através de um par de rodas dentadas se-

gundo a figura 27

~~_ fransmiss@io _por _engrenagens

L~

Figurs 27

Para obtermos,porém, um angulo de pressio razodvel («l€30°) ss=-
ria necessdria uma reducgho muito grande , o que também nZfc é aconse-
lhével,

Modificando-se a concepg3io do mecanismo, péssamos a utilizar o
sistema de camo e par engrenado nao mais para possibilitar a rotag§3
da colher, mas para forgi-la contra a superficie do prato mantendo o
contato entre ambog e, fazendo uso do ponto de apoio entre concha e
prato, produzir o movimento de rotagio (figura 28 ).

A mola teria a fungdo de garantir o contato entre colher ¢ pra-
to.

0 sisteoma da fisura 28 apresenta varias dificuldades, a saler:

- a colher quando 2bandona o contato com o prato tenderia, poln

A e
FORMATE = A% 110 £ 257 mm. MADE IN BRAZIL & A 5y
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a¢lo da mola, a girar violentamente em diregfo & barra vertical, A in
trodugio de um pequeno amortecedor ( seringa de injegfo de hml, por
exemplo) suaviza ¢ problema , mas a pessoa que val utilizar o apszre-
lho precisaria controlar a velocldade de_subida da colher de forrca a
manté-la, por intermédio do sistema molé-amortecedor,sempre na heri-
zontal. Se a pessoa, por qualquer moﬁivo, interrompesse o0 movimerto
de ascengfo da colher, esta continuaria girando e derrubaria o alimen
to. - /

- a questio relativa ao 2ngulo de pressao do camo continua existin-
do, embora de forma menos eritica gue no caso anterior.

- a construgio precisa do camo radial nfo € siméles e, se possivel,

deve ser evitada,

?é

=

mola + amoriecedor

“///’

Z
Figura 28
Procurando eliminar o camo, tentou-se utilizar transmissZo atra
vés de correias (figura 29 ).Denominando'f o angulo entre a barra da
colher e a barra AC e © o angulo entre a barra AC e a vertical pass
sando por A , temos as seguintes relagdes 3
Fase de captura do alimento: 0£6<2¢, ’{‘=6+50°

Fase de transporte horizontal: 20°<9$9(§’, "{'=90°-9

ACIONAMENTO

n
s i
" §
= .
B !
=] cruzada :
e t i
aberta ]
0 G : ) e -
Fisura 29 i@ og’

Wyt *
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Temos, assim, dois sentidos de giro da colher para a rotagio
da barra AC num lUnico sentido. Isto pode ser feito utilizando-se dcis
pares de polias, sendo um com transmissao por correia aberta e o Ou=
tro por corrcia cruzada,

0 problema que aparece & fazer com que a transmiss3o passe de
aberta 2 cruzada gquando © =26', sem que um tipo de acionamento inter
fira na parte pertencente ao outro.

Além disso, seria necessario um segundo subsistema capaz de zan
ter a colher em contato com o prato durante um determinado deslocaren
to d .

A igéia seguinte, ilustrada na figura 30, modificou o disposi-
tivo-da figura 26, substituindo o sistema de camo e engrenagem por

duas transmissoes: uma por atrito e outra por um par de rodas dentzdas

ransmissdo por_engrenagens

\ a por rodas de atrito

<

Figura 30 0

Além disso, adicionou-se uma haste anguladora BT, 0 sistema fun
ciona do seguinte modo: de © =02 6 =£hTfase de captura do alimentc)
a barra AC; translada para baixo no interior de uma gula dovido a gra-
vidade. Ao mesmo tempo, o setor de cfreculo faz girar, por atrito, ¢
disco intermedidrio que, através das engrenagens, obriga a haste an-
guladora BT a descrever um determinado angulo responsavel pela capti-
ra do alimento, Em©® =8, a barra AC interrompe a tramslagio, porém
01C2 continua girando (fase de nivelamento ). Quando atingimos 6=62
(,561), o setor de circulo desacopla-se do disco internediario e =
haste BT zlinhada a T02 trava fazendo com que 562 = Kﬁl . Como ﬂﬁ:é;b:
temos wm paralelogramo articulado e a colher, ja na posiglo horizorn-

tal permmacers assim no seuw trajeto atd a Loca,

> P
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As fases do movimento podem ser mostradas no diagrama abailxo:

0 =l =
caplura do__alimento \
nivelamenio da colher transpor te
horizontal
19¢°

A transmissZo por atritodapresenta inconvenientes pois necessis
‘ta de uma regulagem de aproximac¢io entre o setor e o disco que pro-
duza uma forga normal capaz de garantir o rolamento senm eseor??ga-
mento e, ao mesmo tempo evitar o travamento ou o excessivo esforgo
necessario para Transmitir o movimento.

