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CAPITULO I

ESTUDC DE VIARILIDADE DE UMA CADEIRA DE RODAS

1. ESTABELECIMENTO DA NECERSIDADE

1.1 A vida nas cidades

Atualmente, aliado a grande concentragao populacional,
temos o crescimento incontrolavel das cidades.

A populagdc mundial era de 5.11 bilhdes de Thabitantes
em meados de 1988, de acordo com estimativas medias da ONU
(Organizagdo das Nagoes Unidas), e aumentava a uma taxa anual
de 1.73%. As projegles médias revisadas da ONU avaliaram em 6.25
bilhSes de habitantes na Terra para o ano 2000.

Dados do T3GE apontam uma projegdo de 180 milhoes de bra
sileiros no ano 2000. Calculos apresentados durante a reuniao
anual da SBPC (Sociedade Brasileira pelo Progresso da Ciencia -
julho de 1988) indicavam que as cidades brasileiras, grandes e
médias, continuariam a crescer, sendo que no ano 2000 haveria
de 20 a 22 milhBSes de pessoas s& na Grande Sdo Paulo.

Algumas cidades, como Brasilia, foram planejadas, isto
&, construidas em locails previamente escolhidos e segundo um
tragado estudado. Geralmente, porém, as cidades nascem € CresS
cem de modo espontdneo. Seu tragado ndo obedece a nenhum dire-
cionamentc o que, na maioria das vezes, gera problemas de in-
fra-estrutura, principalmente cuanto ao tpafepo ¢ a instalacaoc
de servicos plubliecos como pavimentagao, saneamento basico, ele-

trificagan, etno.
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0 processo de urbanizacao acelerado e a taxas elevadas
das populagdes urbanas vem ocorrendo em muitos palses. Aliado
ao aumento da espectativa de vida e a4 menor taxa de mortalidade
infantil, temos o deslocamento da forga de trabalho existente no
campo para a cidade. Esse contingente & atraido para as cidades
com a perspectiva de melhores condigoes salariais e de bem es-
tar social. Tal processo acarreta problemas habitacionais, edu-
cacionais, econdmicocs, de salde publica, policiais, etc.

Nas cidades rrandes as pessoas se dedicam basicamente
is atividades industriais, comerciais e a prestagdc de servi-
gos.

Cs meilos de transporte utilizados por essas pesscas na
locomogdo didria ao trabalho varia desde o trem  subterraneo
(metrd) passando ainda por diversos veiculos automotores, movi-
dos a gasolina, dlcool, diesel (carros de passeio, taxis e oni-
bus).

0 Brasil, devido basicamente ao crescimento desordena-
do, ndo possui um transporte coletivo eficiente nas suas princi
pais cidades. Obras como © metro sao extremamente onerosas, em
vista das desapropriacdes que se tornam necessarias, fora o
custo da obra em si.

0 grande numero de carros particulares, acrescido da sa
turacac das vias de transito e do transporte coletivo insufi-
ciente, geram morosidade e congestionamentos, principalmente nas
horas do "rush", além da poluigdo provocada pelo monoxido de
carbono, oriundo dos gases de escape.

Nas sociedades modernas multiplicam-se a complexidade

da vida e da estrutura e dinamica das cidades.




1.2 A deficiencia

0 panorama tracado anteriormente aliado a situagdo eco-
nomica altamente desfavordvel do pals e a uma situagdoc politica
delicada num periodo de "transicdo democratica', acarreta cer-
tas dificuldades a maioria das pessoas residentes em uma grande
metropole, a exemplo de Sao Paulo.

Certa parcela da populacao possui um agravante no seu
relacionamento com a sociedade e o ambiente em que vive. Sao as
pessoas portadoras de algum tipno de deficiencia fisica.

Segundo a OMS (Organizacdo Mundial de Saude) a "defi-
cisncia"™ diz respeito a uma anomalia da estrutura ou da aparen-
cia do corpo humano e no funcionamento de um Orgac ou sistema,
seja gqual for a sua causa. Em principio a "deficiencia" consti-
tui uma perturbagio do tipo organica.

As conseqiliéncias da "deficiencia" podem se refletir no
idmbito do rendimento funcional e da atividade do individuo, pro
vocando a "incapacidade" e representando uma perturbagac no pla
no pessoal.

A "desvantagem" se refere as limitacoes experimentadas
pelo individuc em virtude da "deficiencia" e da incapacidade,
ou seja, da inter-relacdc do individuo e o meio.

Embora a primeira vista nao parega, o mercade de produ-
tos destinadcs a facilitar a vida dos deficientes fisicos P gran
de pois, segundo a OMS, 10% da populagdo & constituida de pes-
soas desse grupo.

0 universo dos produtos para pessoa deficiente & comple
%o e diversificado, nido possuindo uma classificagac ortodoxa =la

Lorada. Sepundo publicacae (ref. 1) do ClHPaq {(Conselho lacional




Tabela ?2

TABELA/ @

0 QUADRO MUNDIAL: NIVEIS DO PNB PER CAPITA DE 125 PAISES,
AGRUPADOS SEGUNDO 0S CONTINENTES £ PRINCIPAIS REGIOES, EM 1984

APRICA, CENTRAL
Angols - 160
Camardey 8.000
Conga - - 2.060
Ropxiabtlea-
Cantro-africana 580
Zrirs | 4220
AFRICA OCIDENTAL

1.040
Costs do Marfim 5.030
Gona . 4370
Cuind -~ "+ 1.810
Libdrtsy, .. 990
Satt - 1.060
Mauritinia,; 750
Niger 1.150
Nigiria 74120
$anegal 2.440
Serra Laca 1.120
Togo T30
AFRICA OR!ENTAL
Surundl- 1.010
Etépla 4,780
Mogambizue? 2588

ique 2.585

Quials 5.950
Ruanda 1.610
Somilla- 1.360
Tenzinla 4,450
Uganda 3.250
Zhmbis 3.020
AFRICA’
BETEMTRIONAL
Argélig - 50.680
Egite © . 32,340
Liblts - ¥ 29.79¢
Marrocos 14.340

7.260
Tunisla - 8.840
AFRICA DO SUL
Africa do Sul 13.970
Botsuana - 949
Lascio 70
Madagdscar 2.600
MNamihig 1.560
Zimbabwe 6.040
ABIA CENTRAL
Afegantstio? 4.350
Bangladesh 12.300
Indie; - 179.210
Irit- 140.200
Mepal 2.630

ety

t. Dados de 1382,
Jettas a margens de erro.

210

70
219
210

470

1.470
740

250
130
64
3200
160

Paquistio 35.420
St Lanka (Ceilin) 5,660
ASIA ORIENTAL
China 318.310
Coréia do Norte! 17.670
Coréia do Sul 84.860
Hong Kong 33.8970
Japao 1.248.090
Meangdlia 1.570
Taiwan [Formosa) 61,120
SUDESTE DA ASIA
Birmania 6.620
Cambaja! 2.000
Cingapura 18,350
Filipinas 35.040
Indonésia 85.400
Laost 650
Matdsia 30.280
Taildndia 42.750
Vietna! 15.040
SUDQESTE DA
AStA
Ardbia Saudita 116.380
Emirados Arsbes
Unidos 28.4%0
1émen do  Norte 3.540
Igmen do Su! 1.3i0
Iraque 1 45,795
Isragl 21.290
Jordania 4,340
Kuwait 23.570
Libano! 7.480
Omi 7.380
Siria 18.540
Turquia 57.810
AMERICA DO
NORTE
Canadd 330870
Estados Unidos 3670420
AMERICA GENTRAL
Caosta Rica 2.9%0
El Salvador 3.820
Guatamala 9.110
Hoaduras 2.580
México 158.210
Nicsrdgua 2.700
Papama 4210
AMERICA DO SUL
Argenting §1.150
Balivia 2.550
. Brasil 227.280
20.340

Chile

para US3 também envolve dificuldades operacionais.

FONTE —
Washington, 0 C.,

The Worfd Bank Atlas t326.

1986.

Ortopedia JAGUARIBE

Rua Jaguaribe,
Sao Paulo -

ORTOEPAS

Pua "“eshinzton Luis,

Fio Janeiro

Ao

sk

272

Fone 222-09u4

91

»T7 -

13.140
15,480

1.210
710
1.12G
T00
2.060

am
2,100

2.230

410
1.712
1.7i0

Colémbia

Equador
Paragual
Peru
Uruguai
Yenezuela

CARIBE— -

Cubal

Halsi

Jamaica

Porto Ri¢co
Repdblica
Dominlcana
Trinidad Tobago

EURQPA
OCIDENTAL

Alemanha
Ceidental
Austria
2élgica
Frangs
Heolanda
Suiga

EUROFA
MERIDIONAL

Albdnia®
Espanha
Grécla
Italia
Portugal
lugostdvia

EURCPA ORIENTAL

Alernanha Oriental1
Bulgéria
Tehecosloviquial
Hungria

Polénial

Aoménial

EURQPA
SETENTRIQNAL
Dinamarca
Fintdndia
Irlanda
Noruega

RAging Unido
Suécia

URS3
OCEANIA

Australia
Nova Zelindla
Papua Move Gulné

] Fone {(N213)28u4-7390

NN
12

57.700
53.09C
17.500
57.080
430.680
99.060

1.746.400

184,980
23.530
2.480

7.2401
760
-

As estimativas dos paises coletivistas devem ser consideradas como aproximagdes su-
Q agregado em que se basearam € o Produto Material
cdlculo diverge do sugerido pelas Nagdes Unicas para as economias de mercado,

Bruta, PMB. cujo critéric de
Ademais, a cooversdg cambizl

International Bank for Reconstruction and Develapment/The Warld Bank.



Para fins ilustrativos serao mostrados alguns

de cadeiras de rodas nacionais {(figuras 1.6, I.7, 1,8):
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CAPTITULO ITI

ASPECTOS DE UMA CADEIRA DE RODAS

Destacamos a seguir alguns fatores referentes ao desem-

penho e projeto das atuais cadeiras de rodas nacionais:

- ASSENTO - Existe, na srande maioria das cadeiras de
rodas, um verdadeirc abandono no +ocante ao assento. Para faci-
litar a "dobragem" da cadeira, os fabricantes utilizam uma napa
em forma de "tipdia" para configurar o assento. A "tipdia" ndo
possibilita uma boa circulagdo sangliinea no paciente, devido ba
sicamente a press3o de contato relativamente elevada (ref. 5) .
0 uso prolongado desse tipo de assento, pode provocar ulceragoes
na regido de contato. £ comum um usudrio chegar a utilizar a ca
deira de rodas por um veriodo superior a 15 horas num Unico dia.
Os pacientes brasileiros recorrem aoc uso de uma almofada ou,
mais freqllentemente, de uma bolsa d'dgua, que atua no sentido de
aliviar a pressdoc de contato e permitir mobilidade, facilitando
a circulagao sangliinea.

Os médicos recomendam (ref. 6) exercicio para alivio de
pressac de contato, realizados periodicamente pelo paciente du-
rante o uso da cadeira de rodas, aléem de fisioterapias em equi-
pamentos especiais que possibilitam a posigao vertical do cor-
po, beneficiando a circulagdo sangliinea global.

E preciso frisar também que o afrouxamento do material
do qual & feito a "tipéia", no decorrer do uso, torna-se inevi-

tavel. (fig. II.1),






- ENCOSTO - 0s encostos sdo geralmente do EipE . " el
Pelo mesmo motivo de facilitar a dobragem da cadeira de rodas.
C seu afrouxamento, com o decorrer do uso, ira afetar sobretudo
a postura do individuo.

E improviavel que haja apenas uma postura ideal (ref. 7),
mas o habito prolongado de uma ma postura pode ocasionar, além
de dores, mudancas degenerativas nos tecidos.

Para proporcionar conforto a cualquer tipo de wusuario,
& preferivel que o encosto seja articulado no seu suporte, fato

Gueé nem sempre acontece nas cadeiras de rodas tradicionais. 3

(Fig. II.2).




- APCIC DCS BRACCS - Nesse nivel existem problemas difie
rentes para cada modelo. O apcio fixo na estrutura gera um gran
de empecilho na hora da transferencia do deficiente da cadeira
para um outro local e vice-versa. J3 os apoios moveis geralmen-
te sao de encaixes, ndo possibilitando a utilizacdo dos mesmos
coeme ponto de apoio no momento de uma transferencia. Deve-se
frisar que algumas pessoas ndo utilizam os apoios dos bragos,

por os acharem incomodos, retirando-os no momento do uso.

- FREI0S -~ Elermento de grande importancia, cuja fungao
principal & fixar a cadeira de rodas no momento de uma parada.
Na aplicagao sobre o pneu macige de borracha, os freios possuem
boa eficiencia somente quando os pneus estao novos. Com o des~-
gaste dos pneus os freios vao perdendo o seu rendimento, porque
nao podem ser ajustados para nova situacac de distanciamentc,
devido a esse desgaste. Cutro fator negativo encontrado em al-
guns modelos & o fato da sua alavanca de acionamento cocupar a
regido lateral da cadeira, pela qual os deficientes sdo transfe
ridos, constituindo-se assim, num obstdculo a ser vencido. 0
sistema de freio mais utilizado consiste num mecanismo de qua-

tro barras. (fig. II.3).

W\
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- RODAS T ROLETES - Frecllentemente possuem aros de ara-
mes e giram geralmente sobre mancais de deslizamentos (buchas)
e ni&o rolamentos. A ndo utilizagao de rolamentos pode comprome-
ter a estabilidade da cadeira pelo desgaste da bucha. Cutro fa-
tor que pode gerar instabilidade & a disposigdo relativa das R

das e rcletes, podendo colocar em risco ¢ usuario, nela possibi

lidade de coorrencia “e auedas.



A cadeira de rodas, ac encontro de pequenos obstaculos,
pode ter seus roletes travados, ocasicnando uma rotagao que le-

va o deficiente ac chao, com possibilidade de fraturas.

- PNEUS - Grande parte das cadeiras de rodas ainda saem
das fabricas com pneus macigos de borracha que, além de se de-
formarem e se desgastarem facilmente com o uso, nio amortecem as
vibragoes ocasionadas por um piso irregular. Esse problema vem
sendo solucionado, parcialmente, com a utilizacao de pneu de ar,
14 encontrado em algumas cadeiras de rodas e muito elogiado pe-

los usuarios.

- ESTRUTURA - A estrutura & um dos fatores mais impor-
tantes da cadeira. Os problemas também aqui sdoc distintos para
cada modelo, sendo que nas cadeiras dobridveis o ponto ecritico se
encontra nas cruzetas, as quais, com o uso, adguirem folgas,
acarretandc uma diminuigao da ripidez do quadro. Os modelos fi-
xos (monoblocos) nao apresentam possibilidade de desmontagem fa
cil para eventuais transportes, apesar de apresentarem uma rigi

dez muito boa. (fig. II.u).






