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RESUMO

MATTAZIO, R.R. Estudo da viabilidade técnica para o conceito de uancadeira de
rodas ortostatica.— Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidadg&do Paulo,
Séo Carlos, 2012. 64p.

Para melhorar a qualidade de vida dos usuariosadeiras de rodas contribuindo com
sua integracdo na sociedade e na realizacdo dmlagide do cotidiano, foram
desenvolvidos novos equipamentos, como as cadeieasodas ortostaticas, que
proporcionam ao usuario beneficios fisiologicos scqdgicos provenientes da
alternancia entre a posi¢do sentada e de pé. &mtwed alto custo dos novos produtos
faz com que a maioria dos usuarios opte pela @deitvencional, ndo usufruindo dos
beneficios da troca de posi¢cdo. No ambito do dedenvento de produto, a engenharia
simultinea e a engenharia de sistemas sdo poderfesemmentas para 0
desenvolvimento de um produto adequado a capactadma empresa e com um bom
balanco entre vantagens e desvantagens. O obgiiit@balho consistiu em investigar
a viabilidade técnica de um conceito de uma cadkdreodas ortostatica utilizando os
principios e as ferramentas da engenharia simat&nde sistemas, de modo que o
projeto fosse coerente com o desenvolvimento ddypoono contexto do trabalho de
conclusao de curso. Os componentes do ciclo dedadaroduto foram identificados e
realizou-se o0 mapeamento dos elementos, atributoambientes referentes ao
equipamento e ao universo interno e externo aaltrabDa literatura foram utilizadas
medidas antropométricas da média da populacdo tmes@om idade entre 20 e 65
anos para a construcdo de um manequim virtuaizadib como referéncia para o
posicionamento do usuario segundo as dimensde®rtavdis de alcance para uma
pessoa, conforme norma NBR 9050:2004. Por fim,nfiorealizados equacionamentos
da dinamica da cadeira para compreender a inflaédei suas dimensbes e do
posicionamento do manequim na sua estabilidaderigibdidade. Desse modo,
realizou-se o0 estudo da viabilidade técnica do eimcde uma cadeira de rodas
ortostatica, resultando num conceito de baixo cusierente com o contexto do
trabalho.

Palavras-chave: cadeira de rodas, ortostatismoentiagia de sistemas, engenharia
simultanea, viabilidade técnica.



ABSTRACT

MATTAZIO, R. R. Technical feasibility study of a stand-up wheelchaiconcept. —

Séo Carlos School of Engineering, University of 8aolo, Sdo Carlos, 2012. 64p.

To improve life quality of wheelchair users contiiimg with their integration into
society and with carrying daily activities, new guent were developed, such as
stand-up wheelchairs that provide physiological pagchological benefits to the user
just from switching between sitting and standingifpons. However, the high cost of
these new products makes most users to choosédocanventional wheelchair, not
taking advantage of the switch positions benefits. the context of product
development, concurrent engineering and systemsegning are powerful tools for the
development of a product that is suitable to thdugtrial capacity and with a good
balance of advantages and disadvantages. The iobjettthis study was to investigate
the technical feasibility of a stand-up wheelctwincept using the principles and tools
of concurrent and systems engineering so that tegad was consistent with the
product development in the context of the courseckmsion work. The product life
cycle components were identified and elementsjbates and environment of the
equipment and the internal and external universethef work were mapped.
Anthropometric measures of the average male papuolaged between 20 and 65 years
old taken from literature were used to build auattdummy, used as a reference for
positioning the user according to people comfogatdach dimensions from NBR
9050:2004 standard. Finally, equations of the wdteet dynamic response were carried
out to understand the influence of its dimensiams the positioning of the dummy on
the wheelchair stability and maneuverability. Thihg, technical feasibility study of the
stand-up wheelchair concept was done, resulting lmw-cost concept consistent with
the work context.

Keywords: stand-up wheelchair, orthostatism, systeengineering, concurrent
engineering, technical feasibility.
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1 INTRODUCAO

No contexto das tecnologias assistivas, em paaticdhs cadeiras de rodas, é
possivel observar um grande potencial para apedeiento de seu projeto e, com isso,
melhorar a qualidade de vida os usuarios. O candeis cadeiras mais utilizadas atualmente
pouco mudou do conceito desenvolvido na décadaGOjee®ando sujeito as limitacbes
tecnologicas e de conhecimento da época. Desddaa@ueca surgiram outros conceitos de
cadeira de rodas, inclusive cadeiras com propud$gtoica, porém poucos deles chegam ao
consumidor com um preco téo atrativo quanto o aweito tradicional e seus beneficios nédo
foram difundidos suficientemente.

Ha uma necessidade de melhoria constante na qielida vida das pessoas
portadoras de deficiéncia fisica no sentido deziedwas dificuldades nas atividades da vida
diaria e facilitar sua integracdo e convivio emiestde. T&o logo, elas necessitam de
equipamentos e produtos que atendam essas nedessiBARBOSAet al 2010) Os
usuarios das cadeiras de rodas convencionais quepecem por tempos prolongados na
posicdo sentada podem sofrer um encurtamento desuhog da coxa e da panturrilha, além
de desenvolver Ulceras de pressdo. Esses probpmdes ser evitados variando a posicao de
sentado para de pé esporadicamente. Isso podac#erente conseguido com o uso de uma
cadeira de rodas ortostatica, mostrada na FigiraAlposicdo ortostatica também amplia o
alcance das méos dos usuarios a locais elevadesnitg que usuarios se comuniguem com
nao usuarios numa mesma altura, que é mais cordb&icologicamente. (ARVAet al,
2009)

Figura 1.1 — Cadeira de rodas com capacidade pastatismo. (Fonte: CARRIEL, 20@pud
MEDOLA, 2010)
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O desenvolvimento de produtos é uma atividade disdiplinar e, por
consequéncia, complexa. Varios fatores podem iniae o desenvolvimento de um produto,
de aspectos técnicos, como a resisténcia mecameicand tipo de material, a aspectos
gerenciais, como a quantidade de pessoas no tipmpdo. Considerar toda gama de fatores
de influéncia durante o projeto é algo muito difientretanto € a chave para o sucesso do
produto no mercado.

O desenvolvimento que ocorre de forma sequendsalada, ou seja, quando nao ha
sobreposicdo entre as diferentes atividades ne@esg@ra a elaboracdo do produto, gera
longos ciclos de desenvolvimento, que retardamngal@ento do produto e elevam os gastos
da empresa. Além disso, certo numero de modificagdeprojeto ocorre tardiamente, quando
0 custo de realizar altera¢des no produto é maior.

Como alternativa a abordagem sequencial e com etiwdjde superar suas
limitacdes, é possivel adotar os principios da eingéa simultanea. A engenharia simultanea
consiste numa metodologia de desenvolvimento ddupss que surgiu da necessidade das
empresas em reduzir o tempo de lancamento de mmokitos, como consequéncia do
aumento da concorréncia entre empresas dos maissds/segmentos de mercado. Possui o
principio de considerar todos os fatores do dedeimvento do produto logo na fase de
projeto. Segundo esse principio, o produto podepsgetado, por exemplo, de modo a
reduzir o tamanho de sua embalagem e, com issanimar os custos de transporte.

Para incorporar os fatores de influéncia ndo tésnim desenvolvimento do projeto
do produto, extrapolando o principio da engenhsinaultanea, pode-se usar a metodologia
oferecida pela engenharia de sistemas, utilizadaingente no setor aeroespacial, em que 0s
custos envolvidos sdo altos e ha varios sistemaswados dentro de um mesmo produto.

1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho consistiu em investigar abilidade técnica de um conceito
de uma cadeira de rodas ortostética utilizandoriogipios e as ferramentas da engenharia
simultdnea e da engenharia de sistemas de modo qu®jeto fosse coerente com o
desenvolvimento do produto no contexto do trabadeoconclusdo de curso e pudesse
agregar, a cadeira convencional, funcionalidades mpglhorem a qualidade de vida do

cadeirante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento de produto

Um produto é algo que busca atender uma funca@esendolvimento de produto é a
cadeia de atividades responsavel pela criacdoatufw. Sua principal atividade é o projeto.
Desenvolver produtos para vencer uma concorrérstia gempre presente no cenario da
engenharia. Tao logo, como a empresa fara o prdgfmroduto determinara sua qualidade e

Seu sucesso no mercado.

2.1.1 Morfologia do projeto

Carvalho (2007), em sua dissertacdo, na qual &adal o desenvolvimento de um
mini-moinho de ceramica, apresenta uma revisao lgemas morfologias de projeto.
Inicialmente é mostrada a morfologia de projetoppeta por Asimow (1962). Nessa
concepcao, o projeto esta dividido em dois grupceda etapa so6 € iniciada quando a anterior
estiver completa:

* Grupo 1: Consiste na concepc¢ao do projeto e netortjadicional. Refere-se ao
dimensionamento das pecas e seus projetos detalh@dgrupo 1 ainda €
dividido em trés fases:

- Fase 1: andlise das necessidades do mercado,ficd&én do sistema,
concepcgdes para o projeto, analise fisica e finemce

- Fase 2: avaliacdo das concepcdes obtidas e selPgjmis: modelos
matematicos, andlise de sensibilidade, analise depatibilidade,
otimizacdo, projecdo no futuro, previsdo do conguoénto, testes e
simplificagdes.

- Fase 3: descri¢cdes e desenhos, construcdo exptairamélise e previsdo
de reprojeto.

* Grupo 2: Consiste nas atividade do ciclo produgitsemo.

Também séo apresentadas as morfologias segundmnespcdes de Pahl e Beitz
(1996), embasado em pesquisas de centros acadédaichlemanha, de Pugh (1995), com
influéncia forte da experiéncia pratica e de Bd®83), com etapas detalhadas.

Dentre as morfologias apresentadas, nota-se umallsama entre suas etapas, que

contemplam a presenca dos requisitos (informac@esinercado no inicio do projeto e,
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também, uma preocupagdo com a andlise da vialslifiacta e de custo final do produto,
incluindo a presenca de protétipos e testes. Adatogias somente apresentam a sequencia
das etapas de projeto e, normalmente, ndo abordemmetodologia para tomada de deciséo
durante as etapas.

Em poucas ou nenhuma etapa apresentada nas mia$otcagdicionais, o projeto é
defrontado de maneira direta com os recursos digpigma empresa (financeiros, humanos,
tempo, matéria-prima, infraestrutura), a gesta@®maresa, o gerenciamento do projeto e a
capacidade de cumprir todas as etapas do projetioora esses aspectos tenham bastante
influéncia nas tomadas de decisédo relativas aoupwofinal, como foi possivel observar
durante o desenvolvimento do mini-moinho. E possibservar a influéncia desses fatores
nas situacdes mostradas abaixo:

O autor considerou a qualidade do projeto e osrsesudisponiveis de
infraestrutura (laboratério) e humandsxgw-howem materiais ceramicos dos
envolvidos) no processo de tomada de decisdo mueitos do projeto.