Uma regulagem desse tipo entre o setor e o‘disco indugziria a
uma segunda regulagem entre o disco intermediidrio de.disco e o eixo
da haste anguladora, a fim de manter = disténcia entre os centros das
rodas dentadas.

Para eliminar esse problema,'substitu{mos a transmiss@o por
atrito por uma transmissfo do tipo encontrado nos sistemas de Génevs
{um pino motor que desliza num rasgo da roda movida).

O sistema final encontra-se esbogado na figura 31.

~,
)

roda de Géneva _—" s rodas dentadas

braco motor

e

Figura 31

A colher, no scu primeiro ciclc de operagao, durante o proces-
so de alimenta¢do, retirsrd o alimento de wnan faixa radizl do vprate,
[

de comprimento correspondonte ac deslocononto da colher eom contoto

- a
comt a suneriicie do nrato,

FORMATD = A4 210 297 mm. MADE IN BRAZIE
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Mesmo que parte da comida volte_a ocupar essa regiﬁo, nos ci-
clos de operagfo posteriores, a quantidade de alimento cspturado serd
cada vez menor até que mais nada ocupe o espago a ser percérrido re-
la colher,

Torna-se necessario, portanto, fazer com que a colher atinja
toda a extensfo do prato e, a idéia gque surge € fazer con que este
gire de determinado nlmero de graus a cada ciclo de operagao do dis-
positivo. 0 mecanismo indicado para esta tarefa é o mesmo utilizado
nos sistemas de retrocesso e espagamento de miguinas de escrever,
adaptado para as particularidades gue nosso projeto exige, A figurs

32 mostra as partes principais deste mecanismo.

catraca

figurs 32
Além de possibilitar o alcance,através do sistema acima, de %o-
da a extensao do prato, podemos nos aproveitar ainda do movimento_de
inelinagZc da cabega para propiciar uma malor liberdade na busca da
corida., Isto pode ser feito fixando-se todos os elementos mecinicos
do dispositivé num eixo horizontal contido no plano do sistema arti-

culado, segundo a figurs 33, e, horizdniG)

plano do mec. articulado

-

Figura 33

i
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II, PROJETO BASICO

A solugfo ilustrada na figura 21 do item I,.3 foi a ﬁnica,entre
as idealizadas, que preencheu as caoracteristicas de funcionalidade
exigidas pelo dispositivo.

Vamos agora estudd~la mais profundamente,

Para isto, vamos analisar separadamente seus sub-sistemas com-
ponentes , segundo a divisao:

I1,1- Sub-sistema articulado superior
IT.,2- Sub-sistema articulado inferior
IT.3~ Sub-sistema de captura do alimento
A, Rotegao da colher

B. Manutencao do contato com o prato
IT.%- Sub-sistema de inclinagSo da colher

II.5- Sub-sistema de rotagio do prato

II.1- Sub-gistema articulado superior

A. 0 modelo da cabeca

Este sub-sistema engloba a inter-face homem-miquina do disposi-
tivo, Compde~se de duas barras articuladas a uma terceira barra sim-
bdlica, representativa do pescogo e cabega da péssoa.

A coluna cervical, como foi visto no infeio deste trabalho, &
uma estrutura capaz de movimentos bastante complexos, sendo composta
por vértebras com virios graus de liberdade, Para finalidszde de c&l-
culo adotaremos um modelo bastante simplificado,'porém que atende acs
nosses objetivos.

Este modelo considera a regilio composta pelo pescogo e cabeca
como uma barra rigida articulada numa rdtula situada num ponto C da
coluna vertebral, éonforme a figura 34,

0 outro extremo desca barra,que denominaremos barra cervical,
corresponde A rroje¢zo do ponto F sobre o plano sagital {plano média

do corvo que divide a caixa craniana em duus partes sindtricas). C

-

ponto T, pror suw vez, corresponde A articulacfo entre a ecbeoga ‘rovreod

oy
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sentoda pela barra cervical) e a barra acopladora que, Por Sud VEZ,
estard ligada ao dispositivo através de uma segunda articulagao.

0 ponto F situa-se sobre uma faixa presa ao redor da parte.su-
perior da cabega (regific parietal) e préximo & tdmpora (ver figura).