- PESQC - A leveza de uma cadeira facilita a propulsac ao
seu usudario, além do manuseio por uma outra pessoa que presta
assisténcia ac deficiente. 0Os modelos nacionais possuem um Deso
relativamente grande, devido a utilizagac de tubos de ago na sua

estrutura.

— DURARILIDADE - A durabilidade das cadeiras do pais é
baixa devido aos proprios materiais utilizados e a aspectos cons
trutivos, tendo varios pontos criticos. E comum a quebra de de-
terminados elementos, seja por desgaste excessivo, concentra-
cdes de tensdes acima do admissivel, ou por questac de fadiga,

colocando em risco a integridade do usuario.

~ ESTABILIDADE - A estabilidade e um fator muito impor-
tante e nac deve ser comprometida peloc uso, fato que nao ocorre
com a maioria das cadeiras dispeniveis no mercado. Existem cer-
tos elementos na cadeira de rodas que criam folgas com a utili-

zagao, como as cruzetas e os roletes, acarretando instabilidades

no conjunto.

- MANUTENCEO - A manutencao de uma cadeira de rodas na-
cional sofre grandes dificuldades pelo fato do equipamento nao
ser construido de forma modular, Muitas vezes, a guebra de cer-
to componente do eguipamento recuer uma troca de uma parte Dbem
maior e até mesmo de toda a cadeira, tornando portanto © custo

de manutengdo mais caro, sem uma necessidade real.

. 4 g 0 - .
- ESTETICA - A maioria 4os produtos disponilvels nNo mer-

as do usuario.

0

cafdo ndo levam er conta ac nececsidades psicologl



Pouca ou nenhuma criatividade est3 sendo incorporada ao "desien"
da cadeira de rodas, de modo a tornd-la agraddvel e esteticamen
te aceitavel. Uma cadeira de rodas ndo deveria ter o aspecto de

um objeto estigmatizante.

= VERSATILIDADE - Cadeiras nacionais n&3o apresentam aces
sorios para acoplagem direta na sua estrutura facilitando tare-
fas do cotidiano para seus usuarios como alimentagao, escrita,
leitura, higiene pessocal, necessidades fisioldgicas e outras

atividades diversas.

- CONFORTC - O conceito de um produte confortavel & sub
jetivo, pois leva em conta fatores além das condicdes meramente
técnicas, entrando em aspectos de estética e de valor. A primei
ra vista, as cadeiras de rodas nacionais nao representam um mo-

delo de conforto.

- CUSTC - 0 Ultimo fator aqui levantado serda o custo que
é relativamente altc se levarmos em conta o tempo de wvida do
equipamento, poder aquisitivo da populagdo em geral e as gran-

des dificuldades inerentes as cadeiras de rodas nacionais.

A relativa obsclescencia técnica cue sofrem as cadeiras
nacionais, gera a necessidade real, com base no que fol expos-
to, de um novo "design" de procduto. Diante desse panorama esta-
Leleceu-se continuar ¢ estudo de viabilidade de projeto e cons-
trugdc de uma cadeira de rcdas parcialmente inovadora, em rela-

gdo as existentes nc mercado nacional.



CAPITULO IIT

FORMULACAO DO PROJETO

Para satisfazer as necessidades propostas, o eguipamen-

to projetado deve conter certas caracteristicas que solucionem

ou minimizem os problemas antericrmente expostos.

Para o estudo dessa formulagdo foi de grande importan-

cia a entrevista realizada na AACD indicada anteriormente, pois

Propercionou © levantamento de problemas e supgestoes, tanto pe-

los usudrios como pelos médicos responsiveis.

Assim, como principais caracteristicas que o eguipamen-

to deve ter, podemos ressaltar:

- assentos com melhor "design" para proporcionar uma cor

: = - . =
reta circulagaoc sangtiinea, evitando ulceragdes e pro-

blemas secundarios.

encostos com uma maior rigidez e com inclinagdo ergo-

nomicamente adequada a coluna vertebral.

apoiadores de bracos que sirvam de auxilio quando na
transferencia do deficiente da cadeira para qualquer

outro lugar ou vice-versa.

freios com possibilidade de regulagem do ponto de apli
cagdc, garantindo boa eficiéneia com o decorrer do

uso.



maior estabilidade da cadeira, provorcionando um ni-

vel de sepuranga maior para seus usuarios.

capacidade de subir rampas com inclinacgdes razoidveis
e ultravassar obstaculos tais como: meio fio e peque-

nes degraus.

maior dirigibilidade nas ruas.

maior rigidez da estrutura.

esteticamente mais simples e bonita.

grande durabilidade do ecguipamento, compensando o in-

vestimento inicial do usuario.

malor leveza.

maior facilidade de manutengao.

custo compativel com o poder acuisitivo da populagao.

simplicidade para o uso da cadeira.

matéria-prima de ficil acuisicdo no mercado nacional.

uso de tecnologsia compativel com a industria nacional.



3.1 Sintese de possiveis solugles

Para a obtengao de solugoes que realmente tenham um con
promisso em atender as necessidades expostas anteriormente, OP~
taremos primelramente em fazer um estudo de cada subconjunto,
visando obter para cada um varias opgoes possivels, as quais

posteriormente serao estudadas e selecionadas com a utilizagao

de matrizes decisorias. Assim teremos os seguintes subconjun-
tos:!
- ESTRUTURA
. material tubo ou perfil de ago

tubo ou perfil de aluminio
fibra de vidro

fibra de carbono

liga de titanio

plastico

. tipo monobloco - estrutura mais rigida, mas apre

senta dificuldades para trans-
porte;
dobravel - menor rigidez que O monobloco,

porém apresenta maior facilida

de de transporte.



- FREIOS
. direto no pneu - mecanismo de 4 barras, que freia
por atritc e pressaoc de compressao

sobre o Dpneu.

no aro - dispositivo semelhante ao usado em bicicle

tas.,

. direto no eixo

- ASSENTO
. materiais napa
espuma
gel
colchiao d'agua
plastico
madeira
poliuretano injetdvel
. tipos fixo
removivel
regulavel

=
[yel



= ENEGSE0

. material napa
espuma com estrutura
madeira

plastico

. tipos tipoia

fixo ao assento
fixo a estrutura

reclinavel

- RCDAS - ROLETES

. tipos fixas
- -
removiveis .

. outras caracteristicas cambagem
reguldveis
dispesigczo (alinhadas ou

nac)
numero de rodas
- PNEUS
. macico



- ACTONAMENTO

sistema de alavancas
. aro em torno das rodas
elétrico

. direto no pneu

-~ ACESSORIOS
. atividades diversas (alimentagdo, escrita, etc.)

. higiene pessoal e necessidades figioldgicas (banho

e uso de sanitario).

3.2 Exeqliibilidade fisica

Todas as solugdes dos subconjuntos apresentados sdo fi-
sicamente exeqliiveis, por serem possiveis de se fabricar com a
tecnologia atualmente existente no pais.

As estruturas podem ser construidas na forma tubular ou
de perfil de materiais facilmente encontradcs noc mercado.

Os assentos e encostos podem ser adquiridos no mercado
ou mesmo confeccionados.

A borracha maciga ou © pneu para as rodas deverao ser
comprados dada a facilidade de se encontrar esse produto no co-
mercio.

0 apoiador de pés, também, ndo sera prcblema dada a sua

simplicidade.



0 método para subir calcadas sera fisicamente realiza-
vel desde gue a estabilidade da cadeira seja mantida, mas isso
s& sera possivel com detalhado estudo das forcas e momentos en-

volvidos.

3.3 Valor econdmico

Todos os materiais sao facilmente encontrados no merca=-
do interno e de custo acessivel. Pode-se concluir assim, o com-
pativel valor econdmico das sclucdes futuramente propostas.

Mesmo que o custo ao consumidor seja superior a media
do mercado, devera ser levado em conta a razio custo/beneficios
oferecidos, viabilizando portanto, seu valor econdmico.

Outros fatores devem ser levados em conta como © volume
de produgao, a distribuigdo e outros que afetardc o custo final
do produto.

A construgdo de um protdétipo estd prevista no projeto.
Este protdtipo fatalmente terd um custo elevado. Nio seria po-
rém, o preco final do produto, na possibilidade de langamento

no mercado.

3.4 Viakilidade financeira

Caso o projeto fosse absorvido por uma empresa, a sua
diregao deveria decidir sobre os recursos financeiros disponi-
vels para execugdo dc empreendimento e levar em conta as suas
disponitilidades em termos de instalagGes, maquinas, dispositi-
vos e eventual necessidade de contratar pesscal para produgao.

»

!l caso, nao serac precisoc prandes investimentos pois

L



os métodos e processos de fabricagao sao largamente utilizados
pela indistria nacicnal.

Outro fator benéfico & a 4 existéencia de uma rede espe
cializada para a distribuicdo e comercializagaoc de tais tipos
de equipamentos, nao sendo, portanto, necessarios grandes inves
timentos nessa area, na propaganda e no marketing.

Na construcdo do protdotipo sera feito o esforgo de anga
riar recursos junto ao Departamentc de Engenharia Mecanica da
Escola Politécnica da USP, para a compra de materiais.

Ser3o utilizadas apenas as mdcuinas disponiveis nos la-
boratdrios do departamento, com a ajuda dos técnicos atuantes

nessa area.

3.5 Conclusao

Pelo estudo realizado concluiu-se a wviabilidade da
construgdo de uma cadeira relativamente inovadora em termos de
mercado nacional.

Serd necessaria a elaboracdo de matrizes decisérias pa-
ra cada subconjunto da cadeira de rodas anteriormente exposto,
procedendo-se entdo a otimizagao de cada uma delas, naoc se es-

quecendo da compatibilizacao entre as partes.



CAPITULO IV

PROJETO BASICO

4.1 Escolha da melhor solugao

Precisamos escolher entre as propostas apresentadas no
estudo de viabilidade a que possui, aparentemente, as melhores
possibilidades de sucesso.

Deve=-se frisar que optou-se pela escolha da melhor solu
gao de cada componente, para somente depois, conceber uma cadel

ra de rodas.

4.1.1 Matrizes de avaliacdo ou decisao para alguns

componentes

b,1.1.1 Avaliacido do assento (material)

TIPCS

a. napa
b. espuma

c. gel

d. colchio d'agua
e. plastico

f. madeira

g. poliuretanoc injetavel



Frop.

Tipo

PROPRIEDADES CONSIDERADAS

A, Conforte (Peso 2)

R. Manter boa circulagdo sangliinea (Peso 5)

C. Ndoc causar umidade (Pesc 4)

)

Custo (Feso u)

IMPORTANTES

abcdef g Peso(P) axP bxP cxP dxP exP fxP gxP

L'e 77 32 3 2 8

4L 6 8 8 2 2 3 5 20

3 84 56 346 b 12

775 6 3 85 L 28

_____________ 15 £8
a b @

Nota final 4,53 €,80C 5,00

Nota final

nEr\ .
RS )

1Al

12

30

32

28

102

a" - axP/somaP = £8/15 =

iy 1y
40 40
16 24
20 24
30 102
e
2,67
4,53

10

12

197

up

10

16

37

62

IRS:

24

20
65

CONCLUSAQ: Pode-se adotar tanto a solugao "b" como

a "d" para o projeto basico.

Mals detalhes ver Anexo

encostos.

T - Estudo dos assentos e




4.1.1.72 Avaliacac do encosto (material)

TIPO

a. napa

. espuma com estrutura
c. madeira

d. pléstico

PROPRIEDADES CONSIDERADAS IMPORTANTES
A. Conforto (Peso 2)

B. NZo causar umidade (Peso 4)

C. Custo (Peso 4)

D. Deformagdc com o uso (Peso 5)

nota

Prop. a b el d P axP bxP oxP dxP

A (conforto) 5 7 3 U 2 10 14 B 8

B (umidade) L 8 5 L i 16 37 20 16

C (custo) 7 8 7 A4 u 28 32 28 16

D (uso) 5 8 8 B 5 25 U0 uo 40
soma =020 mmemm—e—mee——— 15 79 118 ay 80
Tipo a (napa) b (espuma) c (madeira) d (plastico)
Nota 5,26 7,86 6,27 5,33

CONCLUSEC: Adota-se a alternativa "b" para o projeto
basico.

fEo .. Vais detaltes er frexo T - Ectudo dos assentos e encostcs.



de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) tem-se uma taxono-

mia provisdria.

1. Produtos para diagndsticos

1.1. Medicdo de varidveis fisioldgicas estaticas
1.2. Medic3c de varidveis fisiolCgicas dinamicas

1.3. Medicdo da capacidade perceptual sensorial

2. Produtos para terania

2.1. Produtos para terapia ocupacional

2.2. Produtos para exercicios fisicos

2.3. Produtos para exercicios mentais

2.4. Produtos para percepgac visual e motora
2.5. Produtos para eletroterapia

2.6. Produtos para hidroterapia

2.7. Produtos para terapia de calor e frio

2.8. Produtos para massagem

3., Produtos para vida diaria

3.1. Produtos auxiliares para mdc e pé
3.2. Produtos auxiliares para higiene
3.3. Produtos para ler, escrever, desenhar
3.4. Produtos para locomogao

2.4.1., andadores e nmuletas

3.L.7. cadeiras de rodas e acessdrios

Z.L,%, elevardores



.44, deslocadores

3.5. Produtos auxiliares para percepgdo visual

4., Prcdutos de protese e Ortese

4.1. Ortese
L.1.1. talas (splints) e luvas
“.1.2. suporte para cabeca
4.1.3. acessorios para locomogao
b.1.4., estabilizadores
4.2. Protese
4.2.1. substituicdc de parte de um orgao

4.2.2, substituigdo de um Orgao completo

Exemplos para os grupos de produtos

1.1. Martelo neuroldgico

1.2. Dinamémetro de mioc

1.3, Nystagmus teste (oscilacoes do olho)

2.1, Tear

2.2. Exercitador de mao

2.3. Brinquedo matemdtico

2.4, Marcas de pé de material antideslizante para di
ferenciagao entre direita e esquerda

Estimulador mediante galvanizacao

%}
.
N

]
82
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Banhelra para hidroterapia
2.7, Acnlchoado elétrico para calor umido
2.8. VYVibrador

2.1. Chave para torneira




3.2. Vaso sanitaric

Prancheta ortostatica

ge]
.
)

3.4.1. Ancdader de rodas
3.4.2, Cadeiras de rodas
3.4.3. Elevador
3.4.4. Deslocador
3.5. Oculos
3.5, Aparelho para surdez
4L.1.1. Luva ortostatica
4.1l.2. Suporte para cabega
4.1.23. Suporte para dobrar joelho
4.2.1. Femur sintetico

4.2.2. Mao artificial

1.2 As causas incapacitantes

A incapacidade funcional de um deficiente & wprovocada
por alguma forma de paralisia ou simplesmente pela ausencia to-
tal ou parcial de algum membro (causa congenitaj; amputagao pro-
vocada por infecg¢des ou traumatismo).