* Na selecdo do revestimento do jarro houve prefeaénqualidade do projeto e
influéncia explicita da infraestrutura disponivebmo presente no texto: “[...]
infraestrutura do laboratério disponivel para swmuafiatura, o que diminui sua
principal desvantagem [...]".

* Na determinacdo da adocdo de um unico sistemdipacdo base movel-jarro-
tampa: simplificacéo e reducédo do numero de pecas

Além disso, sao constantes as tomadas de decei@esntes a atributos conflitantes
do produto, observavel no exemplo abaixo:

* Na selecdo do material da parte externa do jam® peeferéncia a qualidade do
projeto, deixando de lado a facilidade de manudatup custo, imaginando um
projeto para producdo em larga escala.

Cooperet al. (2007) apresentam o modelo PAPa(ticipatory action design que
consiste numa morfologia aplicada ao desenvolvimeet tecnologias assistivas. O modelo
PAD procede da seguinte maneira:

a) ldentificacdo das necessidades dos usuarios. Pseeidentificadas através de

seminarios, pesquisa ou questionarios sobre réogiisspecificos e possiveis
solucbes. As necessidades sdo organizadas paraar ajd identificar

caracteristicas desejaveis nos produtos.
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b)

f)

Desenvolvimento de ummock-up(modelo em escala real), no qual as principais
caracteristicas do produto sdo incorporadas. Tasl@sracteristicas do produto
sdo, entdo, comparadas com referéncias disponigaigntindo que as
caracteristicas de projeto estejam coerentes cqradyées/normas da industria.
Construcao do protétipo incluindo todas as caréstieas possiveis do projeto. E
feito uma comparacao com as normas do produto.

Realizacdo de testes para determinar a eficaciapmauto. Testes de
durabilidade e fadiga.

Submissdo para aprovacdo de oOrgdo fiscalizador @dmtencdo de garantir
seguranca ao usuario final.

Determinacdo da eficacia clinica. Divida em qugiestes: mapeamento das
vantagens e desvantagens do produto segundo e&pgmaca um grupo seleto
de clinicos, usuarios e fabricantes; teste do poodom uma amostra da
populacdo; estudo de caso com uma pequena amasp@pdlacdo de usuérios
finais; teste do produto com um grupo grande dénss; de modo que 0s
resultados possam ser extrapolados para toda adagépu A avaliacdo da
eficacia pode incluir medidas de capacidade fisioa desempenho funcional.
Por fim, se o produto atende as necessidades dasase tem a aprovacao dos
clinicos, ele se torna parte do arsenal de teciadagie melhoram a qualidade

de vida dos portadores de deficiéncias.

Do mesmo modo que as morfologias anteriores, o lmd¥#®&D nao contempla uma

metodologia para a tomada de decisfes durant@@aseio projeto.

2.1.2 Engenharia simultanea

O projeto é um processo iterativo entre suas digeetapas e elas geralmente sao

executadas sequencialmente (NIEMANN, 1971). Eniteta como alternativa ao

comportamento sequencial das etapas de projetgedvabhdo-se a redugdo no numero de

iteracbes entre as etapas, é possivel aplicar geitonda engenharia simultdnea no

desenvolvimento de produto.
A Engenharia Simultanea, segundo o estudo realizzglo DARPA Defense
Advanced Research Project AgenéfWINNERet al, 1988apudPRASAD, 1996).
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“[...] uma abordagem sistematica para o desenvohimen
integrado e paralelo do projeto de um produto prosessos relacionados,
incluindo manufatura e suporte. Essa abordagenumdazer com que as
pessoas envolvidas no desenvolvimento consideresaedo inicio, todos
0os elementos do ciclo de vida do produto, da ca@emo descarte,

incluindo qualidade, custo, prazos e requisitosatiestes”.

-
< | | PLANEJAMENTO |
< CONCEPGAQ
5 PROJETO
% DETALHAMENTO |
. i | PROJ. DA PRODUGAD |
wi |
. s
| PLANEJAMENTO | | teémpo
3 - .
< ; DE TEMPO
:
g SELEGAO DE TECNOL. |
» | PLANEJAMENTO | :
(3‘ E ) NICESS
S ‘ ELABOR. DO PROCESS. | .
= | acusiglonErerr. |
I PROCJ. DA FRD:J";;\O ‘

Figura 2.1 — Etapas de projeto na engenharia teadice na simultanea. (Fonte: CARVALHO, 2007)

2.1.3Projeto informacional

Quando se deseja ter um projeto de alta qualidad®m uma qualidade superior ao
dos concorrentes e, com isso, lograr sucesso ragi®e do produto e suas vendas, deve-se
dar muita atencdo as tomadas de decisdes da m@inet@ipa de projeto, o projeto
informacional. Para uma construcéo sobreviver,céssario que suas qualidades ultrapassem
um limite minimo (NIEMANN, 1971). Mas, assim como qualidade do projeto €
determinante, outros aspectos ndo técnicos saoxtema importancia nos projetos de
engenharia. A gestdo da empresa, o gerenciamenmbo e a capacidade de cumprir todas
as etapas de projeto séo fatores cruciais paralalgde final do produto.
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2.1.4 Atributos do projeto

Como foi apresentado anteriormente, um produtogé gue busca atender uma
funcdo. As funcdes desejaveis de um produto podgndeterminadas por uma pesquisa de
mercado. Se a maquina como um todo e suas pecasingens as caracteristicas e atributos
adequados, a maquina podera atender as funcdes gaahfoi projetada.

Rigidez, leveza, manufaturabilidadsgrviceability mercadabilidade, reciclabilidade
e custo sdo exemplos de atributos de projeto. 8hi@007) apresenta alguns atributos de
projeto (chamados pelo autor dke$ign consideratiofis mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Atributos de projeto de Shigley

Funcionalidade Barulho/Ruido
Resisténcia (tensdo) Styling(Estilo)
Rigidez/Deflexao/Distor¢éo Formato
Desgaste Tamanho
Corrosao Controle
Seguranca Propriedades térmicas
Reliability (confiabilidade) Superficie
Manufacturability(Manufaturabilidade) Lubrificacdo
Utilidade Marketability (Mercadabilidade)
Custo Manutencao
Friction (atrito) Volume
Peso Liability
Vida Remanufatura/ Recuperacdo de recursps

Fonte: SHIGLEYet al, 2007.

Na péagina da internet de um forum virtual sobrestroigéo de veiculos tipo Formula
SAE (http://fsae.com/) é possivel encontrar majarad atributos, mostrados na Tabela 2.2.
Tabela 2.2 — Atributos do produto segundo ForumESA

Barato Leve
Potente Econdmico
Simples Forte/Confiavel
Rigido Ajustavel/Configuravel
Confortavel Compacto
Previsivel Facil de dirigir

Disponivel em:
http://fsae.com/eve/forums/a/tpc/f/125607348/m/ZMAB3

Também nessa referéncia sdo encontrados outrbsitatrj apresentados na Tabela
2.3, relacionados a gestao do projeto, que infiaem@o projeto do produto e sua qualidade

final.
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Tabela 2.3 — Atributos relacionados a gestdo ddytcosegundo Forum FSAE

Facil manufatura Bem testado e desenvolvido
Entregue no tempo certo Dentro do orgcamento
Coerente com as habilidades e
competéncias da equipe
Disponivel em: http://fsae.com/eve/forums/a/tp@H807348/m/217101453

Usuarios treinados

Os atributos podem ser classificados em atribukbsrmos, que sdo aqueles que
influenciam diretamente a interacdo maquina-uspdiatributos internos, que sdo os que
fazem parte da interacdo produto-empresa durant&lo do desenvolvimento produto.
Enquanto os atributos externos refletem o prodasej@do pelo cliente, os atributos internos
refletem a capacidade da empresa de produzir aifragsejado pelo cliente.

E importante mapear o maior nimero possivel dbuitis a partir do ponto de vista
do projetista e dos clientes para garantir umadiwangéncia das opgoes e alternativas de

projeto.

2.1.5Priorizacao dos atributos

Para Shigley (2007), somente alguns dos atribumgerd ser considerados e
priorizados numa situacéo de projeto. Além disema ocorreu no projeto do mini-moinho,
€ notavel que alguns atributos sejam conflitantéi®esi € que outros estejam relacionados.

Um exemplo de um par de objetivos conflitantesg@@idade e o baixo preco, pois
guanto maior a qualidade de um produto, maior sndéncia de possuir um maior valor
agregado e, consequentemente, um custo superioexBmplo, leveza geralmente se opde a
rigidez, tolerancias estreitas podem ser conseguwdm um tempo maior para manufatura.
Na realidade, os projetos estdo repletos de abdsbabntraditérios. Portanto, para que o
produto atinja suas funcdes (objetivo do projede),em-se priorizar alguns atributos a outros
durante o desenvolvimento do produto.

Vale explicitar que, uma vez que alguns atribués conflitantes entre si, nenhum
projeto consegue priorizar todos os atributos asnmeetempo. Complementando a ideia,
Niemann (1971) diz que “[...] sempre a melhor solu¢daquela que melhor satisfaz o
compromisso entre objetivos concorrentes.”. Ou, sejanelhor projeto sera obtido pelo
melhor balango entre os atributos, sendo alguns mmguortantes que outros.

No contexto do desenvolvimento de tecnologias @&sss (TA), incluindo as
cadeiras de rodas, a aceitacdo de uma TA dependaldoco entre suas desvantagens e

vantagens. Se o0s beneficios de uma TA superaramdasvantagens, o produto tem uma
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chance maior de ser utilizado pela comunidade doérios das tecnologias assistivas, sejam
eles idosos ou deficientes fisicos. (COORERI, 2007)

2.1.6 Metodologia para priorizacao ou escolha dos atributs de projeto

Ja que alguns atributos sdo conflitantes entrpasa guiar o projeto € necessario
determinar os atributos mais importantes e pridosaconforme sua importancia. A
engenharia de sistemas, geralmente utilizada pgreojeto de produtos complexos, com
grande numero de pecas, comp8e uma metodologigoparazacdo e escolha dos atributos
de projeto que considera toda a cadeia de ativéddolelesenvolvimento de produto.