Esta posiglo parece ser a mais comoda, uma vez gque a barra aco-
pladora articulada em F nzo prejudicg;é qualquer dos Srgios sensori-
2is (como aconteceria,por exemplo,ceﬁ a visao, caso este ponto F fos-
se posicionado no centro da testa dﬁ pessoa) e ainda mantém as boas
condigSes de transmissdo dos esforgos desenvolvidos pelos misculos do
PESCOGO.

Além disso, 63 erros decorrentes das hipéteées adotadas na ela-
boragio do modelo poderdo ser corrigidos ou suavizados péla variaczo
na posigio de F ao longo da regifio parietal. Isto njo seria possivel
se tiféssemos'localizado F no centré da testa da pessoa.
4 Com relagio ao modelo adotadc, resta-nos responder a algumas
questoes 3
1- Onde localiza-se o ponto c ?

2. Qual o comprimento bc da berra cervical, correspondente % dist2n-
cia CF 2

3~ Qual o angulo a(c formado entre a barra cervical e a vertical pas-
sando por C %

4- Qual a posiglo da boca com relaglo a barra cervical ?

Uma vez respondidas estas questdes, estard conclufdo o medelo
da cabega a ser utilizado na determinacdo grafica do comprimente dzs
barras articuladas do sub-sistema articulado superior:

1- Localizaremos o ponto C entre a 72 vyértebra cervical e a 12 vérie-
bra torixica.

2- Segundo medidas realizadas e virias pessoas e en escueletos do
Departamento de Anatomia da US?, considerareuios b,=210 nn,

3- Usando os mesmos melos do {tem anterior, obtivemosc<(:=éxf

.- A boca sera posicionada em relagdo ao pontc C,'segund: o8 coords-
nadas Xp € ¥p indicadas na figura 34, Tais parametros foran medidos

L oae
@, om nodin

v e Y,
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FIG_36- VISTA LATERAL DA POSICAO HOMEM|MAQUINA
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3!
=155 mm

b

¥p =90 mm

Duas posigles da cabega s3o de nosso interesse: a inicial, quar
do ela encontra-se segundo a ilustracg3o da figura 3% e a final, apds
ter realizado uma flex3o de g graus. A variagfo da posi¢¥o da boea
entre estas duas posig¢des € de grande importinecia para o cdleculo do
mecanismo.

0 angulo de flex3o da coluna cervical segundo a tabela 1 do
ftem I,2,2 D apresenta um valor médio igual & média dos valores for-
necidos pelas'vérias fontes consultadas , ﬁh.;36:

Através da construcdo grafica da figura 35, chegamos a:

Xp = ohmm

2] B 72mm

Para finalidade de .cilculo, tomaremos xB;25mm e  yp=70mm,

0 &ngulo de flex8o da coluna cervical y mencionado anteriormen-
‘te, é, contudo, o angulo deserito pela coluna cervical até que o quel
X0 toque o peito.

Estamos interéssados em atingir nosso objetivo realizando a fle
Xdo segundo um angulo menor, visando a propiciar um maior grau de con

~

forto e estabelecer uma faixa de seguranga para ¢asos en cue o acids

te resultou numa restri¢fo na amplitude do movimento.,

Feitas estas consideragdes, adotaremos ﬁh = 25°,

B. DeterminacZo do comprimento inicisl da barra alimentadora

B.1l RelacOes matemiticas

Com base na figura 36, que mostra uma vista lateral da posigfo
do dispositivo com relag@o a pessoa que vai usi-lo, podermos estabelaz-

cer as seguintes relacdes:

§a® 39+4h°+,8a_ (1)
onde:
A
W

Ko ot
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Aho = diferenga de cota entre a ponta da colher em contato com o prg
to e a articulagio Cl entre barra alimentadora e porta-colher
jLL = comprinento de barra alimentadora -

A ponta da colher deve coincidir com © ponto B da boca na posi~

~ N ! * ol R . .
¢do final (B ') . Para isso duas condigjoes devem ser satisfeitas:

Xy Xg) +Ax.F+ L«I- /P.a, (2)

onde:
x4 = abscissa do ponto A
xg = abscissa da boca apds a flexfo da coluna cervical (pdsigzo fi-
‘nal)
Ax{ = distincia entre a ponta da colher eAa projecdo da articulagao
C., sobre o cabo da mesma

1
b = deslocamento axial da barra alimentadora

I Yo +A"f . (3

onde-

8b|= cota da boca apds a flexdo da coluna cervical
Ahg = distancia entre Cl e CO tomada sobre a perpendicular ao ca-
bo da colher passando por Cl

Temos ainda que:

83' = Kc+,‘3 = (hA"'EC) 'l"yé ()4')

onde:
at
g -
by
L

e distinecia vertical do plano de assento da pessoa 20 ponto C

cota do ponto C

n

diferenca de cota entre B' e C

cota do assento da cadeira de rodas ao nivel do coceix

( ponto situado entre a sétima vértebra corvical e a primeira tordzi-
ca)

Podemos classificar as varidvels relacionadas nas quatro equa-
¢Bes anteriores em dois grupos:

- . [l . . . M »
a) variiveis que dependen de parfrctros construtivos do dispositi-

'Q e
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b) variiveis que dependem das caracteristicas anatomicas de caca
individuo =g, 831 ’XC’ "S . A
0 que desejamos determinar através dessas equagSes sdo os valo-

res do comprimento da barra alimentadora{( ‘.!'ﬂ) e da posicido do pcato
A (%, K“) , para , em seguida, juntagdo esses dados aos resultzdios

obtidos em A, possamos determinar graficamente as caracteristicas fi-

sicas do mecanismo articulado superior.

B.2 Procedimento para determinacfo das inedgnitas

a) Escolho Aho ,Ahg ’ Ax.p e 8;9 .
BEsta escolha dependerd das caracteristicas construtivas do por-

ta~colher, bem como da altura adotada para a mesa.

b) Determina-se geometricamente o deslocamento axial da barra &li-
gentadora ( b). d

¢) Determino 83‘ através da relagdo (4).

d) Substituo &8‘ eAh.p em (3) e determino 63.

e) Substituo KH » e e Ahy em (1) e deternino Lo .

f) Substituo xg ,Ax_g,l: eﬂa, em (2) e determino %,,

°

B.3 Determinacio das inedgnitas

a) Tendo-se em vista as caracteristicas geométricas da colher, bdem
como o valor do angulo que o planc determinado por suas bordas feaz
com a superficie do prato na posigio inicial (°(A = angulo de atague),

temos, segundo a fTigura 37. %

-~ rd - A
0 angulo de atoque "(A sora teaado wrm pouco maior do que o Sn-

b wl
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gulo das bordas do prato (0(3).

25° para pratos rasos .
(g =

35’° para pratos fundos
Adotaremos, portanto, u(A = Lo

Com Ax{».- 95mm (adotado com base nas dimensOes da concha da co-

lher e na curvatura do seu cabo), temos:
Ah, = As{’.m%°+éh,‘em5o'= T4rm
Tomamos A")p = 17mm
b) A figura 38 mostra esquematicamente a colher nas posicoes inie
-cial e final do seu deslocamento em contato com a superficie do prato}

bem como a barra alimentadora articulada na guia giratdria A,

Cbsevando a figura, determinamos as seguintes relagdes:

l:)‘_-‘- A-El' - P—ﬂ-&l (o..)

i
S Figura 38 Co

gel= RS+t (b) - &

E:la+w(o(A+E)-CM(o(r+5) ()
=),a,+c[xn—w (ola+E€) - 2ae (A+E)]

GG =d-ceon (ole+ €) + c b (olg +€) (d)
=d + C.[w: (o(ﬂ+£)- oeb(o!;.-+£.)]

- 1
(_‘_.-.J Aﬁf h’g B2 T = 965 rm

<]

53@0{%_{.?_ {02

/=3

~ adar
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De (¢) adotando-se °(F= o , Vem que 3
Ra= ﬂ_u,-r-%,s [M (40°+40,2“) - Asvv (£o°+40,£,“)]= ,Ba, +255

Vamos adotar d (deslocamento da colher em contato com o prato)
ligeiramente malor que O raio da superffcie plana do prato.
Como d= 2r = 130mm em média, tomaremos d= 70,

Assim , de (d) vem: A

I

EE = 70 +96,5 [oeb (-4—0°+ Ao,ﬁ‘f) - o (20°+ 10,2°)] : 484

Substituindo esses valores em (b), temoss

ﬁZ;J(T;ﬁs,s)ﬂ (484) -

A relag3o (a) ficas . /(Paﬁ 2,5,5)2‘4. {‘4,8.4)’:_ .?a.-

Lo (mm) | b (mm)
’ 200 30,6
250 29,7
500 29,1
250 28,6
400 28.2 :

Observa-se que b varia rmito pouco _guando }'u. varia na faixa
que provavelmente ocupari, Tomarerios , entZo, um valor nédio b=2%mm,

e) g LA'I- XC*‘,'B

Das figuras 16, 17, e 18 do item F da seg;éo 1.2.2, temos "\A regl
pectivamente igual a 510 mn, 500mm, e 520umm .
0 valor médio & LA = 510 mr.