A paralisia & uma perda temporal ou permanente da fun-
¢2o, sensacao ou movimento voluntario dos musculos, originada
geralmente por lesaoc dos nervos ou destruicao das celulas nervo
sas que regulam a fungdo dos musculos ou tecido muscular atingi
do.

A lesac das células ou fibras nervosas pode originar-se
per doenga ou lezdac destrutiva cdo cérebro ou medula espinhal,
cualguer uma das quais node ocasiornar uma paralisia parcial ou

tctal de varios muscules. A paralisia causada por lezao cerebral

& oo




tende a ser do tipc cue ocasiona ricidez, e a originada por le-
sao de ceélulas da medula espinhal geralmente & do tipo que de-
termina flexibilidade diminuida e flacidez.

Para descrever os diversos tipos de paralisia utilizam-

- . .
~se Termos especificos, tais como:

- Quadriplesia - paralisia de bracos e pernas.
- Hemiplegia - paralisia de um lado apenas do corpo.
- Diplegia - paralisia bilateral de partes simila-

res de cada lado do corpo.

- Moncplegia paralisia de um {nico brago ou perra

ou mesmo de um Unico misculo ou de um
grupo deles, tais como os de um lade do
rosto.

- Paraplegia - paralisia de ambas as pernas.

A paraplegia pode ser provocada por traumatismo na medu

la, fratura ou deslccamento da coluna vertebral , ferimentos a
bala ou arma qualguer.

Pode ser necessaria a cirurgia para corrigir a lesdo da
zona afetada ou a extracdoc dos fragmentos metidlicos gue tenham
atingido o local. Em alguns casos, contudo, talvez a interven-
¢@o ndo seja aconselhdvel ou exeqBiivel no momento em cue se da
a lesao. Havendo ou nidc operacdo, & essencial um longo periodo
de internagao em hospital apds uma lesio da medula, que venha a
provocar paraplegia.

Ha primeira fase do tratamento, cuida-se muitc da manu-
tengao da estrutura 6ssea, atrenta-se Dara o bom estado da pele,

para o furciorarents adecuado do trato urinarioc, para a ativida

NI

de intestinal e para dieta. Depois de se obter uma recupera-

Tac parcial ¢ eccernial um tratamento prolongadn e (e nem




sempre reabilita completamente o paciente.

A ajuda ao doente durante o fatigante pericdo de adapta
¢3oc a nova condigdo de "incapacidade” & muito importante. Trata
mento fisioterapice com terapeuta ccupacional e, SEl S Em @8 a
psicoterapia, podem desempenhar papel muito relevante para a
reabilitacao do paciente.

Muito j& se fez vpara proporcionar ao paraplégico oportu
nidade de desempenhar fungdes uteis, e procede-se a instrugaoc no
sentido de locomogao com muletas ou cadeiras de rodas, utiliza-
¢do de veiculos especialmente equipados, etc.

Muitas pessoas parapléesicas podem ser integradas na L=
da comunitaria, pois podem conseguir empregos executando tare-
fas Gteis e vivendo como cidaddos auto-suficientes.

No Brasil, devido & falta de cuidado das autoridades go
vernamentais, muitas criancas ficam invalidas permanentemente em
decorrencia de um atague de poliomielite ou paralisia infantil.

A poliomielite & uma inflamagac das celipias | del lcenpek

ceralmente do corpo anterior da substancia cinzenta da medula
espinhal, causada por um virus.

0 numerc de individucs contaminados pelos ‘germes” da
poliomielite & muito elevado, mas a imensa maioria dos casos
nem mesmo e notada porcue, diante de uma resisténcia natural das
pesscas, 0S virus nao conseguem Drovocar a paralisia ou qual-
guer outro sintoma. $3o os chamados '"portadores sdos", que con-
tém no orpanismo o "germe" da doenga sem saber. Andlises estatis
ticas concluiram aue, de cacda cem criangas contaminadas, apenas
de uma a trés apresentam paralisia. As derais incluem-se entre
portaderes sacs, ou corm formas clinicas benignas, que Drovocanm

- B . - -
cintohac Aliceretos em tuds emelhantes a um resfraiado em princl



pic de evolucao ou, quando mais fortes, nic indo além dos sintg
mas de uma gripe.

O nome "paralisia infantil" ndo & bem aceito pelos medi
oS, porque nem sempre a poliomielite produz a paralisia e tam-
bém porque os virus atacam, alids com consectlencias muito mais
graves, os adultos.

Cs agentes da pdlio podem introduzir-se no organismo por
diversas formas. A mais fregflente & a penetragac pela boca. As
pesscoas infectadas recebern o virus através de alimentos ou do
contato direto com portadores, saos ou ndo.

Uma vez no interior do corpe, o virus aloja-se, tempora
riamente, nos intestinos ou na faringe. Dai atinge a corrente
sanguinea, por via da qual pode chegar e se fixar em diversos
pontos, como o coragdo, o cérebro, a medula espinhal e outros.

Por se alojarem durante certo tempo nos intestinos, po-
dem ainda ser eliminados pelas fezes. Por isso, a falta de e
des de esgotos ou de tratamento das mesmas, pode ser também uma
via de disseminagdo. Pela agua, transportada por insetos, ou
"viajando"” nas microscdpicas particulas de saliva, durante a
tosse ou o falar, os causadores da poliomielite espalham-se de
forma explosiva e, se ndo forem controlados, atingem milhares de
pessoas e cada uma delas, apesar da verificacao estatistica,
corre o risce virtual de contrair a doenca em sua pior forma.

“urante alpgum tempo, um fato estranho desafiou a argi-
cia dos pesquisadores da pdlio: sabia-se que as condigoes de hi
gierne precaria facilitavam a disseminagao do germe. Paradoxal-
mernte, ragoes adiantadas, com elevado indice de higiene, apre-
sertavam malor frecllencria de formas sraves {paralisia) do que

P NgEs. TSNS VS

Eem . Bao foi muito Jdificil, norem, a0g



pPescuisadores dar com a resposta certa. Nos paises maig adianta
dos, o controle tornou a poliomielite bastante el Ud . dille e
ocorre em paises de precarias condigoes higienicas. Por razses
nao muito claras, cuantc mais nova fop & crianga atingida, maior
2 resistencia orgdnica & infecgdo. Assim, onde o saneamento é
deficiente, a maioria das criangas recebe o virus em tenra ida-
de, resistindo melhor e encontrandc condigdes de produzir anti-
COrPos que as protegem em épocas posteriores, Be © viwls nEe
existir, ou for muito raro, nioc ocorre a8 contaminagdo nem a imu
nizagao natural, e a doenga ataca criancas em idade mais avanga
da ou adultos. Como nessas idades hi mais suscetibilidade ao vi
rus, os efeitos da infeccdo mostram-se muito mais graves. £ es-
sa a razao pela aual as campanhas de vacinagdo antipoliomielité
cas abransem apenas criangas de pequena idade. Supde-se que as
maiores ji tenham sido expestas aos germes e desenvolvido os an
ticorpos contra eles.

Cs efeitos e sintomas da infecgdo variam muito. Em ge-
ral, entre cito e dez dias depois do ingresso dos virus, a doen
<4 comeca a se manifestar. Mas +al Prazo pode oscilar entre 3 e
35 dias. As formas benignas, quando apresentam sintcmas, nao
vao além de uma febre muito sutil, certo mal-estar, dores vagas,
indisposigdc geral e nerda de apetite. Entre 90 e 95% dos pa-
cientes infectados encontra-se essa forma, que desaparece espon
taneamente, sem deixar marcas.

A infec¢doc pode ser também um bouco mais grave, com os
mesmos sintomas, mas um DOUCO mals severos. Tambam essa forme,
Gue atirnge entre 4 e 8% dasg pessoAas corn*taminadas, pode cdesapare
cer sem delxar cegtielas.

£
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gunde os efeitos apresentades.

- POLIOMIELITE ARORTIVA - pode provocar apenas diarréia,
mal-estar estomacal, resfriado ou dores musculares que duram
poucos dias, sendc que muitas pessoas nem chegam a perceber o
fato de ter contraido o virus.

- POLIOMIELITE NAQO PARALITTCA - se apresenta como uma
paralisia tempordria nos bracos e pernas.

- POLIOMTIELITE PARALITICA OU PARALISIA - sao os casos
mais marcantes, muito embera menos fregtientes. Podem aparecer
como tal desde o principio, ou esconder-se até durante dias, dis
farcadas em infeccOes benignas. Com freqliencia, os sintomas de-
saparecem depois de alguns dias, dando a impressao de que o vi-
rus foi vencido, mas reaparecem depois de algum tempo, de um a
cinco dias, com as caracteristicas da paralisia. Os sintomas,
pouco especificos, s3o representados por febre, dores de cabe-
ga, rigidez na nuca e nas costas, vomitos, torpor, irritabilida
de, perda de apetite e outros.

Depois de instalados, os virus da pdlic n3c sdo sensi
veis a nenhuma especie de terapeutica. Embora se saiba com cer-
teza que a maioria dos casos tem evolucdo benigna, cada indivi-
duo contaminado deve ser considerado como virtual vIitima das
formas mais graves da doenca. 0 tratamento & dividido em duas
fases distintas: atendimento na fase aguda, e, posteriormente,
na medida do possivel, correcaoc dos defeitos gerados pela molég
tia.

Na fase aguda, o tratamento compreende cuidados gerais,
controle rigoroso (parz obstar uma evolugdc mais danosa), prote
cdo contra o sofrimento fisico e cuidados estecials na postura

dos merbros atingidos (para cue ndo adquiram "vicins" graves),



repousc musculdar e psiquico. Tails medidas devem ser aplicadas
por equipes de médicos e enfermeiras especializados. Se houver
insuficiénecia respiratdria deve ser ajudada por exercicios e ins
trumentos.

0 tratamento de recuperacao, ac contrario, baseia-se em
exercicios fisices (inclusive a natacdo), banhos de luz, prati-
ca de coordenacgdo e reeducagac muscular, ou colocacao, as ve-
zes obricatdéria, de aparelhos ortopédicos.

A psicoterapia & indispensdvel para evitar que a crian-
ca paralitica desenvcolva complexos de inferioridade.

A descoberta da vacina Salk (virus mortos) e posterior-

mente a de Sabin (virus vivos atenuados), constitul a salvagac
para as pessoas ainda nao infectadas. A vacina pode proporcio-
nar imunizagao durante muitos anos contra o virus da poliomielil
te, através da criacio de anticorpos no organismo humano.

Uma outra causa de incapacidade funcional e a paralisia
cerebral causada por lesdc do cérebro, gue se apresenta como uma
doenga neuromuscular de longa duracao e nac fatal, que afeta o©
sistema nervosc central. Uma vez lesado, o cérebro nao se resta
belece sem deixar segllelas, sendo destruidas zonas de sua super
ficie que ndc mais funcionam. Até o morento presente, nac se con
seguiu a cura para a paralisia cerebral.

Embora a invalidez resultante da paralisia cerebral se
apresente como uma complicagao fisica, a causa se origina pela
les3o primdria do cérebro, provocando diferentes graus de inca-
pacidade fisica, perda de faculdade e atraso mental. 0 doente
pode sofrer espasmos, ter falta de coordenacazo, debilidade, tre
mores, riridez e dificuldades de audicgzo, visao e fala.

0 ~éreltro “e criancas com paralisia cerebral pode ter

—
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sido lesado antes do nascimento ou mesmo durante a infancia. Al
guns fatores podem provocar distirbios no cérebro, tais como de
senvolvimento deficiente na fase embrionaria das celulas cere-
brais da crianca, distirbios patologicos, como incompatibilida~
de do fator Rh da m3e e do filho ou infecgdes na infincia.

No parto, os riscos si3o particularmente grandes gquando
0 feto se apresenta de niadega e nos casos de prematuros, pois a
fragilidade do cranio pode dar lugar a uma lesao cerebral.

¢ tratamento varia de acordec com a gravidade e a causa
da moléstia. Nos casos benignos, as criancas podem receber um
"educamento" muscular e outros tratamentos especiais que lhes
permitem levar uma vida normal. Qualquer tratamento de parali-
sia cerebral requer muita paciércia e carinho, um pouco além dos
dispensados a uma "simples" paralisia, devendo ser complementa-
do por cuidados que cada caso venhza a exigir,

A incapacidade pode ser ocasionada por distrofia muscu-
lar, doenca que provoca atrofia muscular e perda de forca. A
origem desses processos varia e, em muitos casos, & desconheci-
da.

Em um caso tipico, uma crianca gue parecia normal ao nas
cer, por volta dos cinco anos, pode comegar a perder a capacida
de de mover as pernas adequadamente. Os musculos das costas se
debilitam a tal ponto que a crianga nao consegue manter-se sen-
tada e logo nao pode mais abandonar a posigdo inclinada. Em al-
guns casos hd atrofia total dos musculos, enguantoc em outros
produz uma debilidade progressiva.

Com o enfraguecimento gradativo dos miseculos afetados,
03 mals resistentes ou contrarios continuam em atividade, poden

do deste modo ocasionar o retorcimento ou encurvamento do COYDS .

2
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Cutro fator que pode causar uma incapacidade funcional
€ a senilidade.

A senilidade & um estado extremo de arteriosclercose ce-
rebral que produz, nas pessoas de idade muito avangada, sinto-
mas semelhantes aos da deméncia.

A medida cue a pessoa envelhece, o organismo sofre va-
rias modificagdes. As células do orpanismo comecam a perder seu
poder de reparagao e as glandulas tendem a funcionar menos efi-
cientemente. A cavacidade para esforcos musculares e mentais di
minul e as doengas que afetam o sistema circulatoric, o cora-
¢d0, os rins, os pulmdes e outros Srgios comegam a manifestar-
-se.

Dentro de certos limites impostos pela idade, a medici-
na mocerna pode fazer muito para ajudar os pacientes dessas per-
turbagCes. As pessoas de idade mais avancada devem ser examina-
das por um médico com alguma freqiliéncia.