Outra ferramenta que auxilia a priorizacdo dodatos externos segundo usuarios e
produtos concorrentes € Quality Function Deploymen(QFD). O QFD consiste numa
metodologia para assegurar e planejar a qualidad@rdduto. Nela, os requisitos dos
consumidores (atributos externos) sao traduzidogeguisitos técnicos, que se desdobram
em processos organizacionais e requisitos de pdiod{agributos internos). Os atributos séo,
entdo, organizados e classificados conforme sua®lagdes. No método também sédo
avaliados os concorrentes segundo os requisitoébatas identificados (PAHIet al, 2007).
Para Niemann (1971), € essencial analisar os m®dobncorrentes para observar suas
qualidades e deficiénciasPfimeiramente o senhor observe como € que os cumartes
constroem. [...] Quando o senhor tiver determinagkperimentalmente, o que é e o0 que nao
€ aproveitavel, entdo podera vir apresentar-me sawyestods

2.1.7 Engenharia de sistemas

A engenharia de sistemas apresenta uma boa meg@lplara abordar o projeto de
uma maquina, principalmente porque considera aigiiente os aspectos ndo técnicos que
permeiam o projeto e exercem influéncia em sedteskufinal. Ela é aplicada, geralmente,
no setor aeroespacial, em que 0s custos envolgd@msltos e ha varios sistemas envolvidos
dentro de um mesmo produto.

A engenharia de sistemas consiste numa abordagédtidistiplinar cujo objetivo é
permitir a realizagdo de sistemas de sucesso. dgda ém definir as necessidades dos
consumidores e as funcionalidades requeridas o mao possivel no ciclo de
desenvolvimento. Depois, documentar os requisitoengdo, proceder com a sintese do
projeto e as otimizacdes de confiabilidade. Isgo enquanto considera o problema como um

todo, incluindo processos, desempenho, testes,fatar custos e tempo.
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Para entender sua metodologia, € preciso inicidkmehservar a hierarquia dos
niveis de projeto:

 Nivel 1 — Detalhamento e projeto das pecas. Nivel e as pecas séo
projetadas considerando o0s parametros técnicosngenlearia como, massa,
forcas, tensdes, taxas de transferéncia de calgires.

* Nivel 2 — Nivel de integracdo entre pecas e sudmis. Nivel de unido e
montagem de todas as pecas para compor a maquiuase caracteristicas
globais. O envelope da méquina e a coeréncia estrdiferentes subsistemas
fazem parte desse nivel.

* Nivel 3 — Nivel de integracéo entre maquina e anibiexterno. Nivel em que é
considerada a maneira como as caracteristicas gaimagestdo envolvidas com
0S aspectos externos, nao controlaveis, relacienadgroduto. Nesse nivel se
encontra a estratégia de mercado do produto, [@onew.

* Nivel 4 — Nivel da gestdo do projeto. Nivel maisbgl do projeto, em que é
integrado o ambiente interno da empresa com relaggmar maquina-ambiente
externo. Nesse nivel, considera-se, por exemplooca estratégia de mercado
esta relacionada com os aspectos da gestdo deopemeno o tempo, orgcamento,
uso dos recursos humanos, por exemplo.

Os niveis 1 e 2 correspondem puramente as atisdddesngenharia enquanto o
nivel 3 a estratégia e o nivel 4 ao gerenciamevitts os niveis 3 e 4 ndo devem ser
negligenciados no processo de desenvolvimentoat®ifw, pois, conforme foi comentado, os
fatores dos niveis mais elevados influenciam oltedol final do projeto e, portanto, devem

ser considerados conmgputsdo projeto informacional da maquina.

2.1.8 Caminho do projeto

Pode-se observar que ndo é simplesmente projefatas a esmo no primeiro nivel
e depois as unindo que se obtém um bom resultadoopsegundo nivel, e assim por diante.
Atributos de niveis inferiores podem ou nao conirilpara atributos de niveis superiores, ou
seja, a cada atributo de um nivel superior est@eiomados atributos de um nivel inferior
gue, uma vez atendidos, resultardo no atributoidel superior. Desse ponto de vista, surge
um fluxo encadeado de critérios para selecdo dimitts do projeto através dos diferentes
niveis. Na Figura 2.2 sdo apresentados algunsutdsibagrupados que possuem alguma

relacdo entre si, incluindo alguns atributos refese ao ambiente das tecnologias assistivas.
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Resisténcias:

- Estdtica Durabilidade = Vida Documentagdo
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- Corroséo Qualidade Livros/Artigos
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\\

Manutencdo
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Produgdo seriada ou
artesanal
e I
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Automatizagao
Integragdo homem-
cadeira
o Utilidade
Tamanho/envelope :
.. > Projeto
Rigidez
Ruido Seguram;_a /
Ergonomia
Operacdo/controle
Simplicidade
Inovagdo
Otimizagdo
Automatizacdo

Figura 2.2 — Atributos agrupados e algumas relagbes eles.

No chamado caminho do projeto, os atributos e simsslobramentos em metas
devem ser definidos a partir dos limitantes e demmal dos niveis mais elevados, referentes
ao gerenciamento do desenvolvimento do produto enaloente externo, passando pelos
niveis intermediarios, ja iniciando a geracdo dasiceitos dos subsistemas, até se
desdobrarem no projeto individual de cada compengatmaquina, podendo ocorrer algumas

idas e vindas entre os niveis até a convergéncimdies os atributos e metas de projeto.
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Posteriormente, determinam-se métricas para o gsegrdo projeto em cada nivel e o
trabalho é, entdo, executado a partir do nivel 1.

Esse caminho ajudara a compreender como prioribgatieos concorrentes ao
mesmo tempo em que dara ao projetista uma comg@ieeesalhada do problema em si.

Também pode ser conveniente fazer o caminho invergwocesso de definicdo das
metas e atributos para enxergar o projeto de qudrdo de vista e identificar pontos do
projeto com grande potencial de melhora com o @spalicos recursos. Por exemplo, uma
peca simples e de pequenas dimensdes notadampatdisiensionada que estivesse fora do
escopo dos atributos e metas pode ser corrigidlantatte e, com isso, melhorar a qualidade
final do projeto.

2.1.9Consideracdes a serem feitas no momento da escotlws atributos

Todo projeto esté restrito pelo niamero limitadae®irsos disponiveis e 0 potencial
de captacdo de recursos da empresa, sejam elesrdjntessoas, tempo ou matéria prima.
Um projeto ndo podera ser concluido sem dinheirnalémpresa podera pagar multa caso
nao entregue o produto no tempo contratado. Unefargomplexo para o know-how de seus
funcionarios ndo seréa realizado de maneira adequRa#anto, é crucial que os atributos
priorizados, juntamente com as decisdes e defigiglie projeto, reflitam os limites dos
recursos. As pessoas S0 0S recursos menos ceetsodamais importantes de toda a cadeia
de projeto e gerenciamento, sobretudo devido dosefapsicolégicos. Todo projeto deve ser
coerente com 0s recursos disponiveis.

Sera necessario confianca, conhecimento e apoitnao de projeto para tomar
decisBes de quais atributos sdo mais importantpsais (e quanto) o time esta disposto a
desconsiderar. Isso esta relacionado ao desdobi@rdes atributos em metas através de
modelos, a compreensao da estrutura do projeto amadise de resultados de projetos
anteriores.

Devem-se tomar decisbes coerentes com a capacitladeia empresa buscando
beneficiar a maquina como um todo e ndo somentsulnsistema.

Algumas outras consideracdes sao citadas a seguir:

» reutilizar bons projetos fazendo pequenos apedeaiemtos, quando necessario;

» fazer pecas e conjuntos simples;

* minimizar o numero de pecas balanceando o numerope&gas com

manufaturabilidade;



Capitulo 2— Revisédo Bibliografica 27

» construir bancadas de prototipos de novas ideiastkio projeto.

2.1.10 Desdobramento dos atributos em metas

Definidos os atributos desejaveis e com alguns @tox dos subsistemas da
maquina, € possivel definir faixas de valores pagaparametros fisicos do projeto que
resultardo no atributo desejado.

Para encontrar a faixa de valores para os parasnetter um melhor entendimento
do envelope de desempenho da maquina que esta pasjdtada, podem ser construidos
modelos matematicos que correlacionam os parameteosim nivel inferior com os
parametros do nivel imediatamente superior.

O maior numero possivel de parametros deve seelaociwnado, de modo que a
analise dos resultados dos modelos fornegcam igbsatle como um parametro influencia
noutro, no desempenho da maquina e nos niveisigiggerDeve-se iniciar com modelos
simples e aumentar sua complexidade progressivameoin a possibilidade de se adotar
uma estratégia de modelagem modular. Na modelagenmabjuinas ou sistemas com
variabilidade nos valores de parametros de ente@ap no caso da presenca da atuagao
humana, € possivel incrementar 0 modelo com aag@iec da estatistica nessas variaveis.
Também no caso de uma atuacdo humana, pode-seamagbaricia do operador e observar o
comportamento dos diferentes projetos com cadadgoperador. Um operador de menor
pericia pode obter resultados melhores de uma m&éaquijo projeto considerou a falta de
habilidade do operador.

Através do modelo, busca-se encontrar faixas dereslpara os parametros fisicos
com o intuito de se obter um bom balanco entre ieersbs parametros e satisfazer os
atributos definidos inicialmente. E muito impor&nterificar a validade dos modelos com
valores de entrada e saida ja conhecidos, quandpo&sivel. Ao final da constru¢cdo do
protétipo, recomenda-se realizar a instrumentagiondquina para realizar a aquisicao de

dados que possibilite validar empiricamente osrealobtidos a partir dos modelos.
2.2 Cadeira de rodas

2.2.1Introducao

Uma cadeira de rodas € um equipamento movel utdizpor pessoas com

dificuldade de locomocédo. Elas séo utilizadas paeshorar a funcéo e a independéncia,
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assim como auxiliar a vivencia do usuario em susaoca na comunidade (SCHERER;
CUSHMAN, 2001apud MEDOLA, 2010). A propulsdo da cadeira pode senumah ou

elétrica.

2.2.2Breve histérico da cadeira de rodas

Passaram-se somente 1500 anos, aproximadamerde,qieso primeiro registro de
um dispositivo de mobilidade sentada foi encontraghoum sarcofago chinés no ano de 525
d.C (MEDOLA, 2010). Nesse periodo, a cadeira deagodpresentou uma evolug¢do. Sua
propulséo passou a ser feita pelo proprio usuprmmovendo sua reintegracao a sociedade.
A cadeira se tornou mais confortavel, leve e restst A forma de cadeira de rodas como se
vé nos dias de hoje, com estrutura tubular em dgbravel e com assento flexivel, foi
concebida somente no ano de 1933 (MEDOLA, 2010).