- As pessoas que ficam sentadas em cadeiras de rodas durante grany
de parte do dia costumanm utilizar almofadas. Com o peso da PESSCR,
o assento cede ligeiramente .

Com todos esses aspectos consider dos vamos adotar "A = 602mm.

A distaAnein vertical do plano do assento da pesscx 2o ponta C

©Ow

’ . - . ] ] - £y
uma earscteristica individual, Com base na figura o Galusiia o Seau

% dn sagio I,7.7 , tomarorias 25 = 630 na,

i St 3
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9; é obtido da figura 35 e vale 1% ma.

Dessa forma,temos que :

&B= 600+ 630 +15= 1245 mm.
d) Em (3)

&v 1245 +17= 4262-m_m

e) Em (1)

4262=82+74+1m

1a'n§o deve atingir valores muito altos, pois isto seria pre-
Judicial sob dois aspectos:

- dinfmico - guanto maior Xa,, maior terd que ser a forga de acic-
namento para levantar a mesma massa, em virtude da relagao de alaven-
ca estzbelecida,

- dimensional -~ guanto maior,Rq,, maior X5 (ver relagio (2) ) e,
portanto, a grande distancia entre o dispositivo e a pessoa exigiri
uma mesa também de maior extensio a ser fixada sobre a cadeira, podsn
do tornar-se desproporcional e antiestética.

Por outro ladc nao podenos diminuir X@, demasiadamente, pois
isso implicaria num aumento de 82 (altura da mesa ) que ficaria mui-
to perto do rosto da pessoa.

Achamos rasoavel o valorJLL = 250mm, que fornecera, =1262-74
~250 = 93Bnm,

f) Da relagado (2) ;

= xsl"'Azq“"b*i'la‘

xs\z Xg +Axg 2 155+425- 180 mm

Logo

XpzABO+ 954234250 = 554 mym

C. Determinagio gralica do sub-sistema articulado superior

. . . . 4
0 sub-sistema articulado superilor nada mais € que wa mecanisiio
de dupla alavanca que deve ser determinado tendo-se conlo dados:

(1) o comprinento da barra fixa

5 —
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(2) o comprimento e posi¢lo inicial da barra acionadora (barra cer-
vical imaginaria )
(3) o angulo de acionamento ou de entrada Fﬂﬂ e o angulo de safdz
j2]
&« ..+, da barra reversora.
A figura 39 abalxo ilustra esquematicamente os dados relativos

y A
ao problema ., {
=

§e

)
" 1 ]
- =
Figura 39
Numericamente, temos ,
o 0
o dc= 20 &l = 25 - )
Rc= 210mm o(w= 90° (a barra alimentadora deve par-
2y = 55k%mm tir da posig8o vertical e chegar & hori-

&ﬁ:=12621ﬂﬂ1

zontal, girando no sentido noririo)

F = 1230 ram .
construgao grafica do sub-sistema esncontra-se na folha CG-2,

0 ponto R, articulacio entre a barra acopladora e a reversors pode

ser tomado em gqualquer ponto sobre a linha PlQZ dentro da faixsa

T
verde, limitada a esguerda pelo ponto onde a écopladora e a reversce-
ra ficam alinhadas na posig¢Bo, ocorrendo a possibilidade de travaman-
to ou movimento no sentido anti-hordrio e a direita pela posic¢Zo =L
]

cial limite de onde pode partir a reversora para, apos descrever 27 ’

ocupar a posicao horizontal,

D._Escolhu'dO‘ponto R Stimo

~ . 0
0 ponto A vé esta regifo sob um ansulo de 70.
- - . +# .
A escolha do ponto R dtino sera realizoda segundo o eritéric lo

ngulo de transmissio {figura %0 e Y1) do mecanismo que d~ve anr2s e

H2

°
tar valores satisfatdérios ( L5 ou mais ) durante todo o percurso,

* ¥
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TORQUE T=Fybye Fbrasmy

Fic.44

Tomando-se varios possiveis pontos R situados sobre angulos va-
‘riando de 0° a 70° s de 10" em 10 y & partir da posigao vertical no
sentido anti-hordrio ( wver folha CG-1l) e determinando-se os angulos
de transmissfo para as posigbes inicial e final, bem como o brago de

alavanca, (distincia R4 ) construimos a seruinte tabsla.