Com ¢ avango geral da ciencia e da medicina, a maior
parte das pessoas vive maior numerc de anos. Uma percentagem ca
da vez maior da populagdo tende a se constituir de pessoas mais
velhas e seus problemas passam a assumir uma importancia sempre
crescente.

Basicamente, as causas principais de incapacidade fun-

cional foram citadas anteriormente, proporcionando uma nogao ce

ral scbre o assunto.

1.4 Cadeira de Podas

£lpumas Zas causas que levam ur individuoc a usar uma ca

deira de rodas, 2omo o mndels tradicional mostrado a seruir,



(fig. I.1), j& foram citadas anteriormente, sendoc a parcela mais

significativa dos usuirios representada pelos paraplégicos.
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fig., I.1

A Inadaptagdo da maioria das grandes cidades faz com
que o deficiente encontre sérias dificuldades para se locomover.

Alguns onibus, em circulagao na cidade do Rio de Janei-
ro (ref. 2), modificados para acolher um usudrio de cadeira de
rodas, possuem intervalos de passagem muito demorados, no caso,
de treés em trés horas. Ja o metrd, nesta mesma cidade, oferece
Larreiras arquitetdricas em algumas estagoes, como auséncia de
rampas ou de escadas rolantes Lara acesso aoc niso superior.
Sl =

Muitas vezes as caleadac Apresentan meio-fics muito a
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tos, que dificultam os deficientes com pouca forga e sem habili
dade.

A locomocdo de um usuario de cadeira de rodas em uma
grande cidade constitui-se num enorme desafio pois s3o muitas as
barreiras enfrentadas €, em muitas ocasibes, necessita-se muita
paciencia e bom humor.

Com base nas dificuldades existentes para as Dessoas pa
raplégicas levarem uma vida mais adequada, houve o interesse dos
aluncs: Edgar Akio Matida, José Francisco 7Z. Zuleta e Marcelo
Machado Venturini, em brojetar e construir uma cadeira de rodas
otimizada, visando minimizar os principais problemas existentes
nas atuais cadeiras.

Tal projeto se constituirda no trabalho de formatura des
Se grupo de alunos.

Com o objetive de aumentar o conhecimento sobre as ca-
deiras de rodas, realizou-se uma busca de artigos sobre o assun
to no "The Engineering Tndex Annual', compreendido entre os anos
de 1881 e 1988, proporcionande subsidios de grande importancia
Para o desenvolvimento do estudo. Alguns desses artigos conside
rados importantes serio anexados ac trabalhec.

Algumas entrevistas foram realizadas com defhﬁenteSLEué
rios de cadeira de rodas e alguns terapeutas na AACD (Associa-
gao de Ajuda 3 Crianga Defeituosa), Proporcionando um real co-
nhecimento das necessidades dos paraplégicos e das deficiéneias
das cadeiras de rodas.

A AACD é uma entidade sem fins lucrativos que presta as
sistencia principalmente as criangas com alguma deficiéneia do
tipo orparica. Zua atividade se baseig na reabilitagdo, na tera

2
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relacdes com © Seu meio.

A Associagdo possui uma equipe altamente especializada
constituida por medicos, terapeutas, técnicos em biomecanica,
assistentes, enfermeircs e outros. Alem da grande capacidade téc
nica, existe um enorme espirito altruista entre as pessoas que
realizam o trabalho assistencial na AACD.

Alguns produtos sdo desenvolvidos e fabricados em ofici
na préoria da AACD, além de haver treinamento de pessoal técni-
co oriundo de virias partes do mundo, principalmente de paises
subdesenvolvidos cue necessitam desse tipo de "know how". Esses
produtos se prestam basicamente ao auxilio de terapeuticas, pa-
ra substituicdo de um drgdo (prétese) e na corregdo de um Srgao
(Ortese).

Certos problemas relativos a cadeira de rodas que foram
levantados junto a funcionidrios, usudrios e voluntarios da AACD,

serdo listados a seguir:

as cadeiras sdo descartiveis;

- defeito na cruzeta (estabilidade comprometida com o
uso

- guebras generalizadas sd3o freqllentes (estrutura, cubo
da roda, etc.);

- assento provoca ulceragdes na pele se nao for utiliza
da urma almofada ou uma belsa d'dgua;

- a cadeira nao permite ajustes;

- durabilidade baixa em uso urbano (utilizagao em ruas) ;

- pouca estabilidade e dificuldade de subida em meio fio;

- dificuldade na higiene pessoal e na realizagdo Ze ne-

cessicades fisinlogicas;

- custc excessive na aquisigao.

1'?



Algumas sugestoes foram dadas:

- modulagac da cadeira com possibilidade de opcionais
(rodas especiais para uso em praias, dispositivos
para permitir local de trabalho e encaixe de um guar-
da-chuva, etc.):

- cadeira resistente;

- custc acessivel.

Segundo as terapeutas da AACD, as seguintes observacgoes

sdo relevantes:

- dificuldade na transferéncia do paciente da cadeira
para outro lugar;

- encosto tipo "tipbia" afrouxa com o uso;

- a postura do paciente € muito importante;

- exercicios fora da cadeira, muitas vezes, s53ao necessa
rios (fisioteravpia);

- O paciente apresenta, alpumas vezes, problemas secun-
didrios com o uso da cadeira (circulatdrio, da coluna
vertebral, etc.).

Uma outra visita, desta vez ao INT (Instituto Naciocnal
de Tecnologia), no Rio de Janeiro, proporcionou grandes conheci
mentos relativos ao desenvolvimento de uma cadeira de rodas.

0 INT, atraves de sua Unidade de Programas de Desenho
Industrial (UPDI), faz pesquisa, desenvolvimento e implantagao
de projetos de equipamentos para a area de salde, visando con-
tribuir para a dotagdc tecnoldgica mais eficiente do Sistema
Nacional de Saulde.

A principio o instituto visz a integragao com o sistema
produtivo representado pelas empreszs cue possam vir a fabriear

© nroduto projetado. Esse pressunoc s se submete 3 meta de inves

is



tigagao tecnoldgica que consiste na "verdade" Gtil a alguem,
diferente da investigag3o cientifica que busca a verdade pela
propria verdade.
A UPDI esta apta a desenvolver equipamentos meédices,
odontolégicos e hospitalares, permitindo grande diversificacao.
Alguns produtos resultantes do trabalho da unidade se

rao apresentados a seguir (ref. 3):

(2]
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1.4.1 Cadeira de Rodas no Exterior

Nos paises desenvolvidos, alguns melhoramentos estao sen
do introduzidos como a utilizac3o de novos materiais (aluminio
aeronautico, titanio e fibra de carbono), o que leva o pesc da
cadeira de rodas a uma faixa de 9 a 14 kg (ref. ud. Além de
mais leves, as estruturas s3o mais resistentes.

Na drea de conforto, porém, nada de revoluciondrio esta
sendo implantado atualmente. As cadeiras de rodas, de um modo
geral, apresentam aprimoramento exclusive a pequenos detalhes
técnicos.

Ajustes podem ser realizados na adaptacao do paciente
come o suporte dos pes, além do assento e outras partes da ca-
deira. Rodas pneumdticas de alta pressao permitem a compensacgdo
nas rodas traseiras da cadeira de rodas, podendo ser ajustadas
conforme a necessidade. Rolamentos precisos e blindados estao
sendo utilizados e podem durar toda a vida da cadeira de rodas.
Novas rodas estao sendo implantadas no lugar das rodas com aros,
apesar de ainda serem consideravelmente pesadas. Enfim, tecnolio
gias estao sendo implantadas, mas nio acompanham as areas mais
dinamicas do nosso mundo, como a de produtos eletronicos.

Para fins ilustrativos serdao apresentados alguns produ-

tos disponiveis em outros paises (figuras 1.2, 1.3, I.u4, I.5).
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Pesquisas veéem sendo feitas em muitos lugares do mundo

relativas

ao desenvolvimento de cadeiras de rodas. Alguns insti

tutos e centros que se dedicam a esse assunto possuem publica-

g¢oes no "The Engineering Index Annual", tais como:

University of Virginia, Rehabilitation Engineering
Center. Charlottesville, LA, USA;

Veterans Administration Medical Center. New York, NY,
USA:

University of California, Department of Mechanical
Engineering. Rerkeley, California, USA;

Louisiana Technology University, Department of Biome-
dical Engineering. Ruston, LA, USA;

National Institute of Cccupational Health. Ahmedabad,
India:

Regency Park Center for Young Disabled. Kilkenny, Aus
tralia;

Customised Seating Service. Kew, Australia;

Royal Melbourne Institute of Technology, Mechanical &
Production Engineering Department. Melbourne, Austra-
liay

Dryburn Mospital. Durham, England.

4.2 Cadeiras de Rodas Nacionais

As cadeiras de rodas hoje oferecidas no comércio nacio-

nal ou por instituigbes de auxilio a deficientes, estdo defasa-

das tecnologicamente das similares dos paises desenvolvidos.

Existe orande desinteresse dons fabricantes nacionais em

investir no Zeserveclvimento de novos mrodutos e ne treinamento
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de pesscal. Aparentemente, os compradores das cadeiras de rodas
se conformam com os bprodutos existentes no pais, ndo existindo
portanto uma grande pressac do mercado consumidor. Temos ainda
o fato de que a maior parte da populagaoc brasileira apresenta
baixo poder aquisitivco (ver tabela 1 e 2) e com isso, a maioria
dos usudrios nao pede, muitas vezes, nem mesmo comprar a que
existe no mercado. E comum um deficiente alusar uma cadeira de

rodas ate que consiga outra por doagao ou alsum outro meio.

NIVELS DO PNB PER CAPITA SEGUNDO 05
TABELA. L CONTINENTES E SUAS REGIGES, EM 1984

E“RICA
i Africa Central 58.143 19.168 330 12
¢ - Africa Ocidental 164.975 96.010 580 21
t . Alfrica Oriental 139.973 30.938 220 8 i
&  Africa Setentrional 120,939 144 350 1,190 43 :
9y Africa do Sul 59.026 85.060 1.440 52 :
L Asla A 5
§;' Asia Central 1.024.005 392.330 380 14 :
¢ .- Asia Qriental 1.216.780 1.765.590 1.450 52
» Sudeste da Asia 390.178 236.15G 606 22
. Sudoeste da Asia 108422 338.135 3.120 112 ;
i AMERICA !
, - América do Norte 262.144 4.001.360 15.260 547
. América Central 102.256 184.060 1.800 65
América do Sul 259.698 451.420 1.740 62
Caribe 28.093 44.320 1.580 57
! EUROPA E URSS
i Europa Ccidental 154.660 1.614.600 10.440 374
" Europa Meridional 141,501 648.040 4,580 i64
Europa Oriental 111.383 530.630 4.760 170
Europa Setentrional 82.360 765.110 9.230 333
URSS 275.029 1.640.507 5.960 213
CCEANIA 22.064 210.990 9.560 343’
MUNDO 4.721.649 13.199.263 2.790 100
POMTE — World Bank Atlas 1386. [nternational Bank for Reconstruction and Development.

Washington, .D.C., 1986.

Tabela 1
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4.1.1.3 Avalia¢ao do pneu (tipo)

TIPO
a. macico

b. inflavel

PROPRIEDADES CONSIDERADAS IMPORTANTES
A. Amortecer vibracgces (Peso 5)
B. Durabilidade (Peso u)

C. Custo (Peso 3)

-

Confiabilidade (Peso Uu4)

E. Peso (Peso 3)

nota

Prop. a(macigo) b(inflavel) P axP  bxP
A (amort. vibr.) 2 8 5 10 u0
B (durabilidade) 5 7 4 20 28
C (custo) 8 5 3 24 15
D (confiabilidade) 7 5 ! 28 20
E (peso) 7 8 3 21 24
soma 000000 ee e m e —e- 18 1063 127
Tipo a (macigo) b (inflavel)

Nota 5,42 6,68

CONCLUSAD: Adota-se a alternativa "b"

il
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4.1.1.4 Avaliagao do freio (tipo)

TIPO

a.
b.

c.

direto no pneu
ne aro

no eixo

PROPRIEDADES CONSIDERADAS IMPORTANTES

A. Custo (Peso L4)

B. Facilidade de acionamento pelo usuario (Peso 5)

C. Capacidade de frenagem {(Peso 1)

D. Capacidade em manter a roda estacionada (Peso 5)

E. Manutencao (Peso 3)

F. Facilidade de construgao (Peso 3)

nota

Prop. a{pneu) blaro) c(eixo) P axP bxP
A (custo) 10 7 Y U 40 28
B (acionam.) 10 10 10 5 50 50
C (frenagem) 2 8 10 1 2 8
D (estacion.) 8 8 8 5 40 40
E (manut.) 9 6 I 3 A% 18
F (constr.) 10 7 5 3 30 27
soma 00000 e e e 28 lgg 171
Tipo a (pneu’ b (aro) c (eixo)
Nota 7,27 6,58 5.5

CONCLUSEC: A solugan "a" deve ser adotada.

cxP
16
50
10
40
12
15
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4.1.1.5 Avaliacao da estrutura (material)

TTPO

a. ago (para tubc)
b. aluminio (liga)
c. fibra de vidro
d. fibra de carbono
e. liga de titdnic
f. plastico

PROPRIEDADES CCNSIDERADAS IMFORTANTES

A.
B

Custo (Peso 3}

Peso (Peso 5)

Resistencia (Peso 3)

Facilidade de manipulagdo (know-how) (Peso 4)

Aquisigdo ne mercadoc (Peso 3)

Essas propriedades levaram-nos a abandonar as alternati

vas

e, "d", "e" e "f" pelos seguintes motivos:

fibra de vidrc - "know-how" envolvido, com necessi~
dade de construgao de moldes.

fibra de carbono - '"know-how" envolvido, alem do
custo e dificuldade de aquisigdo no mercado.

lipa de titanic - "know-how" envolvido, dificuldade
de aquisigao no mercado.

pliastico - baixa resisténcia mecanica.



T "

Matriz de decisao para alternativas "a" (ago para tubo)
e "b" (liga de aluminio)
nota
alago) b(alum.) c(peso) axP bx?P
A (custo) 10 7 3 30 21,
B (peso) 8o 10 5 17 o & 50
C (resist.} 14 6 3 30 18
D (know=how) 5 Ak L 36 30
E (mercado) 9 85 3 27 19,5
Bema | eeossc oo oo oo oo 18 Lu40,5 138,65
Tipo a (aco para tubo) b (liga de aluminio)
Nota 7,8 7,69
CONCLUSAQ: Houve empate técnico entre as duas alternati
vas. Por sugestao do professor orientador op
tou-se pela utilizagao da liga de aluminio.
Trata-se de um material pouco utilizado na
estrutura das cadeiras de rodas nacionais e
que alia media resistencia mecanica com um
terco do peso especifico do ago.
OBS.: Maiores detalhes ver Anexc II - Materiais



4.2 Cadeira de rodas preliminar

Com base nos resultados obtidos nas matrizes decisdrias
e dados apresentados no estudo ergondmico (ver anexo )l che-
ga-se as dimens3es principais da cadeira de rodas e aos seus as

pectos gerais.