Nas ultimas décadas surgiram novos conceitos deireade rodas, como cadeiras
para praia, esportivas, ortostaticas e, com oscagatecnoldgicos na area da eletronica,
também surgiram novos conceitos de cadeira de el@sopulsao elétrica. Novos modelos
permitem a subida de escadas, por exemplo. Seqdlndenga (2000ppud Barboseet al.
(2010) os novos conceitos das cadeiras buscam raelhoqualidade de vida do usuario,
entretanto, atualmente, o preco desse e outros tipacadeiras especiais sédo altos, fazendo
com que a maioria dos usuarios opte pelas cadé@a®das convencionais. Com isso, 0
conceito da cadeira desenvolvida em 1933 prevalaloee os demais, devido ao baixo custo e

a facilidade de fabricacéo.

2.2.3Futuro da tecnologia assistiva e de seu desenvohanto

Cooperet al. (2007) veem no futuro das tecnologias assistisrsas inteligentes,
de dispositivos individuais a um ambiente inteigoie irdo monitorar e comunicar com
pessoas e entenderdo suas necessidades e tarsfsten@@ compensara as limitacdes, quando
necessario, enquanto se adapta as mudancas rg@gjtda modo que a tarefa é executada de
forma segura, confiavel e graciosa. Um exemplo mmteuma futura cadeira de rodas que
funciona como um compensador de manipulagcédo e neonos. Conhecendo as habilidades
do condutor, ird proporcionar tipos e graus dest&stia fisica, cognitiva e de navegacéo para

ampliar a prépria capacidade de mobilidade e méagao do condutor.
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Segundo Coopest al. (2007), as TA’s estao ficando inteligentes e altado disso
serda uma melhor interface homem-maquina, maquin@socapacidade de adapta¢do ou com
capacidade de aprendizado, controle mais natural digpositivos e dispositivos mais
capazes, sendo a cadeira iBOT um exemplo dessenégrad Prototipagem rapida, CNC's,
ferramentas CAD/CAE/CAM e sistem¥gebestao levando a manufatura de TA’'s a produtos
personalizados, entretanto as tecnologias de manafque permitem a personalizacao ainda
sao caras hoje em dia.

O futuro da engenharia de reabilitacdo e do dede@mento de tecnologias
assistivas depende da integracdo entre profissiataiarea da saude e da participacdo do
consumidor (COOPERt al, 2007). Nesse contexto esta inserido o conceitBatticipatory
Action Design (PAD), mostrado no item referente nasrfologias de projeto da revisdo
bibliografica. Central ao futuro da engenharia éabilitacdo esta a conduta da pesquisa e
desenvolvimento no ambiente natural da comunid&fsa comunidade de pessoas e
empresas deve ser o laboratério para um estudoreengivo do envelhecimento e da
convivéncia com uma deficiéncia e dos aspectos caskis ao desenvolvimento,

transferéncia e utilizacdo da tecnologia (COORER!., 2007).

2.2.4Conceitos e metodologias da Engenharia de Reabilgi@o

Conceitos gerais

O conceito de pessoa e sociedade deve guiar tudoéqtelativo a TA's, do
desenvolvimento de novos TA’s a atividades de naigfip. A Figura 2.3 mostra que a
aceitacdo de um dispositivo de TA ocorre quando #tsiderados os fatores pessoais,
ambientais e psicossociais. (COOP&HRI, 2007)
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Fatores pessoais

Fatores
psicossociais

Fatores
ambientais

Figura 2.3 — Interac&o entre diferentes fatorea peeitacédo de tecnologias assistivas. (Fonte:
COOPERet al, 2007)

A assimilacdo dos componentes individuais, socpalticos e privados (empresas)
de pesquisa, desenvolvimento, projeto e educat@imarados a pessoas com deficiéncias é o
principal aspecto do dominio das TA's e da engeahde reabilitacdo. (COOPE& al,
2007)

J& a Figura 2.4 mostra as interacfes entre asgsesssociedade com as TA’'s e a
engenharia de reabilitacao.
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« Engineering attributes/advances
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preferences independence
Process
Social, Policy, Physical Environmental Factors

Physical Social and Policy
* Accessibility of home, school, « Stigmatization of disability

workplace « Inadequate health insurance coverage
+ Community access for technology, home healthcare and
« Reliable, accessible private/public community oarticipation

transportation * Vocati services/legislati

Figura 2.4 — llustracdo da permeabilidade da pesstzasociedade nas TA's e na engenharia de
reabilitacdo (Fonte: COOPER al, 2007)
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A engenharia de reabilitacdo s6 pode ser feitaoded efetiva se trabalhar em
conjunto cientistas, clinicos, usuarios e ciergisg®dciais e a meta da engenharia de
reabilitacdo deve ser de dar suporte ao conceitautteleterminacéo para idosos e pessoas
com deficiéncias. O sucesso no desenvolvimentontie TA requer competéncia técnica e
imaginagcdo, mas igualmente ou mais importante, rdEpele uma minuciosa apreciagcéo e
entendimento do processo de envelhecimento, iddséisiéncias, portadores de deficiéncias,
fatores ambientais, custos, regulamentacdes,qadié outros fatores limitantes. (COOPR&ER
al., 2007).

Independéncia, autonomia e controle sobre o aneb@#d as motivagcbes humanas
fundamentais. Com isso, conforme Coomtral. (2007), o impacto das condi¢cdes de
deficiéncia é formado pelas suas causas, tempseggaéncias funcionais e contextos sociais,
e que todos esses devem ser considerados no pedjei@ementacdo de uma tecnologia de
sucesso. Humanos tem uma forte capacidade de ptamag@aicologicamente ao declinio de
suas funcbes, mas ao mesmo tempo eles irdo abegaslogias que preservem e/ou
melhorem suas habilidades de manter o controleessbus ambientes. (COOPER al,
2007). Desse modo, a tecnologia tem papel centaVida das pessoas com deficiéncia

promovendo reintegracdo a vida da comunidade. (ER&P® al, 2007)

Atributos

Inicialmente, os dispositivos de tecnologia as&stievem funcionar naturalmente
COm pessoas e NAo Ser excessivo ou opressivo,avasgpermitir as pessoas fazerem o que
guerem, quando querem e sempre que possivel. @ rddegrande parte de nosso pais acaba
sendo um limitador para o uso de cadeiras mandaitilizacdo de uma TA também depende
da acessibilidade do ambiente. A presenca de alletaambientais pode limitar a aceitacéo
desses dispositivos (COOPER al, 2007). Os sistemas tem que funcionar diariamente
ambientes dindmicos desestruturados. Devem serosegu confidveis. Com relacdo ao
aspecto psicolégico do uso da tecnologia assistigausuarios devem acreditar que sua
privacidade esta protegida e sua modéstia é radpeio caso de idosos, a aceitacdo de TA’s
€ determinada largamente pela visdo da sociedaslédd3os preferem TA’s que nao séo
indicativas de uma desabilidade/deficiéncia sigaiite (COOPER' al, 2007).

PHAATE € um modelo conceitual usado para represepsafatores a serem
considerados quando se projeta uma TA. O modelsa@loupara o desenvolvimento de

servigos e produtos de tecnologia assistiva. PHAATE
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Policy (Politica): Considera-se a politica publica e qii&. Subestimar o efeito
da politica no projeto pode barrar a entrada daotegia no mercado.

Human (personf{Humano/pessoa): A pessoa deve estar no centroodelo e
de todos os processos relacionados ao desenvolarartecnologia.

Activity (Atividade): A tecnologia é usada por pessoas cdaficiéncia para
cumprir uma tarefa ou realizar uma atividade. Aidéide € um fator chave em
determinar a participacdo na sociedade. Corresppmegponder a pergunta: "A
tecnologia permite que o deficiente execute adde desejada?"
AssistancéAssisténcia): A familia e/ou enfermeiros contrataddo necessarios
para um namero significante de pessoas com defiaién
Technology(Tecnologia): A TA deve interagir com a pessoa awmficiéncia e
com as pessoas que estdo dando assisténcia. ©odesp pergunta: "Permite
boa interagdo homem-maquina e assistente-maquina?".
Environmen{Ambiente): E argumentado que o ambiente é o gtexrdma se a
deficiéncia torna-se uma desvantagem. A variedadandbientes encontrados

deve ser considerada durante o projeto.

A Figura 2.5 ilustra o modelo.

Politica

Humano Assitencia e

Atividade tecnologia

Ambiente

Figura 2.5 — Modelo PHAATE. (Fonte: COOPERal, 2007)

2.3 Normas

Buscaram-se normas sobre cadeiras de rodas cotivolgje se conhecer dimensdes

padronizadas para as cadeiras. Foram encontradasdumas de interesse:

ISO 7176 — Cadeiras de rodas.
- Parte 1: Determinacédo da estabilidade estética.
- Parte 5: Determinacéo das dimensdes gerais, masgmaeo de giro.

- Parte 7: Medicao de dimensdes de assentos e rodas.
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e [SO 7193: Cadeiras de rodas — Maximas dimensdessger

Entretanto, ndo foi possivel ter acesso a essasasgpara a realizacdo do trabalho.
Na auséncia das normas desejadas, as medidasedenog para cadeiras de rodas foram
retiradas da norma NBR9050:2004 - Acessibilidadeddicacdes, mobiliario, espagos e

equipamentos urbanos.
A Figura 2.6 apresenta dimensdes de referénciaqaal@iras de rodas manuais ou

motorizadas.
_ 040 _ 030 042 ~025
: a 0,46 a040 a045
Ay
| ) .
Tl
N : W ) 8
g c?: 1,5 cm/ ® A
~ Largura 25 L_|
© da Roda S )
! : Ul - 1 l
1 060a0,70 0,33 _ 095a1,15
a) Vista frontal aberta b) Vista frontal fechada c) Vista lateral

Figura 2.6 — Dimensdes de referéncia para caddirasdas. (Fonte: ABNT, 2004)

O envelope de dimensdes da cadeira refere-se aolondd referéncia apresentado

na norma e mostrado na Figura 2.7.