N (5= | 4i (o |4p(groe) | br(rmm)
o 79 16,5 To
| o @ | 15 64 '
20 57 35 el
30 45 445 60
40 35 53 60
50 235 625 63
G0 125 71,5 68
70 o) 8o 76

Da tabela anterior verifica-se que ;:» angulo de transmissfo man-
tém-se praticamente constente num valor prdéximo a )L = 450 quando
YL = 35 . 0 brago br varia pouco quando passamos para 'q' = 20 ou th‘;o y
enquantol{ altera-se bastante, Logo © valor"l = 30° parece ser o valor
6timo para o posicionamento do ponto R, obtendo com esta configuragio
um torguc satisfatdrio tanto na salda (necessidade de vencer a inér-
cia do sistema) quanto na posigdo final quando temos o maior torgue
resistente igual a le (?j-o'bm\p parse J- gd’)

Q .
Adotaremos,portanto, Yl = 30 e br = 60mm,

FORMATD = A4 210 ¢ 18T ma, MADE N BRAZIL
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11,2 Sub-sistema articulado inferior

A, Introduclo

0 sub-sistema articulado inferior (figura W42) consta de quatro

W, X @
O—

©

barras @

Figura 42

1. barra alimentadora.

2. porta-colher

3. barra intermediiria

L, haste anguladora

Uma vez determinado o comprimento e a posig¢@o inicial da barra

alimentadora através do exposto na segfo anterior, e escclhido o com-
primento entre entre as articulagdes do porta-colher, o cbjetivo dss-
ta seg@o é obter a posigfo relativa ao conjunto e os comprimentos da

barra intermedidria e da haste anguladora.

B, Estudo do porta-colher
A colher, evidentemente, ndo serd diretamente articulada no sub

sistema inferior, Ela devera ser alojada num dispositivo denominado
porta-colher projetado para permitir a rapida colocagio do utensflio
e sua retirada para limpeza. O porta-colher & gque serd articulado so
restante do dispositivo., Para tanto, tornam-se necessarizs algumas
observagoess

a) A colher serd presa palo cabo., Logo, o comprimento do cabo & ¢
parametro bdsico para o projeto do porta-colher,

b) Na posi¢io final, o cabo da colher deverd estar no UL (01 5 =

zontal., Tara evitar o nonto-morto(alinhamonto entre 2 bavra alismsa-

'*W“;)‘E‘f’
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dora e a barra articulada correspondente ao porta-colher )é preciso
que o segmento de reta que une as articulagoOes Cl e 02 do porta-co-
lher intercepte o cabo da colher, evitando-se desta forma o paralelis

mo favoravel ao travamento do sistemao,

C A '
3" ~.
g L_.._} S
P I T H
Figura 43

Adotamos, conforme a figura 43, para o porta-colher os. valorses
m = 0102 = 72mm e ClP = 1hmm 3 0 que nos fornece um angulo de trans-
missio {3 = 11,2 considerado satisfatdrio pois a forga de gravidade
& favoravel ao curso de retorno (descendente ) do dispositivo.,

A medida em que awumentamos 5155 o angulo 63 diminui , Se dimi-
nuirmos essa distancia o equilibrio e estabilidade do porta-colher fi
ca prejﬁdicado, bem como o espago disponivel para os demais elementos

da torre , conforme serd visto no {tem seguinte. Dessa forma, consi-

deramos razoavel o valor adotado.

C. Determinacio grafica do sub-sistema articulado inferior

A determinagio grifica da posigf@o relativa e dos comprimentos
. da barra intermedidria e da haste anguladora foi realizazda conforme
o procedimento descrito a seguir e ilustrado na folha CG-2 em anexo.
a) Traga-se-as posicOes iniciais da barra alimentadora e do porta-
colher com o utensflio de alimentag@o.
b) Desloca-se o porta-colher para a posigﬁo correspondente zo fin
do curso de captura do alimento (d.,c(p).
¢) Liga-se C{ e A , encontrando-se a nova posicio da barra alir:n-
tadora, bem como seu deslocamento axial e o deslocamcento angular ¢4
correspondente._
d) }arca-se, a vartir da vertical passando por A um'segundo anculo
. )
¢ = 295" e, mantendo o novo comprinento da barra alimnntadorud,wr: i.c.."":?}

1]
determinna-se o ponto C1 .

Camal:
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e) Conhecidas as caracteristicas construtivas do porta-colher detar-

n
mina~se 02 C

1 "
f) Traga-se por 02 uma paralela g AC4 .
L] 1n
1% -
h) A intersecgio das duas retas tragadas conforme (f) e (g) defitrem

g) Traga-ce por A uma paralela a C

o ponto H , centro de giro da haste anguladora.

t ] =
i) Sobre o segmento H02 escolhe~-se o ponto T . A distancia HT ,

por motivos estéticos , deve ser menor que TCZ (TC; =2 2 2,5 HT ).
j) Com centro em H e raio HT“ s trace um arco de circunferéncia.
k) Com centro em C, e raio T" C; y trace outro arco de circunferin-
cia,
1) A intersecg8o dos arcos tracados em (J) e (k) definem a posigEo

inieial do ponto T,
-~ " s N
m) O angulo THT e 0 angulo de giro da haste anguladora .