A cadeira de rodas deve ter:

- assento e encecsto de espuma com base

- encosto parcialmente regulavel

- estrutura dobrével de lipa de aluminio
- apoioc dos pés regulavel

- apolo dos bragos regulavel

Deve permitir ainda:
~ subida em meio-fio (calgada)

-~ possgibilidade de acesso ao banho

A principio varias alternativas de "design® da cadeira
de rodas foram abresentadas pelos representantes o grupo VPM,

mas somente a proposta consensual serda apresentada a seguir.

(fig. IV.1).
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As firsuras a seruir ilustram o mecanismo para a subida
do meio-fio (fig. TV.2, fig. IV.3).

Ao langar a cadeira contra o meio-fioc, o trator fard com
que a frente da cadeira se levante, promovendo assim ©O contato
do rolete traseiro com o chao. Nesse instante a cadeira permane
ce em seu segundo ponto de equilibrio, no gual as rodas diantei
ras encontram-se em uma cota acima do obstaculo, possibilitando
assim seu deslocamento.

A erande vantagem cue esse Drocesso oferece & que para
2 subida do meio-fio nac serd necessario egquilibrar a cadeira
de rodas sobre o eixc traseiro, © que torna 4 operacao muito
mais facil.

Ao se ultrapassar o meio-fio com as rodas traseiras, nc

vamente a cadeira voltard ac seu ponto de equilibrio normal.

—

k -7




fig. IV.3

A figura a seguir ilustra a utilizacdo dos roletes em
lugar das rodas traseiras.

Essa configuragao se faz importante para a utilizacao
da cadeira em lugares domiciliares de tamanho restrito. Por
exemplo, possibilita o uso da cadeira no banho.

Para obter essa caracteristica basta retirar as rodas
traseiras e inver'er a estrutura dos rcletes, corforme fig.IV.4,

fi;{. Lie 8
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Analise do projeto preliminar

Consideremos uma cadeira de rodas como sistema:

© a4k s s

N

Elee=ib g

MIIErrT I Y

variaveis de entrada

|
1

v
It

parametros

variaveis de saida

2]
1

As variaveis de entrada sio:

- forga motriz

= irregularidade dc terreno

- inclinagao frontal de rampa

= inclinagdo lateral de rampa

- obsté&culos (ex. meio-fio)

0s parametros mais importantes sao:
- diémetro do rolete

- inclinagdo do garfo do rolete
- didmetro da roda maior

~ posicao relativa das rodas

- diametro do volante

- distancia entre eixos

- posigac do centro de gravidade
As variaveis de salda sdo:

- estabilidade / instabilidade

- movimento / paracda

rte / deseorforto
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Para maiores detalhes, consultar Anexo IIT - Estudo da
FPerformance.

Levando em conta essa andlise sistematica, alem de com-
patibilizar os vadrios subconjuntcs e considerando determinados
limites para as varidveis de entrada, temos as seguintes dimen-

soes principais para a cadeira de rodas (fig. IV.6):

L 433

- . ) 1225

fig. IV.6

0s deserhos Ze corjunts e fabricacao estao anexados ao

final do traktalho.



CAPITULO V

CONSTRUCAQC DO PROTOTIPO

5.1 Compra de materiais

5.1.1 Aluminio

A liga de aluminio comprada foi a 6063 T5, embora a li-
ga mais indicada fosse a 6061. N3o foi possivel adquirir a liga
€061l porgue somente era vendida no mercado em lote minimo de
300 kg, sob encomenda ao fabricante.

A lipa 6063 estd disponivel em vergalhdes, tubos e per-
fis em geral. As suas caracteristicas sao:

- média resisténcia mecanica:

- alta resistencia a corrosao;

- boa para conformagac a frio e scldagem;

- propria para anodizacdo decorativa fosca.

As propriedades mecanicas da liga 3063 T5 sao:

limite de resistencia a tragdoc - 145 MPa;
~ limite de escoamentc - 105 MPa;

- alongamento (%) 50 mm - 8;

dureza Brinell - B0.

Fornecedores utilizados:

- Alcan Aluminio do Brasil S.A.

Pua Fobert Rosch, 11F

telefone: R27f-11%2

™
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-~ BRelmetal Indlstria e Comercioc Ltda.
Rua Moisés Kauffmann, 39/101
telefone: 825-5566

Foram comprados:

- tubos:

didmetrc espessura pPeso comprimento

(polegada) {(polegada) (kg/m) comprado (m)

3/4 1/186 0.238 12
5/8 1/16 0.19u 5
5/8 1/8 0.257 6

-~ perfis normais:

e
1
_ |
B
A
Al{pol.) B(pol.) e{pol.) peso(lkeg/m) compr.comprado(m)
Z ] 1/8 0.815 2




0 custo total do aluminio foi:
custo = (10,452 kg) x (NCz$122,00/kg) x 1,1 = NCz$1.402,66
obs.: NCz$122,00/kg em 10/01/90

1,1 eguivale a 10% de IPT

valor de comparagao: US$1,00 vale aprox. NCz$30,00

5.1.2 Rodas, freios

Comprou-se um par de rodas completas (rolamento, eixo,

aro, camara, pneu e volante) e unm par do sistema comum de freios.
Fornecedor:
- Ortopedia Jaguaribe IndGstria e Comércio Ltda.
Rua Jaguaribe, 272 - Sao Paulo/SP
telefone: (011)222-094y4 - 221-0895
custo (unitario - 06/01/80):
roda completa: NCz$1.815,00
freio: NCz$ 228,00
5.1.3 Nylon
Comprou-se um tarugo de nylon Techryl de diametro 22 mm.
Fornecedor:

custo: NCz&utC 70 (novembro)




5.1.4% Parafusos, arruelas, porcas, aneils elasticos

custo estimado: NCz$200,00 (10/01/90)

5.2 Soldagem

A scldagem do aluminic e de ocutros componentes foi rea-
lizada no SENAI da Avenida do Estado (SP), com material de adi-
¢do, equipamento e pessozl da propria instituicdo.

0 processo utilizado foi o T.I.G. (mais detalhes ver
Anexo IV - Soldagem).

Custo informal da mao-de-obra: NCz$200,00 (dezembro}.

Custo do processo nac determinado.

5.3 Estofamento

0 estofamento do¢ assento e encosto da cadeira de rodas
foi realizado por um tapeceiro que utilizou espuma densidade 28,
sugerida pelo professor orientador.

0 revesgtimento foil feito em material absorvente de suor,

sendo a espuma modelada em uma base de madeira.

.4 Dobramento/Usinasem/Montagemn

O dobramento de tubos, a usinagem de alguns componentes
e a montagem da cadeira de rodas foi realizada no Lakoratorio
do TCepartamento 4de Engenharia Mecdanica, com utilizacdc dos equi
pamentoc disponiveis e a ajuda, quando possivel, dos técnicos

do Lepartamento.
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EERUhE s ASSENECS B ENCASTOS

A IMPORTANCIA DOS ASSENTOS

A principio este estudo de assentos e encostos sera ge-
ral, nao englobandc especificamente os exemplares utilizados em
cadeiras de rodas.

0 homem moderno passa grande parte do seu dia sentado,
seja em escolas, em fabricas, em oficinas, no automovel, no ci-
nema, na sala de jantar e assim por diante. Devido a este fato,
muitas pesquisas foram e estZo sende feitas em relagao ao "de-
sipn" de assentos. Apesar disso, muitas pessoas ainda ficam sen
tadas horas e horas sobre cadeiras mal desenhadas, numa postura
altamente prejudicial as costas.

Nao € de se surpreender cue mais da metade (vef. 1) da
populacdo sofra de dores nas costas atualmente. Realmente houve
uma grande mudan¢a no comportamentc do homem que exercia, num
passado niao muito remcto, mais atividades fisicas e pPassou,

atualmente, a uma vida relativamente sedentaria.

ERGONOMIA

Medidas antropométricas e dimensdes de mobIlia foram to
madas e desenvolvidas para determinada postura chamada "ideal”.
A recomendacdc da TS0 (Tnternational Standard Organization, -
1977) para dimerisdes de mobilia educacional sera mostrada a se-

culr (fi-, 1).
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fig. 1 - Mobilia educacional, IS0 1977

o}

Un estudo de Mandal (ref. 8) diz, no entanto, «cque nin-
guém & capaz de sentar por muito tempo, nesta posigiac "ideal'.
A distancia de 500-600 mm entre o olho e a mesa & muito grande
€, anatomicamente, esta postura correspondente 3 militar de aler
ta & muito estressante. Pode-se verificar, portanto, que a maio
ria dos estudantes vido se sentar em posigoes inadequadas nesse
tipo de mobilia adotada universalmente.

Através de registros eletromicgraficos de atividades
nmusculares, Lundervold (ref. 9) chegou a conclusdo que a posi-

230 levemente inclinada para frente & a mais natural P o 2
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fig.

2 - Pesquisa eletromiografica de Lundervold (1951)
A - posigao forcgada

B - posigdo natural

A ANATOMIA DA POSTURA SENTADA

A maioria das pesscas imaginam que as juntas do quadril
se movimentam cerca de 80 graus, quando uma pessca passa da po-
sigao ereta para a posicdac sentada. No entanto, este movimento
e complexo, desde que 60 graus do dobramento total vem efetiva-
mente das juntas do cuadril, encuanto os outros 30 graus resul-

tam do achatamento da curvatura lombar (ver fig. 3).
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fig. 3 - Posicao sentada

0 achatamentc da curvatura lombar provocara um sobrecar
regamento em alguns discos lombares (gquarto e guinto). Esses

discos sao og principais responsaveis por problemas na coluna.



ANTROPCMETRIA

Para o projeto de assentos & preciso reunir dados como
dimensces fisicas do corpo humano, relacionados a antropometria
estatica.

Segundo Damon (ref. 10) tem-se os seguintes dados antro

pométricos (fig. 4):
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fig. 4

rmedidas em polegadas
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Homem(in)#® Mulher(in)#®

1. Altura ombro-assento 26,9 24,9
2. Altura cotovelo-assento 10,7 10,2
3. Altura poplietal-assento 15 L& 8
4. Comprimento nadegas-joelho 25,4 24,8
5. Comprimento nadegas-poplietal ik 16,8
6. Comprimento ombro-cotovelo 16,1 ARSENE
7. Comprimento antebraco-mio 1,768 & 1REPSR
8. Cotovelo a cotovelo 20,1 19,5
9. Quadril L (el 17,3

10. Joelho a joelho - =

* - 95% da populagdo civil (USA)

Segundo Itirciida (ref. 9) tem~-se os seguintes dados -~

(fig. 5) para operdarios brasileiros:

ANTROPOMETRIA ESTATICA

Medidas de operarios bras:
Yeirn.. Tofal de amustras co

lhida=

oy

houmens 257
muin.res 320
Idade médialnimens 26 ancs
aitlheres 25 anos

Intervalo de confiuncal GO

1)
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1
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Dados (fig. 6) de clientes da ECR (Employment Reabilita

tion Centres) na Inglaterra (ref. 11) serdo citados a seguir:

[a)

fig.



Statistical analysis of body dimensions of ERC clients

Male (N =177} Female (N = 25}
X S0 Sth %ile  95th %ile X $D Bth %ile  95th %ile

Age (years) 385 105 22:5 75

Weight (kg) 726 95 67-5° 58

Height 1723 731 1603 1843 1624 635 1519 1728
Eve height, standing 1607 722 1488 1726 1506 6845 1400 1612
Elbow height, standing 1071 531 883 1158 986 431 915 1057
Sitting height 893 419 824 962 853 358 794 912
Elbow height, sitting 223 279 177 269 221 273 178 266
Thigh clearance 141 218 105 177 136 16-8 103 164
Knee height 535 3t 483 586 495 27-1 450 539
Popliteal height 427 27-9 381 473 409 268 364 453
Buttock-knee length 577 326 523 631 566 314 514 817
Buttock-papliteal length 472 306 421 522 " a57 29-7 418 516
Hip breadth 344 29-8 285 393 370 248 329 410
Shoulder width 433 299 383 482 401 19-9 368 434
Arm reach’ 623 332 568 677 591 237 552 630
Hand grip {right)® 390 1005 224 555 275 317 222 327
Hand grip {left)® 375 97-1 214 535 260 450 185 334

“Measurements are in newtons

{N}: all other maasurements are in mm, unless otherwise stated

W



Como nao ha pesquisa antropomeétrica brasileira especifica de At i
Clentes fisicos ou idosos, os dados utilizados referem-se is pesqui
5as antropcmétricas da Populacdo Economicamente Ativa do Rio de Ja
neiro (INT/86) e Digitadores do SERPRO (INT/88) estes dados seguem

na tabela abaixo.

Obs.: Tabela contendo Percentis 95, 50 ¢ 5 para homens e mulheres,

Medidas em cm.

variavel antrggdmétrica Homens Mulheres
E P85 112,0
e P50 104,5
altura cotovelo-solo em pé P5 96,5 5
) |
Pas 46,5 P95 41,0
, . P50 42,5 PS50 38,0
altura popliteal PS5 39,0 25 33,0
AEA
K3 : PsQ 8.8
altura do maléolo . D5 7,8 *

Varigaoecis nde medides na posqutia Ao S PRO.