1,20

0,80

Figura 2.7 — Mddulo de referéncia com suas dimengéente: ABNT, 2004)

Também da NBR9050:2004 foram retiradas algumas dasdialvo para o
posicionamento de projeto do manequim. As figuigsra 2.8 e Figura 2.9 exemplificam as
dimensdes maximas, minimas e confortaveis para@camanual frontal para uma pessoa em

pé e em cadeira de rodas.
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G1=0,50 a 0,55,
i A1 = Altura do centro da méo estendida ao longo do eixo longitudinal do corpo
I
'3 B1 = Altura do piso até o centro da méo com antebrago formando &ngulo de 45° com o
_ R tronco
) :“?E C1 = Altura do centro da méao com antebrago em angulo de 90° com o tronco
ol é % D1 = Altura do centro da mao com brago estendido paralelamente ao piso
12 = _._‘T 5 E1 = Altura do centro da méo com o brago estendido formando 45° com o piso = alcance
IR g méaximo confortavel
| SR TR
'.‘::.-3 Sl ¥ ] F1 = Comprimento do antebrago (do centro do cotovelo ao centro da m&o)
T Py I . .
8 g T 0 G1 = Comprimento do brago na horizontal, do ombro ac centro da méo
N
9 1

Figura 2.8 — Alcance manual frontal de uma pessopé (Fonte: ABNT, 2004)
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03=0,52a065 min.
A3 = Altura do centro da mao com antebrago formando | 3 = Altura do centro da mao com o brago estendido,
90° com o tronco formando 30° com o piso = alcance maximo
confortavel
B3 = Altura do centro da méao estendida ao longo do eixo J3 = Altura do centro da méo com o brago estendido
longitudinal do corpo formando 60° com o piso = alcance maximo eventual
C3 = Altura minima livre entre a coxa e a parte inferior de L3 = Comprimento do braco na horizontal, do ombro ao
objetos e equipamentos centro da mao
D3 = Altura minima livre para encaixe dos pés M3 = Comprimento do antebrago (do centro do cotovelo ao
centro da méo)
E3 = Altura do piso até a parte superior da coxa N3 = Profundidade da superficie de trabalho necessaria para
aproximacao total
F3 = Altura minima livre para encaixe da cadeira de 03 = Profundidade da nadega a parte superior do joelho
rodas sob o objeto
G3 = Altura das superficies de trabalho ou mesas P3 = Profundidade minima necesséria para encaixe dos pés

H3 = Altura do centro da m&o com brago estendido
paralelo ao piso

Figura 2.9 — Alcance manual frontal com superfilgdrabalho para uma pessoa em cadeira de rodas.
(Fonte: ABNT, 2004)
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2.4 Ergonomia

Segundo definicdo da Ergonomics Reserch Societglatierra) (IIDA, 2005):
“Ergonomia é o estudo do relacionamento entre oemore seu trabalho, equipamento e
ambiente, e particularmente a aplicacdo dos comeetos de anatomia, fisiologia e
psicologia na solucédo de problemas surgidos detsgonamento”.

Tilley (2002) fornece algumas especificacbes papopeto de cadeiras de rodas e
Medola (2010) desenvolve o projeto de um aro dgylsdo ergonémico para cadeira de
rodas.

2.4.1 Antropometria

A antropometria estuda as medidas do corpo humarsgplicacdo em projetos de
ergonomia. Todas as populacdes humanas sdo computestadividuos de diferentes tipos
fisicos ou biotipos. Pequenas diferencas nas ptdpsrde cada segmento do corpo existem
desde o nascimento e tendem a acentuar-se duraresamento, até a idade adulta. A
antropometria busca mapear as dimensfées humanasderamdo as nuances citadas
anteriormente. (IIDA, 2005)

Segundo lida (2005), no Brasil ndo existem medatdsopométricas normalizadas
da populacdo. Entretanto, baseado em estudos(2@f¥b) relata que é possivel aplicar as
tabelas estrangeiras, como a da norma DIN 3340®8#, mostradas nas figuras Figura 2.10
e Figura 2.11, para os projetos de antropomettiaaaa, na qual sdo toleraveis erros de até
5%.
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Mulher Homem

5% | 50% | 95% | 5% | 50% | 95%

1.1 Estatura, corpo ereto 151,0 | 1619 | 1725 1629 | 1733 1841

1.2 Altura dos olhos, em pé, ereto 140,2 150,2 1596 150,9 | 1613 17211

w 1.3 Altura dos ombros, em pé, ereto 1234 1339 1436 1349|1445 1542

= 14 Altura do cotovelo, em pé, ereto 95,7 1 103,0 110,0 102,71 | 1096 1179

= 1 1.5 Altura do centro da mdo, brago pendido, em pé 664 738 803 728 76,7 828

§ 1.6 Altura do centro da m3o, brago erguido, em pé 1748 | 187,0 | 2000 191,0 | 2051 | 221,0

U [ 1.7 Comprimento do brago, na horizontal, até o centro da méo 616 690 762 662 722 787

1 1.8 Profundidade do corpo, na altura do térax 238 285 357 233 276 38

1.9 Largura dos ombros, em pé 323 355 388 367 398 448

1.10 Largura dos quadris, em pé 314 358 405 310 344 368

2.1 Altura da cabeqa, a partir do assento, tronco ereto. 805 857 | 914 849 | 907 962

2.2 Altura dos olhos, a partir do assento, tronco ereto 680 735 785 739 | 790 844

2.3 Altura dos ombros, a partir do assento, tronco ereto 538 585 631 S61| 610 655

2.4 Altura do cotovelo, a partir do assento, tronco ereto 191 233 | 278 193] 230 280

g 2.5 Altura do joelho, sentado 46,2 | 50,2 | 542 | 493 | S35 574

§ 2.6 Altura poplitea (parte inferior da coxa) 351 395| 434 399 as2| 480

2.7 Comprimento do antebrago, na horizontal, até o centro da mao 292 | 322 364 327 | 362 | 389

g 2.8 Comprimento nidega-poplitea 426 | 484 | 532 452 | 500 | 552

2.9 Comprimento da nidega-joelho 530! 587! 631! 554! 599 645

™ 12.10 Comprimento nédega-pé, perna estendida na horizontal 955 1044 1126 964 1035 1125

2.11 Altura da parte superior das coxas 118 144 173 1.7 136 | 157

2.12 Largura entre 0s cotovelos 370 456 544 399 451 51.2

2.13 Largura dos quadris, sentado 340 387 451 325 362 391

3.1 Comprimento vertical da cabega 195 219 240 | 213 | 228 244

3.2 Largura da cabeqa, de frente 138 149 159 | 146 156 167

3.3 Largura da cabega, de perfil 165! 180 194 | 182 193 | 205

e | 34 Distdncia entre os olhos 5,0 5.7 6,5 5.7 63 68

3.5 Greunferéncia da cabega 520 S40 572 | 548 | 573 599

4.1 Comprimento da mdo 159! 174 190 170 186 | 201

4.2 Largura da mdo 8.2 9.2 10,1 98 10,7 11,6

4.3 Comprimento da paima da mio 91 100 108 | 101 109 117

g 4.4 Largura da palma da mao 7.2 8,0 85 78 85 93

« 4.5 Crcunferéncia da palma 176 192 207 | 195 | 21,0 229
4.6 Circunferéncia do pulso 146 16,0 12,7 16,1 17,6 189 1
4.7 Glindro de pega méxima (didmetro) 108 130 157 | 11,9 138 154

w | 5.1 Comprimento do pé 221 242 264 | 240 260 | 281

& 5.2 Largura do pé 90/ 97| 107| 93| 100/ 107

" 5.3 Largura do calcanhar 56, 62 22| 60| 66| 74

Figura 2.10 — Medidas de antropometria estatiaametas da norma alema DIN 33402 de 1981.
(Fonte: IIDA, 2005)
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Figura 2.11 — Principais variaveis usadas em medidaantropometria estatica do corpo. (Fonte:
[IDA, 2005)

Entretanto, as medidas fornecidas pela tabela daanDIN 33402 de 1981 n&o sao
adequadas para o desenho do manequim virtual,ndoisutilizam como referéncia para as
medidas as articulacdes do corpo. Tilley (2002hdoe medidas baseadas em referéncias

adequadas para o desenho do manequim, mostragagina2.12.
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Figura 2.12 — Medidas antropométricas com refeeéasiarticulacées. (Fonte: TILLEY, 2002)
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente € identificado em qual etapa da mog@ de projeto o estudo se
encontra e é considerado o0 conceito da engenhanialt®nea com a identificacdo dos
componentes do ciclo de vida do produto. Posteeate) realizou-se a identificacdo dos
elementos, atributos e ambientes do nivel 4, 3e @rojeto, referentes ao ambiente interno
da empresa, a0 ambiente externo a empresa e anagmojetada, respectivamente. Guiado
pelos ambientes dos niveis foi realizado o estadeiabilidade técnica da cadeira ortostatica
apontando as caracteristicas da cadeira mais athexjaa escopo do estudo.

Da literatura foram utilizadas medidas antroporoasi da media da populacdo
masculina com idade entre 20 e 65 anos para argoéstde um manequim virtual. O
manequim foi, entdo, utilizado como referéncia maposicionamento do usuario segundo as
dimensdes confortaveis para alcance manual frpata uma pessoa em pé e em cadeira de
rodas conforme norma NBR9050:2004.

Por fim foram realizados equacionamentos da dirgeiéccadeira para compreender
a influéncia de suas dimensdes e posicionamentandoequim na sua estabilidade e
dirigibilidade.

3.1 Morfologia de projeto

O tema do trabalho esta situado no Grupol e fage #la morfologia apresentada
por Asimow (1962), ou seja, o tema se refere aifasel do projeto, relativa a concepcao e
estudo da viabilidade técnica de um conceito deicadle rodas coerente com o mercado
(usuarios) e os recursos disponiveis.

Sob o ponto de vista do modelo PAD, o tema aboma grimeira etapa,
correspondente a identificacdo das necessidadessdasios e das caracteristicas desejaveis

do produto, e sua segunda etapa, correspondedisanvolvimento de umock-upvirtual.

3.2 Conceito da Engenharia Simultanea

Para utilizar o conceito da engenharia simultareeothsiderar, desde o inicio, todos
0os componentes do ciclo de vida do produto, é sédes primeiro, identificar quais sdo os
componentes do ciclo de vida de um produto. S&o ele

» pesquisa de mercado e identificacdo das necessidadesuario;

e projeto (informacional, preliminar e detalhado);
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e prototipo;

* testes e validagao;
* homologacgéo;

* manufatura;

e montagem;

* embalagem;

» distribuicéo;

* venda;

* manutencao;

* reciclagem ou eliminacéo.

3.3 Identificacdo dos niveis e ambientes
3.3.1Elementos e atributos do nivel 4

Sob esses componentes do ciclo de vida do prodig@perar os elementos do nivel
4 do projeto, referentes ao ambiente interno daresap No caso particular do presente
estudo, os elementos situam-se no ambiente em guwotem possibilidade de desenvolver
e construir o projeto, incluindo os laboratoriosfieinas disponiveis na universidade. A cada
elemento estdo associados atributos do produtoiaBilidade técnica dos conceitos da
maquina serao julgados e selecionados sob o pentisth desses atributos. Além disso, o
conjunto de atributos que a maquina atende ir&tmmnas caracteristicas do produto.

A Tabela 3.1 aborda os elementos e atributos\d #ido projeto.