Através deste procedimento, obtivemos (ver folhs CG-2 ):

@ = 10,5°
¢ = 2 = 21,0°
HT= h= 86 mm

TC?=i=l;-h=1a+b-h=250+31-86=l95'mm
~” 1) )

THT = o= 91,5

I1.3 Sub-sistema de captura do alimento

A, RotagBo da colher

0 sub-sistema responsivel pela rotagdio da colher (figura L&)

compde-se dos seguintes elemcntosi

Tigura 44

sy
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1. brago nmotor
2. roda de Géneva
3. coroa

L. pinh3o

posi¢do inicial , ele transmite esse movimento de rotagdo a roda de
Géneva em cujo eixo encontra-se uma roda dentada (coroa) que, por sua
vez, esti engrenada a uma segunda engrenagem (pinhdo). No eixo do pi-
nhdo ( eixo angulador ) esti presa a haste anguladora,
Podemos classificar os eixos em:
- eixo prineipal - EIXO I
- eixo intermedidrio - EIX0 IT
- eixo angulador - EIXO IIT
Seja 95 o angulo de giro do eixo I responsivel pelo aciocnamento
da roda de Géneva.
Se no eixo angulador desejamos obter para esse fngulo ;5 , Um 3n-

gulo de giro igual a Q(hé preciso que

0(h= .é.c A (J)
@ RggA A C(l_‘?_OA dh Z?
GENEVA PR

AJ{/‘ S =g .
\\\+//L//;;gura L5
Pela figura 45 , temos que :
bmg&/z = T.aen Ab,
(2)

Sabendo-se aue A = C.C m = 72mm, temos aindz, as seguin®eos
L 1°9 ’ ’ ’

relacoess

Meb.codf trees Ay +a.  (3)

onde a=distincin enire oz contros das rodns dentadeos

C brago motor gira soliddrio a barra reversora . Partindo de uma

.
»
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As engrenagens que serao utilizadas sZo de nylon devido ao seu
baixo peso e boa aparéncia visual.
Elas foram conseguidas na Burmat S.A., que dispunha de 3 tama-
nhos diferentes, todas de mdédulo m= 0,5 .
engrenagem n? 1 Z;= 58

40

engrenagem ne 3 Z.,= 22

engrenagem n 2 Z.=

Assim sendo, temos a possibilidade de utilizar uma das 3 redu-

gOess: 58 = 2,63 3 58 = 1,45 ; Lo = 1,82
22 40 22

Optamos pelo segundo par de rodas dentadas (Zl e 22 ) que possi
bilita umz redugZo satisfatdria sem utilizar um pinhao t3o pequeno
gquanto o n2 3,

Temos, assim, da relagio (1): A=945%°40 . c3¥°

De (4) vem que: 0»=Q'§.(58+4°)= "’“’

_Substituiﬁdo esées églores em (2) e (3) obtemos um sistems de
duas equagles e duas incdgnitas que, resolvido, fornecers os valores

debev .
b. s, 10,5° T aae 318" (2).

7%« b.con 1067+ 7. 05 3455°+ 245  (3)

Isolando-se b em (2) e substituindo esta expressao em (3) vem

que:
T=1292 mm
Substituindo esse wvalor em (2), encontramos :
E= 57, H"m'rn
Para facilitar a construglo , vamos adotar v =13 mm e b = 37mr
Com esses novos valores, tcmos que
de (2): 37. 42 l05 = I3 pan B,

AzGe5°
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em (1) c(ha.;ae_.(oz,chqa _

Como o valor idesal de o(k = 91,5 , temos um erro igual a

—-— & L) o,
= S‘—"sagﬁ—‘ 0,987 = 4% ( admissivel)

A profundidade do rasgo seri js (I::-l--r-)- a (13+“3" ('m""‘)
Logo _&)a (374—45)- (72‘24,5) "—'—b-fl 2.5 v
Podemos tabelar a posigBoc angular da haste anguladora em fur-

¢8o da rotagfo do brago motor usando-se a relagdo calculada a variir
da figura 46

o= A/z- are s, b Asr (éé__\?) _
{Lz+ 82-2 b a cod (2,0

Figura 46

Qpass) | & (ges) | of) lqrewe)
0 0 o
2 4.6 67
4 99 A4,4
G 46,0 234
8 22,5 327
io 295 428
1os5 343 453
12, 36,5 52,9
14 433 628
IC 49¢ 72,0
18 553 go2
70 603 674
21 625 996
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B. Manutencio do contato com o prato