Variavel antropomitrica

Homens

Jargura bideltdide

—%

4

-

=

largura do quadril, sentado

largura do pé

cemprimento cabeca-ombro, sentado

Ciumpririne nlo cabea-agaontes

T ' o
oo

Pas
P50

Ph

\D

<N

P95
P50
P5

P9s
50
PS5

P94
P50

HE

Mulheres

48,9 P95 49,0
44,3 5 41,3
40,2 5 38,4
38,6 P95 45,1
34,0 P50 37,6
30,6 PS5 33,2
11,2

10,2

9,3 &

29,5 P 30,5
28,5 P50 28,5
27,5 PS5 29,0
94,0 PSS 89,0
g, U 50 84,5
Bz ,5 rS 82,5




varidvel antropométrica Homens ° Mulheres
% P95 64,5 P95 58,5
P50 59,5 P50 56,0
comprimento cmbro-assento P5 55,0 PS 53,5
% P95 50,5 P95 46,0
P50 46,0 P50 42,5
comprimento axilas-assento P5 41,5 PS5 40,5
% PS5 28,3
comprimento interarticular do P50 25,3
antebrago P5 22,9 E
4 ‘-i.ll"‘:::
r‘ﬂ\[ P95 27,5 P9s 26,0
i P50 23,0 P50 24,0
comprimento cotovelo-assento P5 18,5 P5 23,0
_‘!I'\
=
_:{f po9s 53, P95 50,0
. PS50 48, PS50 45,
comprimento popliteal P5 43,5 I 40,5



Variavel antropométrica Homens Mulheres
ﬁ >,l P95 28,0
P50 25,9
comprimento do pé P5 23,9 £
\
ol
P95 30,5 P95 22,9
P50 24,0 P50 24,5
profundidade do abddmen, PS5 20,¢C PS5 21,0
20
PS5 12,5
P50 10,5
compriments cabega-nivel dos olhos P5 9,0 &



Alguns dados antropométricos, NeCessarios para uma bog acdequacgao do
produto, nao foram encontrados nas pesguisas acima citadas, sendo co

letados em pesquisas estrangeiras.

Estes dados encontram-se a seguir:

- Comprimento regido lombar-assento ~ §,0 a 14,0 cm
{The Development of a Rest Chair Profile for Healthy ard ©Notalgic

Pecple. E. Grandjean, A Boni and 4. Kretzschmar).

I

b

) = y 2 ! o}
- Inclinacao assento-superficie horizontal -- X 5

(Cccupaticnal Biomechanics. Don B. Chaffin, Gunnar Andcrsson).



. Intervalo do angulo encosto-assento para posicao de acao — 1019 a
o
104
(The Development of a Rest Chair Profile for Healthy and Notalgic

People. E. Grandiean, A. Boni and 1. Kretzschmar) .

Y

i\

Intervalo do angulo encosto-asscento para posicac de descansc ~ 105°
A qie®
(The Development ©0f a Rest Chair Profile for Healthy and Notalgic
People. E. Grancdjean, A. Boni and H. Kretzschmar /  QOccupational

Biomechanics. Don B. Chaffin and Gunnar Andersson) .

Intervalo do angulo da articulacdo do ps — 20° o w4 o b

(Human Dimension & Interior Space. J. Pannero and M. ZGolnik).



—
L4

X

Comprimento cabega-queixo — 21,0 a 26,0 cm

(A Review of Anthropometric Data of German Air Force and United
States Air Force Persony. H. J. Grunhofer, G. Kroh / Anthropomctric
Survey of USAF Basic Trainees / Anthropometric of Air Force Women.
C. E. Clauser et alii / Human Dimension & Interior Space. J. Pancro
and M. Zelnik).

Medidas obtidas, por observagdc {(n3ec s¢ encontrou bibliografia especi

fica para estas medidas) .
= O .
Intervalo do angulo da coxa-perna sentado para conforto — 90 (mi

nimo) a 120°.

3

Profundidade plano do encosto, ponto de unido caboca-pescoco - 2,8au



RECOMENDACOES PARA "DESIGN" DE CADEIRAS

Segundo Akerblom (ref. 9) as boas cadeiras sdo aquelas
que permitem a adogao de varias posturas sem interferipem no
trabalho. Baseado nesta idéia, propds o seguinte desenho para

cadeira (fig. 7}:

fig. 7

As dimensoes e o desenho do assento devem ser tais que
acomodem o usuario satisfatoriamente, sem forca-lo a uma postu-

ra ruim e nao natural, e ainda mais, ndaoc devem desencorajar mu-

dangas de posigao.
SUPORTE DO PESO DO TRONCO
Estudos sobre a distribuicdo de pressdo sobre uma super

ficie de assento sugerem aue o melhor conforto & quande o peso

do tronco & sustentads pelas tubercsidades iscuiaticas.



4~'\j’a Largura = 537 ...
@ li
'.’\)f’;";s 7 malas Separaidas de P4-m
;L/,g Pet secag
. 2
4}‘,{:,‘:# N= w141 .. malas = g8
/
s Peso tot.] ¢rcasto 13,3
; “{27 DidATRitns | 4 Do péso PESCHEE 52,8
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X
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DISTAIBLIENO Br prso oo FirEers (#3) ‘
fig. 8 - Distribuicdo do peso sobre o encosto e assento

Parece que a regiao das tuberosidades isquidticas esta
adaptada para suportar peso. A pele que cobre estas tuberosida-~
des & normalmente bem grossa e a eniderme & consideravelmente
mais espessa gque na maioria das outras regices do cormo. Além
disso o tecido muscular que cobre essas proeminencias Ssgeas
desloca-se lateralmente quando a pessoa esta sentada, sendoc o
seu peso sustentado principalmente por sua estrutura J&ssea &
nao pelas redondezas das tuberosidades.

Os tecidos das coxas s3o bem macios e incapazes de dar
qualquer sustentagao, sofrendo considerdvel compressaoc antes qaue
© femur receba o peso. Esta compressdo afeta os musculos, OS va
sos sangllineos e os nervos, especialmente o ciatico, causando
cesconforto e cutros defeitos nos tecidos. Conclui-se que as co
#25 sa0 anatomicamente e fisiolopicamente inadeguadas para su-

ortar o peco do corpo sentado.

by



A altura do assento em relagao ao solc deve ser determi
nada tendo em mente o desejc de evitar-se pressao sob as coXas.
No caso da cadeira de rodas, € preciso levar em conta a altura
do assento em relagdc ao apoic dos pés.

Segundo pesquisa feita pelos ingleses Floyd e Roberts
(ref. 9) uma média razodvel para a altura do assento em relacao
ao solo & de 390 mm para mulheres e 415 mm para homens.

0 assento muito alto, onde © usuario nao consegue por
seus pés no chdo, causa desconforto nos membros inferiores, sen
do mais fatigante do que quando ©OS pés estdo apoiados no piso.

Cadeiras muito baixas, no entanto, também s3c indeseja-
veis. A razio dissc & devido ac fato de ndo se poder atender a
uma correta concavidade na espinha lombar.

No caso especifioo da cadeira de rodas e, portanto, de-
sejavel ter-se repulavel a altura entre o assento e O apoio dos
pes.

0 eritério para assentos inclinados de varios angulcs na
frente e atrds, & a auséncia de pressao significativa entre o©S
tecidos macios da parte inferior da coxa e o assento propriamen
te dito.

A profundidade do assento deve ser determinada conside-
rando-se que as tuberosidades isquiaticas devem suportar O pPeso
quando se usa todo o encosto e que, deve haver certa distancia
entre o fim das coxas e a parte frontal do assento, evitando-se
desconforto causado pela pressac do assento no fim da coxa cu
bloqueios 3 circulacdc sanstiinea.

Dados antropométricos, do fim da coxa até o planc tan-
gencial das costas na rerifo sacra, devem ser usados na determi

racdn d4a mavira profundidade 4o assento. A minima profundidade




é determinada pela posicao das tuberosidades isquidticas, ndo
somente quando o tronco esta ereto e em contato com o assento,
mas tambem em outras posigOes onde n3o existe este tal contato.

A média vpara uma dada pesculsa para homens britinicos -
(ref. 9) para a profundidade do assento foi de US4 + 23 mm,

A largura do assentoc deve permitir acomodagdo de pes-
soas com malores dimensdes e deve possibilitar certa mobilidade
lateral. A média para homens britanicos (ref. 9) da largura do
assento foi de U404 + 28 mm. Para cadeira com bragos essa largu-

ra foi de no minimo 480 mm.

ENCOSTO

E preferivel que o encosto Seja articulado no seu supor
te para a adaptacdo a diferentes angulos, proporcionando confor
te & qualquer tipo de pessoca. Se possivel deve ser estofado.

Para ¢ tipo inteirico o angulo do encosto em relagac ao
assento deve variar entre 95 e 100 graus (pef. 9).

A melhor forma de encosto constitui-se em polemica, mas
a solugdo dada por Akerblom (ver fig. 7 anterior) possui grande
aceitagaoc. Este encosto faz uma curva sobre o suporte da regiao
lombar, e dara apoioc a Parte mais alta das costas.

No caso de encostos inteiricos estofados, recomenda-se
que sua altura (contada a partir do assento) esteja compreendi-

da entre 410 e LYEO mm.

™



ANGULQ DO ASSENTC E MATERIAL

Recomenda-se (ref. 9 e ref. 12) uma inclinagdao por vol-
ta de 5 graus para tras. A vantagem do encosto inclinadoc & que
ele forga o tronco contra o encosto, fazendo uso total deste. O
argumento por assentos horizontais & que eles causam um angulo
agudo menor entre tronco e guadril.

0 material do assento deve levar em conta a distribui-
cao mais ampla de press3c e outros aspectos como umidade, trans
ferencia de calor e efeitos mecadnicos (ref. 13).

Nas cadeiras de rodas & comum a utilizacdo de almofadas
sobre o assento de "courvin'". Nem sempre essas almofadas sao re
queridas, mas podem ser prescritas por especialistas médicos
que julguem necessario o usc, ou por um desejo do paciente por
mais conforto.

Os efeitos mecanicos principais na regidc de contato pe
le/assento que provocam colapso de um tecido macic sao: tempo
de pressao critica, forgaz de cisalhamento, fricgao e abrasao.
As forcas de cisalhamento e fricgao sao ocasionadas por movimen
tagao em sentidos opostos do deficiente em relacao ao assento.
Nesses movimentos, os vasos sangliineos sao esticados ou virados
em angulos, podendo interromper a circulacdo sangilinea local.

0 controle da temperatura ou da umidade numa almofada
varia principalmente com o tipo de material com que esta & fa-
bricada.

A elevacao da temperatura da pele provoca aumento da ne
ressidade de oxigenagdo na area de contato, sendo esta ja defi-

ria devido 3 mia circulacdo sangllinea em decorrencia do peso

[N

clt

HO CREDOR



Com maiores temperaturas da pele, O Suor tampém aumen-
ta, apresentando riscos de infeccdo. A umidade pode ainda con-
tribuir para uma maceragac e danos na pele na regido que esta
em contato com o assento. A pele quando & mantida muito seca,
no entanto, torna-se mais propensa a danos mecanicos por desgas
te ou abrasao.

As pressoes de contato entre a pele do deficiente e &
almofada podem ser medidas por transdutores especiais (ref. 14).
Essas pressoes variam principalmente em funcao do tipo de mate-
vial. Um assento adaptado foi construidoc (ref. 15) em Hexham,
Inglaterra, e possibilita medigoes de pressdo embaixo das tube-
rosidades isquiaticas.

A seguir fez-se uma comparagao entre diversos tipos de

almofadas em fungao da pressao de contato, da temperatura e da

umidade.



TIPC DE PRESSACQ DE e TEMPERATURA UMIDADE

ALMOFADA CONTATC (mmHe)

ESPUMA 74,68 quente pouca (3)
GEL 94,6 quente (1) grande (4)
D'AGUA - baixa (2) prande (4)
INFLAVEL - quente grande {4

% +pansdutor de célula a ar Scimedics (ref. 1)

- dados nao disponiveis

(1) - A principio mantém a temperatura constante. A troca de ca
lor proporcicnada pelo material diminul ao fim de duas ho
vas, ocasicnando aumento de temperatura com longe periocdo
de uso.

(2) - Temperatura baixa devido ac altoc calcr especifico e a boa
condutibilidade térmica e circulacdo mecdnica da agua.

(3) - Alta porosidade. Revestimento de material pouco poroso anu
la esta vantagen.

(4) - Constituigdo nao porosa.



ANEXOQ II




MATERTAIS

i SR R e

Esses tubos sao produzidos essencialmente por dois pro-
Cessos:

- a partir de tarugos cheios, adequadamente perfurados,
como no processo Mannesmann (tubes inteirigos ou sem costura);

- a partir de chapas grossas ou finas a quente que sao
dobradas na largura e suas extremidades soldadas (tubos solda-
decs ou com costura).

Fregllentemente, os tubos sac estirados a frio para pro-
duzir paredes mais finas, diametros muito pequenos, proporcio-
nar melhor acabamento superficial, obter tolerancias dimensio-
nais mais estreitas, obter formas diferentes da circular e me-
lhorar igualmente as propriedades de resistencia a tragao.

0s agos para tubos sdc geralmente de baixo carbono (até
o maximo de 0,3%) e manganés atée 1,5%.

0 limite de resistencia a tracac, no estado recozido,
pode variar de 32 a 50 kgf/mm2, o alongamento de 28 a 18%, No
estado trefilado duro, o limite de resisténcia a tracgdo varia de
4S5 a E5 kgf/mm?2 e o alongamento de 6 a u%.

Para aplicagoes a temperaturas mais elevadas, torna-se
conveniente adicionar cromo, que melhora a resisténcia a corro-
sao e a oxildacaoc, melibdenio, que melhora as propriedades de
fluéncia. Esses elementos sado adicionados em teores de 0,5 a
10% para ¢ cromo e 5,45 a 1,1% para o molibdenio, denendendo

das condicoe:z de servigo., As pronriedades de alguns agos ligas

W)
O

para tubos estao representadas na tabela 1.

1
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TABELA |

PROPRIEDADES DE ALGUNS TIPOS DE ACOS-LIGA PARA TUBOS

Limite de Limite de Resist. ao choque

Tipo de ago gscoamento resist. a tragdo Alongamento Dureza Charpy

kgf/mm? kgf/mm? em 27, % Brinell kgf.m
0,10 -0,20C 30,0 42.0 46 117 6.3
0,5 Mo 345 45,0 47 141 7.3
0,5Cr - 0,5 Mo 30,0 43,5 50 140 Voo
1.0Cr- 0,5Mo 24,5 485 40 130 6,3
30Cr-1,0Mo 280 48,5 53 146 Vol
50Cr - 05Mo 27,0 4u.0 47 b 39 0,2
] 90Cr - 1,0Mo 30,5 51.5 41 145 6.3

2. METAL ALUMINIO

Seu peso especifico €& de 2,7 g/em3 a 20 graus Celsius,
seu ponte de fusdo corresponde a 66C graus Celsius e o modulo
de elasticidade & de 6336 kgf/mm2. Pertence ao sistema cibico
de faces centradas. Apresenta boa condutibilidade térmica e re-
Jativamente alta condutibilidade elétrica (62% da do cobre). E
rdo magnético e apresenta baixo coeficiente de emissao térmica.

No estado pure (2%,29% de aluminio) sua resistencia me-
cinica & baixa e gira em torno de 5 a € kgf/mm2. No estado en
cruade (laminado a frio com reducdc de 75%) sobe para cerca de
11 kgc/mm2. E muito diGetil: alongamento de 60 a 70%.