Tabela 3.1 — Elementos e atributos do nivel 4 oy

Elemento Atributos
RH — pessoas (quantidadé€oerente corknow-howdo time de projeto.
e know-howy Coerente com n° de pessoas.
Gerenciamento do projetcAdequado ao cronograma.
P&D N/A
Documentado: expressa 0 quanto as atividades getgforam
registradas e podem ser rastreadas.
Infraestrutura Dependente somente da empresa.
Confiabilidade: expressa o quanto o produto é cajgaatender :
condicbes adversas de uso, mesmo fora do espdoifitaclui a
durabilidade e o atributo “bem testado”.
Durabilidade: expressa a vida Gtil da peca ou gmdu
Bem testado: expressa a quantidade e a diversitfatistes a qua
0 produto ou peca é submetido.
Financeiro — dinheiro Coerente com 0s recursosfieiaos disponiveis.

GC/TI —informacao

-

Testes e ensaios
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“Comprabilidade” das pecas e matéria prima: express
disponibilidade comercial das pecas e matériasgzicompradas
seus precos. Pecas comerciais convencionais getalre@o mais
baratas e faceis de encontrar. Inclui a dispoddxle comercial.
Disponibilidade comercial: expressa se a peca otériaaprima
pode ser comprada facilmente, com dificuldade ouéseé possive
comprar a peca, nesse Ultimo caso sendo necessamiafaturar a
peca.
“Manufaturabilidade”: expressa a facilidade de nfatwrar a peca
considerando diversos aspectos, como tipo de manafa
(convencional ou ndo convencional) e disponibilEdds maquinas
necessérias para manufatura, volume de produca@mtidade de
magquinas utilizadas, tempo de manufatura e userdanfiental.
Adequado a matéria prima disponivel.

Legal: De acordo com a legislacéo.

Normatizado/Padronizado: De acordo com normas mpaacoes.
Regulamentado/Certificado: Certificado por algumestiiuicdo
regulamentadora.

Serviceability expressa o grau de facilidade de montagem e
desmontagem do produto e seus subsistemas paragaonte
Montagem realizacdo de manutencdes. Considera-se o numefigagées, o
acesso aos fixadores, tipo de montagem de pedasfénente oy
folgada), intercambiabilidade dos componentesggemplo.
“Embalabilidade™ expressa o quanto 0 produto posier
compactado para ser embalado.

“Transportabilidade”: expressa a facilidade de wdpto ser|
transportado pela empresa. Inclui a “embalabilitiaglefatores
como peso e volume.

“Mercadabilidade” Karketability): expressa o quanto um produtop é
atraente para o mercado. Esta relacionado comsdiveaspecto
como baixo custo, estética, qualidade e coeréndm @s
necessidades do usuario.

Intuitividade: expressa a capacidade de o prodetasslizado de
maneira adequada intuitivamente.

Documentado

Serviceability

Mantenabilidade: expressa a periodicidade de magéte e
gquantidade de atividades necessarias para realipanutencéao.
Sustentabilidade: engloba os atributos de ‘“rediiizoe” e

[¢)

Compras — pecas

Manufatura — pecas

Homologacao

Embalagem

Distribuicao, logistica e
cadeia de suprimentos

[2)

Marketing e vendas

Treinamento e instrucéo
para 0 usuario

Manutencéo, “degradabilidade”. Envolve a utlizagdo de conceitde lean
reciclagem e manufacturing
eliminacéo “Reciclabilidade”: expressa a capacidade que oyicodu peca tem

de ser reciclado.
“Degradabilidade”: expressa a capacidade, em tesoempo €
impacto ao meio, que o produto ou peca tem aoemmadado Nng
meio-ambiente.

E no ambiente dos elementos do nivel 4 juntamente & quantidade de recursos
disponiveis (dinheiro, matéria prima, tempo e passque se encontram 0s principais fatores

limitantes do projeto.
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3.3.2 Selecdo dos atributos do nivel 4

Para que a analise dos conceitos sob o0 ponto t#edas atributos seja mais clara e

precisa, foi necessario fazer uma sele¢cdo dosutisbacima. Os atributos que ndo seréo

utilizados para analise dos conceitos serao os:

atributos relacionados entre si: coerente com aenfpessoas e dependente
somente da empresa, relacionados ao tempo dispopdva realizacdo do
projeto. Também a “comprabilidade” das pecas, i@hkacla ao tempo e aos
recursos financeiros disponiveis;

atributos em que o principal realizador do projefio € capaz de avaliar:
Legal/Normatizado, pois 0 autor ndo teve acessorenas e legislacdes. A
“mercadabilidade”, pois € muito complexa e distat#dormacao do autor;
atributos referentes as etapas posteriores a chdinidos conceitos:
documentado, confiabilidade, “embalabilidade”, risportabilidade”,

intuitividade e mantenabilidade.

Sendo assim, os atributos selecionados foram:

adequado ao cronograma,

coerente com know-howdo time de projeto;

coerente com 0s recursos financeiros disponiveis;

adequado a matéria prima disponivel;

manufaturabilidade (parte pode ser trabalhada dgffisicdo do conceito);
serviceability(parte pode ser trabalhada ap6s definicdo do dojice

sustentabilidade.

3.3.3 Ambiente dos atributos do nivel 4

Como mencionado, o ambiente dos elementos e atsiluld nivel 4 sdo alguns dos

principais limitantes do projeto. Assim, esses amigis foram identificados.

Coerente com o know-how do time de projeto. Timguageto composto por
uma pessoa, o0 autor do trabalho. Formacao incoangiatengenharia mecanica,
0 que caracteriza limitacdo #@ow-howtanto pela diversidade de areas como
pela experiéncia. Professores e alunos de poésagadudisponiveis para

auxilio.
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* Adequado ao cronograma. Tempo bruto disponivel € oheses. Desse tempo,
devem ser deduzidos o0s tempos necessarios paraliaaggéo de outras
atividades do time de projeto, como aulas e estdgigatorio.

 Coerente com o0s recursos financeiros disponivemucd dinheiro para
utilizag&@o no projeto. Até mil reais.

» Adequado a matéria prima disponivel.

e Manufaturabilidade: Oficinas da universidade (EESGmafe e Numa).
Maquinas CNC e convencionais (torno e fresadomt)ficadoras, plainas e
outras. Soldas TIG, MIG e eletrodo. Estimativa empgo de manufatura: 1,5
més. Possibilidade de utilizacdo da oficina do krtanSAE (reducéo de tempo

de manufatura a custo de tempo do autor).

Para permitir a realizagdo do projeto de maneirarecdie com 0S recursos
financeiros disponiveis, foi adotada a estratégiaaditiizacdo de pecas de uma cadeira de
rodas ja existente no Laboratorio de Tribologia @n@dsitos — EESC-ESP. Com isso,
também se reduz o tempo total de realizacdo detptajestringindo o projeto e manufatura a
somente alguns componentes. O modelo virtual deireadujas pecas serdo aproveitadas

encontra-se na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Cadeira disponivel para o estudo.

3.3.4Elementos e atributos do nivel 3
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A Tabela 3.2 mostrada a seguir, contém elemenatsbaitos do nivel 3 do projeto,
referentes ao ambiente externo, incluindo o clieate usuario, com suas condi¢cdes
financeiras, biotipos, estatisticas de uso do pm¢le tempo e local), fatores psicossociais,
tipo de deficiéncia/necessidade; ambientes fismmssiderando sua acessibilidade, condicbes
e perfil; sociedade, com sua cultura de consumityraude exposi¢cédo do deficiente e visdo
sobre o deficiente; instituicbes regulamentadogovdrno, sociedades de engenharia e de

padronizacdo) com suas normas e legislacoes.

Tabela 3.2 — Elementos e atributos do nivel 3 dgetw

Elemento Atributos
Cliente/Usuério Coerente com as necessidades Wrio®e os requisitos de
mercado: Pesquisa de mercado, identificacdo | das
necessidades do usuario.

Utilidade: expressa a gama de funcbes e utilidapes o
produto consegue abranger.

Coerente com o tempo de utilizacdo (uso esporadic
prolongado).

Coerente com o tipo de deficiéncia do usuério.
Psicologicamente confortavel: expressa o quant@odupo
gera autoconfianga, autoestima e autoafirmacaosnario.
Reduz a exposicdo do deficiente. Respeita a pdadei e
modéstia do usuério.

Permite controle sobre o ambiente.

Custo coerente com as condi¢des financeiras dacptdil/o.

|}

Instituicbes Legal

regulamentadoras Normatizado/Padronizado
Regulamentado/Certificado

Sociedade Coerente com a cultura de consumo da sociedade.

Coerente com a visdao da sociedade sobre o deécient
relacionado com o conforto psicologico e a fundiiciaae
proporcionada com o uso do produto.

Estilo/Estética.

Ambiente fisico Coerente com o local de uso (asfakrra, areia, plang,
inclinado, escada) e o estado de conservacdo dass Ide
uso.

A realizacdo de uma pesquisa de mercado para detg@o das funcbes e

caracteristicas desejaveis de uma cadeira de estiag fora do escopo do trabalho.

3.3.5Selecao dos atributos do nivel 3

Do mesmo modo do nivel 4, para que a analise dosedos sob 0 ponto de vista
dos atributos seja mais clara e precisa, foi nédestazer uma selecdo dos atributos acima.

Os atributos que néo foram utilizados para andlseconceitos foram os:
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» atributos relacionados entre si: coerente com &wuia sociedade, relacionado
com o conforto psicolégico e com o controle sobeentiente, e coerente com o
tempo de utilizagao, relacionado com o tipo deci&icia;

e atributos em que o principal realizador do projeim € capaz de avaliar:
coerente com as necessidades do usuario e osit@gjuis mercado, pois nao
estava no escopo do trabalho, legal/normatizads, @autor ndo teve acesso a
normas e legislacfes. O estilo/estética e a coaréom a cultura de consumo

da sociedade, pois estéo distantes da formacaotdo a

Sendo assim, os atributos selecionados foram:

» custo coerente com as condi¢des financeiras dacpUddivo;
» utilidade;

» coerente com o local de uso e seu estado de caggerv

* coerente com o tipo de deficiéncia do usuéario;

» psicologicamente confortavel (dificil avaliacéo);

e permite controle sobre o ambiente.

3.3.6 Ambiente dos atributos do nivel 3

Existe uma forte caracteristica do mercado dasolegias assistivas que motivou o
projeto: o alto custo das cadeiras de rodas ahagaluzida funcionalidade. Um dos objetivos
desse projeto foi agregar, a cadeira convencifumatjonalidades que melhorem a qualidade
de vida do cadeirante, mas, para atingir a mados usuarios e efetivamente cumprir o
objetivo de melhorar sua qualidade de vida, o péinal deve ser acessivel financeiramente
as pessoas, ou seja, deve sdralro custa

Para que o projeto da cadeira seja de baixo cwstdeterminado que ela fosse
acionada mecanicamenteLogo o publico alvo do projeto sdo os usuarioscaeeira de
rodas que consigam utilizar as maos para aciona-la.