Se a barra alimentadora ACl fosse simplesmente articulada no
ponto A, a medida quec ela se deslocasse angularmente no sentido hord-
rio segundo o angulo ¢ s O ponto Cl se afastaria da superficie do

;

prato, fazendo com que a2 colher perdesse o 'contato com z mesma. Se is
to ocorresse, nio haveria captura do¢’ a2limento. B preeiso, portants,
que a barra alimentadora, durante o}‘l deslocamento angular @, (Q% =10,5 )
mantenha a ronta da colher em contéto com o vrato. Isto &, consegﬁido
introduzindo-se a barra alimentadora numa guis giratdria fixa a torre
do mecanismo. Assim, a medida que a barra gira, ela desliza no interi
or dessa guia devido 2 agﬁo da gravidade propiciande o contato dese-
jado .

Se necessério, podemos introduzir umsz mola de compressao, cu’z
finalidade serias a de auxiliar a barra na realizagio desse deslocaven
W ' )
to axial b , determinado graficamente no ftem C da segio II.2,que cor
responde a 31 rm para la = 250 mm .

Lsta mola, no entanto, deve ser suficientemente fraca de mocs

&

nZo introduzir um consideravel esforgo resistente a ser superado nz
fase final do curso de retorno do dispositivo.

Observe-se ainda que, conforme varlamos 1, o valor de b altera-
se, Fsta alteragfo, embora pequena, (ver se¢Zo II,1l, ftem B.3) ndo de
Ve ser desprezada e, para compensi-la devemos possibilitar a rezuls-
gem da posigdo do batente de fim de curso.

Qutro aspecto gque merece atengﬁo € o relaﬁivo a possibilidade
de deslizamento, em virtude de algum choque, da barra alimentadora em
sentido contrario ao desejado.

‘Isto poderia ocorrer apos o travamento do mecanisiio na sua cin-
figuragio de paralelograro , e , resultaria numa descoor.’enagdo ged-
métrica do dispositivo, derrutando a comida e caussnde tronstornos le
toda espéeie, Assin, é preciso que apds ter terminade o curso de c¢np-
tura do alimento, a barra alimentadecra seja impédida,por algum 1iedic

de deslocar-se ocxiolmente , s voltando a faze-Tlo na parie finnl (31

. i g,
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timos lO,So) do curso de retorno.

ITI.,% Sub-sistema de inclinac2o da colher

Objetivando-se aumentar a liberdade da pessoa na busca do ali-
mento no prato, poderfamos utilizar o movimento de inclinag3o da ca-

becga para ineclinar a barra alimentadora e ampliar a zona de acgfo da

colher.

Olhando-se frontalmente o dispositivo (figura 47) , podemos fa-

zer a barra alimentadora deslocar-se de um angulo ’f pars ambos os

lados de suz posig"éo média num plano perpendicular ao plano do meca-

nisnmo,

Para isso, devemos sujeitar todos os elementos da torre 2 um

eixo perpendicular ao plano do movimento.
\
A
/el
17N
\

Figura L7 o -* ||

0 giro desse eixo estaria associado a inelinacfo da cabega. O
I - M
gngulo necessdrio para alcangar todo o diametro do prato é pequeno.
T
se tomarmos = m..‘b%.——-—
IH‘ !a.‘l-Mm

Com ¥ = 65mm e Ah, = 74.mm temos, para 1, variando de 200mn a
350mm . '

-~ - o
D-w (‘"‘““) T(ﬁ"‘ ) Mesmo o maior angulo obtido ('f: 33) estd
Zoo 13,3 bastante longe do maximo ansulo de inclingJ
250 n3. ¢do que a cabega pode executar (em médinz
o "~
215 10.G Lo  ,sesundo a tabela 1 da secio I.2.2).
¢ ]
Serdo neccessarios cncostos nas articula-
Boo 99 B
goes da barra acorladora para que cstas -
92 2
325 - n2o scjam demaosiadomente solicitnd- o es
350 87

oy !.
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47

movimentos de inelinogZo.
Deve ser verificada a n%o interferéncia da coluna do torre ro

movimento de inclinac¢fo do mecanismo,

IT.5 Sub-sistema de rotaclio do prato

A importancia desse sub-sistema j& foi discutida na2 parte fin:
da seglo I.3 (ver desenho n¢ 8),
0 elemento mec2nico central é uma catraca que desloca-se de um

certo angulo a cada ciclo de operagao do dispositivo.

X
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