Apresenta boa resisténcia a corrosdo, devido a estabilil
dade ce seu Oxido principal A1203 que se forma na superficie do
retal. Egsa recisténcia & corrosic é melhorada por anodizagao,
que ajinda melhora a sua aparéncia.

Az lipas de ®luminic nac apresentam 4 mesma resistencia

v



i corrosac cue o aluminio puro, de modo que ao se desejar aliar
a4 maior resisténcia mecdnica das lipas com a boa resisténcia 3
corrosao do aluminio quimicamente puro, utiliza-se o processo
de revestimento da liga por capas de aluminio puro {Cladding),

originando-se o material "Alclad".

3. LIGAS DE ALUMINIO

Devido a existéncia de uma prande variedade de ligas de
aluminio, tem sido relativamente dificil adotar uma nomenclatu-
ra e simbologia, de certo modo universal, para classificid-las.
Em principio, as ligas de aluminio podem ser classificadas em:

- ligas trabalhadas (conformadas mecanicamente);

- lieas fundidas.

As ligas trabalhadas por sua vez, podem ser subdividi-
das em:
- ligas nao trataveis termicamente:

- ligas trataveis termicamente.

As nac trataveis termicamente tem as suas propriedades
alteradas apenas por trabalho a frio ou encruamento.

C principal tratamento térmico para melhorar as proprie
dades mecanicas das lipas de aluminio consiste em "solubiliza-
cao" sepuida por "endurecimento ror precipitagac". Outro trata-
mento usual nessas ligas € o "recozimento", aplicado guando se

deseja diminulr a dureza cu aliviar as tensdes.



2.1 Ligas de aluminio trabalhadas

A tabela ? apresenta a composigao quimica das ligas en-
cruidveis, segundo a designagac ABNT, incluindo o aluminio Purc

(99,45%) nUmerc 15050 ABNT.

TABELA 2

LIGAS DE ALUMINIO TRABALHADAS

W Flementos de liga, %
Designagio

ABNT S Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Ti
15040 - - - - - - - -
10050 1.0 | c¢/oSi| 0,05/02 | 0,05 -- - - -
16020 0,25 0,35 0,05 0,03 0.03 0,03 - 10,03
31220 0600 | 0,70 0,5'0,2 /1,5 - = -
51020 040 | 0,70 0,20 0,20 | 0,5/1,1 0,10 - -
51030 040 | 0,70 0,20 0,10 | 1,1/1.8 0,10 0,10 -
52820 0,45 | ¢/oSi 0.10 0,10 © 22/2,8 1 0,15/035 0,101 — .
58840 045 | ¢/aSi 0.10 0,10 | 3,1/3,9 | 015/0.35 | 0,20 | ©.20
54330 J 040 [ 0,40 0,t0 03/ | 40/4,9 1 0,05/0,25 { 0,25 | 0.15

As propriedades da liga 10050 ou aluminio comercialmen-

te puro (no minimo de 93% de Al), sdo as seguintes:

- limite de resisténcia 3 tracdo 9 kgf/mm2

- limite de escoamento 3,5 kgf/mm?
- alongamento em 2" 35%

- dureza Brinell (500 kgf, 10mm) 23

- limite de fadiga 3,5 kgf/mm?2

Encruada no estado "duro" (sipla B1% sepundo a Aluminium

~5s8cciatinn), o5 valores acima passam a:




- limite de resisténcia a tracdo 17 kef/mm?

- limite de escoamento 15 kgf/mm?
- alongamento em 2" 5%

- dureza Brinell (500 kgf, 10mm) Ll

- limite de fadiga 6 kgf/mm?2

A introdugdo de elementos de liga como $i, Fe, Cu, Mn,
Mg, 7/n e eventualmente Ti, aumenta os valores das propriedades
mecanicas. Por exemplo a liga ARNT 52820 apresenta os seguintes

valores:

Recozido  Frneruado duro

- lirite de resisténcia a tragcido 20,5 29 kgf/mm2
- limite de escoamento 10 25 kgf/mm?
- alongamento em 2" 25 7%

- dureza Brinell (500 kgf, 10mm) 45 85

- limite de fadiga 12 14,1 kegf /m?

Ligas desse tipo apresentam as mais favordveis combina-
goes de resisténcia mecénica, resisténcia & corrosdo e ductili-

dade.

(¥8]
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Ligas de aluminio tratadas termicamente

. . * - *
As ligas mais importantes trabalhadas e endureclvels
por precipitacao estdo indicadas nas tabelas 3 e 4, que apresen

tam as suas propriedades em varias condigdes.



TABELA 3

LIGAS DE ALUMINIO TRABALHADAS ENDURECIVELS POR PRECIPITACAO

Designagio Elemento de liga, %
AA® | ABNT Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
2011 | 26820 0,40 0,70 5,0/6,0 - - = = =
2017 | 24320 0,80 0,70 3,5/45 0,4/1,0 0,2/0,8 0,10 0,25 —
2024 | 24520 0,50 0,50 3,8/49 0,3/09 1,2/1,8 0,10 0,25 -
6053 | 69840 | 0,55/0,70 0,35 0,10 - 1,1/1,4 0,15/0,35 0,10 -
6061 | 69260 0,40/0,80 0,70 0,15;0,4 0,15 0,8/1,2 0,04/0,35 0,25 0,15
7075 | 76520 0,40 0,50 1,2/29 0,30 2,1/29 0,18/0,35 5,1/6,1 0,2

* Sistema ASTM - American Society for Testing Matenals.
TABELA 4
PROPRIEDADES MECANICAS DAS LIGAS INDICADAS NA TABELA 3
Limite de Dureza Brinell
Liga e estado® | resisténcia Limite de Alengamento (carga 500 kg Li.aite de
Designac¢io A tracio escoamento em 2" esfera fadiga
AA kgf/mm? kgf/mm? % 10 mm) kgffmm?
2011-T3 38,5 30,0 15 95 12,5
2011-T8 41,5 31,5 12 100 12,5
20170 180 7,0 22 45 9,0
2017-T4 435 28,0 27 105 1.,5
2024-0 19,0 3,0 20/22 47 9.0
2024-T3 490 35,0 18 120 14,0
6053-0 11,0 5,0 23] 26 5,0
6053-Té6 260 22,5 13 80 3,0
6061-0 12,5 55 25/30 30 6,5
6061-T6 31,3 28,0 12/17 95 10,0
7075-0 230 10,5 17 60 —
7075--T6 58.5 51,5 i 150 16,5

L.

*0 = recnzida

T3 = solubilizada e encruada

T4 = solubibzada e envelbecida 4 temperatura ambiente

T6 = solubilizada e envelhecida artificialmente

T8 = soiubilizada, encruada e endurecida por precipitagio {envelhecida artificiabimente )




A liga 2017, conhecida também com o nome de “duralumi-
nio", e a mais antiga. No estado tratado termicamente, essa 1li-
ga chega a adquirir um linite de resisténcia a tragao semelhan-
te ao do ago doce, com 1/3 do seu peso especifico, donde a im-
portdncia do seu emprego, principalmente na indistria aeronauti
ca e de transporte em geral.

Na industria aeronautica, na realidade ela tem sido des
locada para a liga 2024, que possul maior resistencia mecanica,
embora menor capacidade de conformagac. A industria aeronautica
emprega ainda as ligas EC08L e 7075.

0 inconveniente das ligas & a tendencia a corrosdao in-
tergranular, sobretudc em Zgua salvada ou atmosfera salina. Por
essa razdo, sdo freallentemente utilizadas na forma "Alclad" cl-
tada anteriormente.

A liga designada por 6053, embora sendo de menor resis-
tdncia mecanica, possui dentre todas, a maior resistencia a cor
rosio, comparavel a do aluminio comercialmente purc, de modo

que se aplica ncs casos em cue a resistencia a corrosac e mails

importante que a resisténcia mecanica.

3.3 Ligas fundidas

-5

Na fundicao de pegas de aluminio, pode-se wutilizar ©OsS
métodos de fundicldo em areia, fundigdo sobre pressao e de pre
cisao.

A5 ligas de aluminio para fundicado saoc classificadas em
dois grandces grupos:

- ligas binarias, con um Gnico elemento de lipa adicio-

nAaao .



- ligas complexas, com deis ou mais elementos de 1liga

adicionados.
Entre as primeiras, situam-se as ligas aluminio-cobre,
- . . - . - . - o
aiuminio-silicio e aluminio-masnésio. As do segundo grupo Con-

t&m cobre e silicic, ou cobre, silicio e magnesio ou cilledion
magnésio ou cobre, niguel e magnésio, além do aluminio como me-
tal base.

A tabela 5 indica alpuns dos tipos de lipas de aluminio

para fundigac.

TABRELA 5

PRINCIPAIS TIPOS DE LIGAS DE ALUMINIO PARA FUNDICAO

Designagdo Processo Elementc de liga, %
de
AA | ABNT | fundigio® Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti
1050 | 15070 A 0,135 0,2/0,4 — — - - - - =
295.2 | 24460 A-T 0,7/1,2 0,8 4,0/50 | 0,3 0,03 - 0,3 — 0,2
2222 | 29560 T 2,0 1,2 9.2/10,71 0,5 | 0,2/0.35 0,5 0,5 — 0,2
7422 124860 | A -T 0.6 06 35/45 |010| 1318 |17/23| 01| ~ |02
4432 43020 | A M P | 4560 0.6 010 |010! 0,05 Sl e
3552 142230 | AM—T | 45/55 | 0,15/025| 1,0/1,5 |0,05| 05/06 — loos| - logz
Ad13.2| 46030 P 11,5/12,5 0,5 0,10 T J5 - - 0,05 - -
360.2 | 45520 P 8.0/10,0 0,7/1,1 0,10 0,10 { 0,45/0,60 0,1 0,1 — 0,2
3842 | 46220 P 10,5/12,0 0,6/1,0 3,0/45 0,10 0,1 0,1 0,1 o1 =
518.2 | 59.060 p 0,25 0,70 0,10 0,101 7,6/9,5 0,05 — 0,03 -
A8502| 82660 | AM-T 20/30 0,50 0,7/1.3 | 0,10 0,10 0,3/07| — 15570102

RS

W mn

fundicdo em areia
fundicio em coquilha, por gravidade
fundigfo sob pressio
liga suscei fvel de tratamento térmico




As propriedades mecanicas dessas ligas, segundo o pro-
cesso de fundigao e o tratamento térmico aplicado, variam den-

tro das seguintes faixas:

~ limite de resistencia a tracao 8 a 33 kgf/mm?

- limite de escoamento 2,5 a 30 kgf/mm?2
- alongamento em 2" U5 a £,5%

1 clieezEl ERasUae 1L ML riE s i o ) 20 a 4@

- limite de fadigma 2 a 14 kgf/mm?2

3.3.1 Ligas de aluminio para veiculos

Muitas pecas de veiculos automotores sao fundidas em 15k
gas de aluminic. Na confecciZo de pistdes empregam-se ligas con~
tendo silicio (17 a 24%), cobre (1 a 1,75%) e eventualmente man
ganes, magnésio, nicuel, zinco, cromo e titanio. Para outros
componentes de motores e pecas diversas as ligas variam na por-

centagem desses mesmos metails.

3.2.2 Ligas de aluminic super-resistentes

Foi desenveolvida nos Estados Unidos uma nova c¢lasse de
ligas de aluminio super-resistentes para pecas fundidas. Sao 1i
gas relativamente complexas cujos niveis de resisténcia a tra-
gdo ultrapassam 35 kgf/mm?2. S30 ligas trataveis termicamente e
s&o empregadas na indistria aerondutica e em aplicagoes veicula

rec, inclucive militares.

ar



. TITENIO

Esse metal possui densidade 4,5 kgf/mm2 e ponto de fu
s3o 16689C. Caracteriza-se por excelente resisténcia a corro-
sido, sendo o Unico metal realmente resistente & agao corrosiva
da dsua do mar, o que o torna indicado em aplicagoes da indus
tria naval e em condicdes de resisténcia a agdo de solugdes clo
radas e de cloretos quimicos, donde suas possibilidades de em-
prepgo na indistria petroquimica. Do mesmo modo resiste bem a
agdo dos acidos nitrico, crdmico e sulfirico, a frio e a quen
te, mesmc em altas concentracgoes.

Devido a seu alto ponto de fusao, embora menos que O
dos metais chamados refratarios, o titanio apresenta boa estabi
lidade a *temperaturas relativamente elevadas, nao modificando
praticamente a estrutura cristalina, a essas temperaturas, SO-
bretudo se certos elementos de liga forem introduzidos.

Assim, certas ligas de titdnio mantem satisfatdria re-
sisténcia mecédnica e boa resisténcia a oxidagdo a 5309 Celsius,
por periodos longos e a 7609 Celsius, por periodos curtos, COmMO
pode ocorrer no caso de misseis.

Os principais tivos de titanio e ligas sac 0s seguintes:

- 89,2% Ti - com limite de resistencia a tragdo de 40,6
kgf/mm2, limite convencional de 28 kgf/mm2, alongamento em 2"
de 20%. Emprerado onde se deseja ductilidade para conformacao
mecinica e resistencia mecinica razoavel;

- 99% Ti - com resistencia mecdnica intermediaria e boa
ductilidade, empreracdn onde escas caracteristicas sao exigi-
das;

- T3 FA1 LY - esta liga foi dentre as primeiras a serex



comercializadas e € a mals importante. Sua resistencia a tracao
pode atingir valores proximos a 108 kgf/mm2. Tratada termicamen
te pode atingir valores de resistencia a trac3o da ordem de 125
kgf/mm2, limite de escoamento de 110 kgf/mm? e alongamento de
7%. Suas aplicagoes principais sao feitas em discos e laminas
de compressores de turbinas a gas para avides, partes extruda-
das e chapas para fuselagens e aplicagbes andlogas na indlstria
aeronautica, onde as principais aplicagdes das ligas de titanio
sdo feitas devido a relagdo resistencia mecanica/peso;

-~ Ti 8Mn - também dentre as primeiras a serem comercia-
lizadas, apresentando boa conformabilidade e destina-se a apli-
cagoes estruturais de avices:

- Ti 5Al 2,5%n - esta liga nao & endurecivel por preci-
pitagcdo. Porém mesmo no estado recozido, apresenta elevada re-
sisteéncia a tragdoc, que pode atingir cerca de 90 kgf/mm2. Una
das aplicacOes tipicas tem sido na forma de chapas para caixas
de compressores de turbinas a gas e caixas de palhetas diretri-
zes de turbinas;

-~ Ti LAl 4Mn - utilizada em pegas forjadas para avioes
a jato.