Para reduzir os custos de fabricagao e ter maisesiap capacitadas para realizar a
manutengdo da cadeira foram visadas manufaturabilidade e mantenabilidade
respectivamente. Dessa forma, o projeto se tormaanassivel e atraente aos fabricantes.

Para facilitar a manufatura, € dada preferénciee@$ de revolucdo sem perfis
curvos para a producdo em tornos convencionais.b&ampoderdo ser utilizadas pecas

prismaticas sem perfis curvos, para a producaoresadoras convencionais. O projeto das
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pecas visou, além da facilidade de manufaturaciadade de montagensérviceability dos
componentes para reducao dos custos de montagemaraitencao.

Justificativa para 0 mecanismo de ortostatismo

O usuério que permanece longos periodos utilizandadeira de rodas na posicéo
sentada, seja devido a uma lesdo permanente owrémap tem a tendéncia de desenvolver
um encurtamento dos musculos da coxa e da pahtyralém de ulceras de pressédo. No caso
dos usuarios que se recuperam da lesdo e tem @ildesde de voltar a andar, o
encurtamento dos musculos retarda a evolucao deesbditacdo. A alteracdo da posigcédo
sentada para a posi¢ao ortostética, além de preaenilceras de pressdo e 0 encurtamento
dos musculos, facilita a eliminacdo de urina emegoaes do sexo masculino. Essa mudanca
de posicao é facilmente conseguida com o uso decadwra de rodas ortostatica. (ARéA
al., 2009)

Além dos beneficios fisiolégicos que a cadeira stédiica pode proporcionar,
existem beneficios psicoldgicos. Ao ficar na pasigé pé com o auxilio da cadeira, o usuario
amplia o alcance de suas maos a locais mais elevealttrole sobre o ambient® obtendo
maior independénciaagtodeterminante). Com a possibilidade de conversar com nao-
usuarios numa mesma altura, h4 um maior confortolpgico do usuériopsicologicamente
confortavel). (ARVA et al, 2009)

E notavel o nimero de beneficios que o simpleslatficar na posicéo ortostatica
pode trazer ao cadeirante. Com isso, a funciorddidatostatica da cadeira foi selecionada.
Por outro lado a funcionalidade ortostatica deprexiatributo da seguranca pela menor
estabilidade quando a pessoa estd na posicaoatidastA cadeira ortostatica pode trazer
varios beneficios a partir de pouca modificacapnmugeto da cadeira de rodas convencional.

Reforcando a importancia do baixo custo, atualmewte ha uma cadeira que
forneca os beneficios de uma cadeira ortostatieasqgja tdo acessivel financeiramente quanto
as cadeiras convencionais.

O local de uso foco do projeto sdo 0s mesmos dasirag convencionais: chéo

firme e com, no maximo, pouca inclinacdo. Podaiskzada dentro de residéncias e prédios.

Assim, considerando os ambientes dos atributosdecsdes tomadas, refinaram-se
os atributos selecionados para:

e potencial para baixo custo;
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« utilidade;

* psicologicamente confortavel.

3.3.7 Elementos e atributos do nivel 2

A funcdo de uma cadeira de rodas segue de sudcdefire um dispositivo movel
utilizado por pessoas com dificuldade de locomo€Aoseja, a fungcédo da cadeira € promover
ou permitir a locomocao de pessoas. Com isso sudms componentes desse nivel do
projeto, 0 mecanismo de propulséo e a interface @aisuario. Implicito no fator locomocéao
esta o direcionamento da cadeira. Com isso sufge camponente, 0 mecanismo de direcao.
Uma estrutura deve suportar o usuario e 0s mecasjsoompondo mais um elemento do
nivel. Da necessidade da transicdo da posicaodseptaa a posicao ortostatica, surge outro
elemento, o mecanismo de elevacéo.

Além disso, deseja-se que a propulsdo da cadeaithéra possa ser feita com o
usuario na posicdo ortostética, reforcando a iterfentre os mecanismos de propulsédo e
elevacdo. Deve-se atentar também ao suporte daiusgdando ele estd na posicéo
ortostatica.

Assim, foram listados os subsistemas da cadeinag ¢c@ Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Elementos do nivel 2. Subsistemasd&ira.

Propulsédo (referente a locomoc¢ao)

Direcao (referente a locomoc¢ao)
Interface com usudrio (referente a pessoa)
Elevacao (referente ao ortostatismo)
Estrutura (referente ao suporte do usuariol e
dos mecanismos)

Os elementos do nivel 2 e a maquina como um todoaséaliados conforme os
atributos da Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Atributos do nivel 2 do projeto.

Atributos
Funcionalidade: expressa se os mecanignBEmm dimensionado: expressa se as pecgas
funcionam adequadamente. foram dimensionadas adequadamente, sejam

elas componentes estruturais, térmicos| ou
elétricos. Estad inserido no contexto |[da
confiabilidade.
Ergonémico: postura correta, confortayéistabilidade
(termicamente e em textura), entre outros.
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Dirigibilidade: expressa a facilidade dé&reciso: expressa a sensibilidade de operacéo.
manobrar a cadeira em diversas condico€nnsidera auséncia de folga nos mecanismos
Expressa se a cadeira tem comportameeta rigidez estrutural.
previsivel. Inclui a precisao.
Transportabilidade: expressa a facilidade |é®@guro: expressa o quanto a maquina tende a

transportar a maquina. preservar a integridade humana em divefsas
condicBes. Considera a estabilidade e a
ergonomia.

Estilo/Estética Simples

Custo Ajustavel: expressa se a maquina permite

regulagens e ajustes que permitam acompdar
diferentes pessoas ou diferentes condi¢des do
ambiente.
Modular: expressa a independéncia entre Astomatizado
diferentes partes da maquina
Envelopado: expressa o quanto a maquibave: em termos de peso.
estd no seu envelope de medida.
Rigidez adequada. Silencioso

Compacto Higiénico: permite limpeza com facilidade

Os atributos do nivel 2 sdo trabalhados apds aidéfi dos conceitos, entretanto a
viabilidade técnica de um conceito € analisadartr e seu potencial para agregar esses
atributos. Os principais atributos a serem avaatksse nivel sdo:

» funcionalidade;

» estabilidade;

e ergonomia;

» simplicidade;

» potencial para transportabilidade;

» potencial de baixo peso.

Os elementos do nivel 1 sao listado s6 depois skndelvido os conceitos.

3.4 Manequim virtual e principais dimensodes

Consideradas as medidas antropométricas da médmmldacdo masculina com
idade entre 20 e 65 anos, apresentadas por T@@e92j e mostradas na Figura 3.2, foi
construido um manequim virtual para auxiliar o destvimento e andlise dos conceitos,

mostrado na Figura 3.3.
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(b)

Figura 3.3 — Manequim virtual. (a) Vista isométrif) Vista lateral com
dimensdes de antropometria.

Também foi realizado o posicionamento do manequaira gue esteja de acordo com
a norma NBR9050:2004 para as dimensdes de conpana alcance manual frontal em

cadeira de rodas:

825 + 75

12035 + 75

A3

L

- 1150 —

Figura 3.4 — Manequim posicionado na posigéo santad
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A faixa de valor para a distancia da parte maisriaf da cadeira ao chdo, chamada
CL na Figura 3.4, de mais ou menos 75 mm foi detexda de modo que a altura do centro
da mao com relacdo ao chdo com antebraco a 908mmtna posicdo sentada na cadeira de
rodas, chamada A3 na Figura 3.4, permaneca decacond a norma.

Ao verificar as dimensdes de conforto para alcanaeual frontal em pé, verifica-se
uma diferenca de 220 mm na altura do centro dacuoéorelagcdo ao chdo com antebraco a
90° do tronco na posicdo em pé, chamada de ClgusaF3.5, podendo ser reduzida a 145
mm com a ado¢c&do do menor CL possivel. Nota-se geeugdo de CL também reduz a altura
do centro de gravidade (CG), o que favorece a iddtde e 0 desempenho da cadeira. Com a
reducdo da medida CL, a diferenca de altura daopess cadeira para a altura da pessoa é de

25 mm, ou seja, a pessoa fica, praticamente, cosana altura.

170 +75

[1= 1220 75

1150

— P
=l |

Figura 3.5 — Manequim posicionado na posicéo de pé.

Como referéncia, foram utilizadas as medidas mé&xidea700 mm x 1150 mm para
a cadeira, conforme fornecido pela norma NBR90SM20ara acessibilidade a edificacoes,

mobiliario, espacos e equipamentos urbanos.
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3.5 Previsao do comportamento dinamico da cadeira

Para uma melhor compreenséo dos atributos do Bieesuas relacdes, realizou-se
uma andlise da dindmica da cadeira através doilatmilde forgcas. A analise também
permitiu identificar os valores maximos de forcéicgula a roda para evitar o capotamento da

cadeira.

i I m.a.f
m.g
i $
hp
hs
' 1 O .
2F . b

Figura 3.6 — Diagrama de corpo livre da cadeireodas em vista lateral.

Na Figura 3.6:

m = massa da cadeira com condutor [Kg];

g = aceleracdo da gravidade [fii/s

W = entre-eixos da cadeira [m];

b = distancia do eixo dianteiro ao CG [m];

a = aceleracao [nfls

f = fator de inércia rotativa;

hp = altura do CG na posic¢ao ortostatica [m];

hs = altura do CG na posicao sentada [m].
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Sendo

| =/(w— D)%+ h2 (1)
a distancia do CG ao ponto O na vista lateral.
E sabido que
o . I = 8ong (2)
Assim 0 equacionamento da dinamica longitudinalatieira sera dado pela (3),
desenvolvida a sequir.

dlong
I

IMo = 0 = m.g.(w-b) - m.ajong.fh = (I; + m. %)

g.(w—b)
I
Z+(w-b)Z+hp? (3)
|

= aAlongmax —

fhp+

em que:

aong = aceleragéo longitudinal [Mls

aong,max = Maxima aceleragdo longitudinal na posi¢éo ditmst de modo que néo
ocorra capotamento [nf]s

h = altura do CG [m];

I, = momento de inércia no CG na direcdo transvigah?].

Observa-se que, para maximizar a acelerago lafiggtiy deve-se minimizarphf e
I, e maximizar m. Observando o grafico da equacgar(d¥trado na Figura 3.7, nota-se que,
para maximizar a aceleracdo longitudinal, tambéndesee maximizar a diferenca (w-b).

Portanto, deve-se maximizar w e minimizar b.

10.x 30 30
y=""""r3,-30<x<
g4 h25+X" (4)

Va+x2
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—30 =20 10 ] 10 200 =0

Figura 3.7 — Gréfico da equacao (4).

Do equilibrio de forcas na horizontal foi verificadue o valor maximo de forca que
0 usuario podera imprimir a roda na posicao ortigst&em que ocorra o0 capotamento é

Fmax = 0,5.M.&ng maxf (5)

I &

hs

I )
-t .

Figura 3.8 — Diagrama de corpo livre da cadeireodas em vista frontal.

Na Figura 3.8, t corresponde a medida da bitolzadaira.
Sendo
i =y/(0,5.9)2 +h? (6)
a distancia do CG ao ponto O na vista frontal.

E sabido que
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Y. k= aa (7
Assim o0 equacionamento da dindmica lateral da dera dado peca equacéo (8),

desenvolvida a seguir.

— _ 2+ dlat
IMo = 0= m.g.0,5.t - m.aa.h = (I, + m.[f%) T
f

g.0,5.t
I
2+(0,5.)2+hp? (8)
Ie

= Qdlatmax —

em que:
aa = aceleracao lateral [n]s
aatmax = Maxima aceleracdo lateral na posicdo ortostéligcanodo que ndo ocorra
capotamento [mf
|, = momento de inércia no CG na direcéo longitudikgin].

Observa-se que, para maximizar a aceleragdo lataé-se minimizarge b e
maximizar m. De modo anélogo a dinamica longituidipara maximizar a aceleracao lateral

também deve-se maximizar t.

w

Figura 3.9 — Diagrama de corpo livre da cadeireodas em vista superior.

Para avaliar a dinamica de giro no direcionameatcatieira € utilizada a equacao

9).
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IMr =0 = 2.F.0,5.t = [I3+m.(w-b)?].aq + 2.I;.0r

)

0,5.t
Dr

= F.t = [[3+m.(w-b)?2].aq + 2.Ir.(cta.

t
= F.t = aq ([I3+m.(w-b)?] + . D—)
r

F.t
I3 +m.(w—b)2+Ir.DLr ()

=09 =

em que:
ag = aceleracdo angular da cadeira [3d/s
o, = aceleracdo angular do subsistema de propulsd&]r
I3 = momento de inércia no CG na direcéo verticalnfky
I, = momento de inércia resultante do subsistemardpu[sdo no eixo traseiro
[kg.m?;

D, = didmetro das rodas traseiras [m].

E possivel dizer que a equacéo (9) reflete uma mhrtque compde o atributo de
dirigibilidade da cadeira. Dela pode-se verificaaig parametros influenciam a capacidade de

aceleracdo angular da cadeira, que, de certo nrdtleencia no esforco feito pelo usuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da selecdo dos atributos dos niveis dgefwae da identificacdo de seus
ambientes, juntamente com a geometria virtual doemam e o0s equacionamentos da
dindmica da cadeira, € possivel realizar a analeeviabilidade técnica de conceitos,
considerando a maioria dos aspectos do ciclo dedadbroduto.

Em suma, para a andlise da viabilidade técnicaattesnativas de conceito dos
subsistemas de propulsédo, direcdo, interface caarios elevacédo, e estrutura, os atributos
selecionados sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Atributos de projeto

Adequado ao cronograma

Coerente com &now-howdo time de projeto
Coerente com o0s recursos financejros
disponiveis

Adequado a matéria prima disponivel
Manufaturabilidade (parte pode ser trabalhada
apos definicdo do conceito)
Serviceability (parte pode ser trabalhada apos
definicdo do conceito)
Sustentabilidade

Utilidade

Psicologicamente confortavel
Funcional

Estabilidade

Ergonomia

Simplicidade

Potencial para transportabilidade
Potencial de baixo custo
Potencial de baixo peso

4.1 Principios do mecanismo de elevacéo para ortostatimm

Para o mecanismo de elevacdo, foram levantados piimisipios, mostrados na
Figura 4.1. O primeiro principio, mais intuitivogresiste na elevacdo da pessoa através da
rotacdo do assento, enquanto o segundo consistevagdo da articulacdo entre o0 encosto e

0 assento. Todos os demais conceitos encontraidlpava um dos dois principios.
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(@) (b)

Figura 4.1 — Principios do sistema de elevacad?riagipio 1. (b) Principio 2.

E possivel observar que no principio 1 ha a presee¢cmovimentos circulares nas
articulacbes e que o CG avanca longitudinalmemguanto no principio 2, 0s movimentos
das articulacdes séo lineares e o0 CG somente @delev

Os movimentos lineares sdo mais faceis de sereduzdns e controlados, portanto
0 principio 2 tem a tendéncia de ser mais simdesorrente da maior simplicidade, pode-se
extrapolar e dizer que 2 tem a tendéncia de sgtpdm em menor tempo, com a necessidade
de umknow-howmenor, com manufaturabilidade serviceability melhores e com maior
potencial para baixo custo e peso. Além dissojripio 2 mantém um melhor envelope de
medidas para o usuario.

O movimento longitudinal do CG no principio 1 trazCG para perto do eixo
dianteiro o que desfavorece a estabilidade estdtcaadeira com relacdo ao capotamento
para a frente.

Considerando a analise feita, segue o desenvoltinua cadeira com a utilizacao

do principio 2.

4.2 Mecanismo acionador para elevagao

Escolhido o principio nimero 2, deve-se avaliaaksrnativas de mecanismos de

elevacao segundo seus principios fisicos. As ptap@$io:
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e acionamento mecanico: parafuso de poténcia;

» acionamento hidraulico: macaco;

e acionamento pneumatico: macaco de cadeira de@swrit

O parafuso de poténcia é mais dificil de ser posaio e necessita de um namero
maior de estruturas de suporte e transmissdo demeaoio, embora seja mais confiavel. Os
acionamentos por fluido sdo mais facilmente posalos e acionados, entretanto necessitam
de mais manutencdo. JA 0 macaco pneumatico deaadeescritdério chama a atencao pela
simplicidade de construcdo e baixo custo, sendétaddocomo mecanismo acionador para

elevacéo.

4.3 Principios do mecanismo de propulsao

Foram levantados quatro principios do mecanismprdpulsdo: propulsao elétrica,
propulsdo mecanica direta, propulsdo mecéanicaetadi propulsdo hidraulica. A propulséo
mecanica direta consiste no mecanismo de propuats@cencional, cujo acionamento é feito
diretamente na roda motora. A propulsdo mecanigaeita consiste num acionador auxiliar
gue estd conectado a roda, ou seja, o acionamentmdh é indireto. J& na propulsao
hidraulica o acionamento da roda é feito por meialdum sistema hidraulico.

Nessa etapa, poderiam ser levantados alternatva®rmteito para substituicdo da
roda, como esferas ou alguma propulsdo por empd&omodo que a propulsdo e o
direcionamento sejam feito através do direcionamelat bocal que expele o fluido, como
ocorre, por exemplo, no veicultetPack Porém essas alternativas ndo foram consideradas
devido a distancia das solu¢cbes convencionais.

A propulsdo elétrica e hidraulica foram descartadi®vido a auséncia de
conhecimento do projetista em sistemas elétrictsdgaulicos. Para melhor avaliagdo da
propulsdo elétrica e hidraulica segundo os atrijgeria conveniente adquirir conhecimento
no tema ou buscar auxilio de alguém que detenhaookecimentos e possa avaliar o
principio.

A propulsdo mecanica indireta e a propulsédo hidrayermitem o uso de rodas de
menor diametro no eixo traseiro, que podem sercpposEidas de modo a favorecer a

estabilidade da cadeira, como mostrado na Fig@ra 4.
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Figura 4.2 — Ganho de estabilidade com roda de ntbametro.

E possivel concluir que os principios de acionamenmtecanico indireto e
acionamento hidraulico sdo mais interessantes gsist@ma convencional de acionamento
direto na roda, devido a maior estabilidade quegn@onam a cadeira. Entretanto, os fatores
do cronograma e dos recursos financeiros dispanéeesobressaem e, com isso, mantem-se o

principio do acionamento convencional.

4.4 Principios do mecanismo de direcdo, de interface ©oo usuério e da estrutura

N&o foram encontrados ou gerados conceitos pastrgiga e direcionamento da
cadeira diferentes do convencional. Os principioavencionais desses subsistemas ja
atendem a maioria dos atributos priorizados naepwoj

Na interface com o usuario, as solu¢bes convensigaaatendem a maioria dos
atributos, exceto a questdo da ergonomia, a qua ter uma analise mais detalhada.
Entretanto a analise da ergonomia esta distantecdokecimentos do projetista, sendo
necessario o auxilio de um especialista. Mais élp@mente, para 0 apoio do usuario quando
estiver na posicao ortostatica, podem ser utiligag@r exemplo, cintas contra barreiras

rigidas estofadas.
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5 CONCLUSOES

Observando o trajeto de delineamento do conceit@adkeira, conclui-se que o
desenvolvimento buscou um balanco entre os atsbdgoprojeto técnicos e gerenciais. No
ambito técnico, foram balanceados estabilidade, plaidade, manufaturabilidade,
serviceability baixo peso e baixo custo. No ambito ndo técnamegse dizer que o conceito
€, a principio, adequado ao conhecimento do pstgetao tempo e aos recursos financeiros
disponiveis para desenvolvimento do projeto.

O esboco do conceito de maior viabilidade pod®bservado na Figura 4.1-b. Nele,
0 subsistema de elevagdo busca favorecer a edtala@lida cadeira e a simplicidade do
mecanismo como um todo. Devem decorrer da sua isidgde, uma maior
manufaturabilidadeserviceability baixo peso e baixo custo.

O conceito de propulsdo néo foi alterado da cad®iamual convencional para
adequar o projeto ao tempo e os recursos finarsceligsponiveis, embora houvesse uma
grande vantagem técnica em alterar o sistema gheilsém.

Para os outros subsistemas foram adotados os tmcedbnvencionais. Nos
subsistemas da estrutura e do direcionamento deiraads solucbes convencionais ja
satisfazem os atributos de projeto. No subsistemantkrface com o usuario a solugéo
convencional foi adotada porque o projetista n&spioconhecimento suficiente para avaliar
0S conceitos.

Assim, a analise das alternativas de conceito piawa cadeira de rodas ortostatica,
através dos principios da engenharia de sistentis engenharia simultdnea baseados em
atributos que buscaram refletir os ambientes do die vida do produto, permitiu investigar a
viabilidade de diferentes alternativas de projetioreeceu o conceito de cadeira de rodas
ortostatica de maior viabilidade técnica dentroedoopo do estudo. Ainda, a capacidade da
cadeira para ortostatismo agregou uma funcionaiadpee melhora a qualidade de vida do
USUario.

A etapa seguinte do desenvolvimento do produtoaseriidentificacdo dos
componentes do nivel 1 do projeto e seus atrib&tosteriormente, a constru¢cdo de modelos
matematicos que correlacionassem os diferentesnptn@s da cadeira e suas pecas e, em
seguida, desenvolver cada subsistema sob os asphadoatributos de todos os niveis do

projeto e os modelos matematicos.
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