Outras ligas de titanio, cuja prinecipal aplicagac se
faz sempre na indlstria aerondutica, podem incluir ferro, cromo
e molibdénio (Ex.: Ti-2Fe-2Cr-2Mo) ou simplesmente aluminio, fer
ro, crome e molibdenio (Ex.: 5A1-1,5Fe-1,4Cr-1,2Mo).

0 titanio, metal relativamente abundante na crosta ter-
restre, embora ainda de custo elevado devido as técnicas empre-
gadas na sua produgao, possul de fato, sobretudo guando ligado,
qualidades excepcionais de resisténcia mecanica, resisténcia a

corrosdo e peco especifice (relativamente baivn) que o indicam

[V
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como um material cuja aplicacdo crescera continuamente, sobretu
do na aeronautica e misseis, onde aqueles requisitos s3ao funda-

mentais.

>. MATERIAIS COMPOSITOS

5.1 Introducio

Sao materiais constituidos por uma mistura de fases ma-
crocomponentes compostas de materiais que estdo num estado clEiAs
dido e que, geralmente, saoc diferentes sob os pontos de wvista
de composicac quimica e forma.

0O corpo do material é a "matriz", a qual envolve os com
ponentes e compce a forma do material.

Os componentes determinam a natureza da estrutura inter
na do "comndsito.

A fig. 1 indica, com base na estrutura, os tipos basi-

cos de "compdsitos".

LT T anchsxio

Figurza } Cinco nposde compésitos haseauos na estrutura,



Como se ve, ha, em principio, cinco tipos:
- fibroso, composto de fibras, com ou sem matriz:
- particulado, composto de particulas, com ou sem matriz;
- lamelar, composto de camadas de constituintes laminades;
- eéscamado, compostoc de escamas achatadas, com ocu sem matriz;
~ enchido, composto de um esqueleto (matriz), preenchido com ou

tro material.

As propriedades dcs "compbsitos" s&o dependentes da na-
Tureza e das propriedades dos componentes. Estes atuam geralmen
te como substdncias de reforgo ou enchimento da matriz, propor-
cionando alta resisténcia mecanica, elevado mddulo de elastici-
dade, etc.

A matriz atua como uma base que confere ductilidade e
mantém a estrutura coesa e Que, em resumo, contribui para que o
conjunto se caracterize por boas condigoes de fabricacdo e a

necessaria flexibilidade.

5.2 Tipos de compdsitos

5.2.1 Compositos fibrosos

Entre eles, devem ser mencionados os "plasticos reforca
dos com fibras”, em que as resinas rolieésteres sdo as mais usa-
das. Da combinagdo de fibras de vidro com uma matriz de poliés-
ter, resulta um conjunto bem egquilibrade de propriedades mecani
cas e elétricas, resistancia 3 corrosdo, estabilidade dimensio-

nal e custs baixo.

Outros tipos de plasticos reforcados com vidro incluem

-

ac resinas ferclicas e o5 eplxis.



A técnica de reforgar pldsticos com fibras de vidro evo
luiu de tal maneira que se admite haver hoje, no mercado, mais
de 1.000 produtos diferentes de termoplasticos reforcados, in-
cluindo nailons, poliestirenos, policarbonatos, polipropilenos,
acetais, ABS, etc.

Um segundo tipo de compésito fibroso e o que consis-
te numa combinacdo de fibras sintéticas, de Dboas propriedades
mecanicas e boa resisténcia a corrosac, com fibras naturais, pa
ra formar produtos téxteis de varias naturezas.

Compdsitos fibrosos mais sofisticados sao constituidos
de uma matriz de resina epdxi ou de aluminio, com fibras de bo-
ro e grafita.

Finalmente, um Gltimo compdsito fibroso de alto contel-
do tecnoldgico & o chamado "whisker", principalmente 0s whisker
de &xido de aluminio, em que os materiais constituintes estao
na forma de cristais simples, muito finos (3 a 10 microns em
didmetro), resultando resisténcias mecanicas excepcionais, em
razdo exatamente da presenca de cristais simples.

0s whisker de alumina, por exemplo, podem atingir limi-
tes de resisténcia 3 tracio da ordem de 2.100 kgf/mm2 e modulos

de elasticidade da ordem de 43.000 kgf/mm2.

5.2.2 Compositos particulados

Neste grupc situam-se os "cermets' ja estudados.

Outros compositos particuladeos incluen as "ligas endure
cidas por dispersao”, constituidas de particulas duras embebi-
das numa matriz mais mole.

Um exemplo conhecido € o procuto da metalurgia no gar



(aluminio-oxido de aluminio).

Outro exemplo consiste na dispersdc de oxido de torio
em matriz de niquel, produzindo uma liga 3 a 4 vezes mais resis
tente que o niquel puro a temperatura entre 870 e 1315eC.

Finalmente, um ultimo grupo de compésitos laminados com
preende os tipos em que os materiais plisticos sao enchidos com
particulas metalicas. Por exemplo, © aluminio, como metal de en
chimento, atua como decorativo e como elemento que melhora a con
dutibilidade térmica. Do mesmo modo, particulas de cobre sao adi
cionadas em pldsticos para melhorar a condutibilidade elétrica.

0 chumbo atua no sentido de melhorar a capacidade de
amortecimento dos plasticos, além de constituir uma barreira a

radiagdo gama e conferir elevada densidade.

5.2.3 Compositos lamelavres

A figura 2 indica os deis principais tipos de composi-

tos lamelares.

ool
. il

larmalar

Figurs 2 Dot tipos principais de compbiiros lamelares.



0 comp6sito lamelar consiste em duas ou mais camadas su
perpostas e ligadas entre si, enquanto o composito sanduiche con
siste em um nucleo espesso de baixa densidade (espuma, por exem
plo), coberto nas duas faces por camadas finas de material de
densidade maior.

Os compésitos lamelares sao empregados quando se deseja
resistencia a4 corrosdc e oxidacdo a elevadas temperaturas, im-
permeabilidade, aspecto decorativo, diminuigdo de custo, modifi
cagao das propriedades elétricas e magnéticas, etc.

Quanto aos depdsitos lamelares, eles podem ser dividi-
dos nas seguintes combinagdes: metal com metal; metal e substan
cia organica; metal e substincia inorganica; substancia orgini-
ca com substancia orginica; substancia orginica com substancia

inorganica; substdncia inorganica com substdncia inorginica.

5.2.4 CompOsitos escamados

Consistem em escamas mantidas juntas por um aglcomerante
ou incorporadas na matriz.

C metal mais empregado na forma de escama & o aluminio,
seguindo-se a prata. Outros materiais, nio-metdlicos, incluem a
mica e o vidro.

Piasticos reforgados com escamas de vidro apresentam uma
excelente combiragdo de resisténcia mec&nica e propriedades elé
tricas, de mode que sao empregades em circuitos impressos, iso-
ladores moldados, painéis de luz polarizada, etc.

Cs compdsitos de escama de mica sdo muito importantes.

Geralmente sao aglomerados com 5% de poma-laca, resina epoxi,
alguida, etc., e seu emprego & feitc come material isolante



de motores elétricos.

5.2.5 Compositos enchidos

Consistem em uma matriz continua, tridimensional de ba-
se, infiltrada ou impregnada com um material de enchimento.

A matriz deve ter preferencialmente uma estrutura esque
lética, para melhor impregnagdc do material de enchimento.

Esse tipo de estrutura €, por exemplo, caracteristica
de certas pecas produzidas bor metalurgia do pd; esqueleto meté
lico de tungsténioc ou de molibdanio impregnado com cobre ou pra
ta.

Plasticos também sdo empregados como materiais impreg
nantes de metais, para eliminar a porosidade on conferir-lhes

caracteristicos de mancais.

6. MATERIATS PLASTICOS

De acordo com o Instituto Britanico de Padrdes, os plas
ticos sao definidos como "amplo grupo de materiais solidos, com
postos eminentemente orgénicos, usualmente tendo por base resi-
nas sintéticas ou polimeros naturais modificados e que possuem,
em geral, apreciivel resisténcia mecinica. Em determinade esti-
gio de sua fabricagao, a maioria dos plasticos pode ser fundida,
moldada ou polimerizada na forma final. Alpuns plasticos sd3o se
melhantes a borracha, enquanto algumas formas de borracha quimi
camente modificadas sac consideradas plasticos".

0 carbono € o elemento fundamental de todos os plasti-

coc. Em geral, tem-se combinacdo de um atomo de carbono com



quatro atomos de cutro elemento.

Para compreender melhor & natureza dos materiais plasti
cos, inclusive da definigao do Instituto Britanico de Padroes,
& necessario estabelecer e definir alguns conceitos fundamentais:

~ "mondmero" € a menor unidade molecular que constitui

particula elementar da matéria;

- "polimero” € a combinacdo de mondmeros, por um proces

so chamado "polimerizaczo", formando uma cadeia.

Exemplo de um monomero € o gas etileno C2H4 e exemplos
de polimeros sao o polietilenc e o polipropileno (fig. 3).

0 processo de polimerizagdo que produz os polimeros a
partir dos mondmeros consiste na aonlicacdo de calor, Dressao,

utilizagao de processos quimicos e aditivos, de modo a resultar

estruturas em forma de cadeia.
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Fgura 3 Um mondmero ¢ dois tipos Jde polfmeros yue wv produzidos a parrer dele
hyefe)

0s polimerocs sao, no comércio, frecflentemente chamados

"

“e "yesinas”.

1.7 C



Entre os monomercs podem ser citados o fenol, o formal-
deido, a uréia, a melamina, o acetato de vinil, o© etileno, o he
xametileno, a diamina, etc.

A combinacdoc de dois erupos de monomeros diferentes, por
polimerizagao, produz um "copolimero"”, que 2 diferente do "poll
mero' .

"PIBRA" & o polimero que apresenta a ligacao mais forte.

"ELASTOMERO" & o polimero com ligacoes fracas e uma es-
trutura desordenada cue confere elasticidade ao material.

"PLASTICO" & o polimeroc com ligagces fortes, © qual

gquando deformado, nao readquirira a forma original.

Grupos de plasticos

Ha dois erupos gerais de plasticos: termofixos ou tTer-
moestaveils e termoplasticos.

Os plasticos termofixos ou termoestavelis poOsSsuem polimg

ros em rede; sic polimeros com cadeias laterais. Os polimercs em
transversais sao formados entre os cordoes lineares. Essas liga
goes transversais, a medida que se formam, causam diminuicao da
mobilidade dos corddes, provocando solidificagao.

Para a moldagem, esses plasticos exigem geralmente ca-
lor e presszo. O aguecimento 4o polfmero, que pode se converter
em rede, ocasiona uma reagaoc mais rapida das cadeias laterais e
acelera a conversic do liguido em sdlido (donde o nome termoes-

tavell.
Txrlicando de outro modo: na primeira aplicagdo de ca

lor, os materiais +aymoestaveis tornam-se moles e plasticos,

ymssecuinde no Drocessc de aplicagao do calor (operando

R
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conhecida com o nome de "cura"), eles se transformam quimicamen
te e endurecem.

Atingido o grau de dureza, assim permanecen e mesmo
reaquecidos ndo se tornam moles. Sob intenso calor, &  o&bvio,
havera combustaoc dc material.

Entre os materiais termofixos, os mais comuns sac o©s
provenientes do fenol e formaldeido e da uréia e formaldeido.

Os materiais termoplasticos s@o os que correspondem a

um polimero linear que, ao ser aguecido sob Dressiaoc, a sua con-
sistencia altera-se de s0lida a mole e viscosa. Neste processo
ndo ocorrem reacdes cuimicas e os artigos obtidos podem ser
reamolecides. Em outras palavras, os termoplasticos podem amole
cer seguidamente sob a agao do calor e endurecer novamente quan
do resfriados.

Intre os mais importantes termoplasticos situam-se aque
les & base de nitrocelulose, acetato de celulose, metacrilato de
polimetila, poliestireno, cloreto de peolivinila (ou PVC), DO~
lietileno e nailon.

As propriedades desses plasticos resultam dos caracte-
risticos de simetria dos polimeros oricinais.

Assim, um plastico com alta resistencia a tragdo possui
simetria elevada ou satisfatoria e € isotdtico ou sindiotatico.

0s de mencr resisténcia sidc de simetria atatica e nao
apresentam pclimeros em rede.

A figura Y4 mostra como se formam as cadeias, a partir
de moléculas mondmeros, de rodo a resultar polimeros termoplas-
ticos, lineares ou com ramecs - (a) e (L) - e polimeros termoes-

taveis, em rede - (=),



{b)

Figura 1/ 2} moldcula linear, (b) molécula ramificada, fchp’ r o emrede, como em

rldsricos termoesrdvels fou termofixos ',

Os caracteristicos que devem ser levados em conta nos

plésticos

s30:
caracteristicos Aticos, como cor e transparéenciaj
termicos ou recisténcia ao calor;

elétricos ou resisténcia dieletricas

mecanicos ou resistencia mecanica;

quimicos ou resisténcia a agdc de moléculas estranhas.



Aditivos

Sao substancias adicionadas aos plasticos com determina
dos objetivos.

A adicao de um "material de enchimento®, outro tipo de
aditivo, promove como que & formagac de um novo material, apre-
sentando melhores resistencia mecanica, resisténcia ao desgaste
€ ao choque e maior estabilidade dimensional.

Os "plastificantes" s3o aditivos que reduzem a rigidez
ou fragilidade dos plasticos. Por exempio, uma parte de um blas
tificante adicionada a trés partes cloreto de vinil produz um

pléastico flexivel.

Cs aditivos dos pldsticos compreendem:

- estabilizadores, que controlam a degradagao pela 1luz

e calor;

- materiais de enchimento, que melhoram a resisténcia do

material

~ plastificantes, que reduzem a sua fragilidade e 08

tornam flexiveis.
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Acrilicos

De um modo geral, a base dessa familia de materiails
plasticos & constituida de polimeros de metacrilatc de metil,
eventualmente modificado com outros monomeros; alguns nomes co-
nhecidos sac "lucita" e "plexipgds". Sua resisténcia ao chogue
€ boa e sua resisténcia is intempéries e claridade Stica sio ex
celentes.

A temperatura de empenamentoc gira em torno de 209C.

Além dos tipos transparentes, hi tipos opacos, colori-
dos, assim como o natural branco aguoso.

Pelas caracteristicas de resisténcia as intempéries,

Q)
10

dem ser utilizados em aplicacdes externas.

Sua resistencia 4 tragdo varia de 3,5 a 7,7 kaf/mm2, va
lor elevado, considerando-se que se trata de materiais plasti-
cos.

Sao conformados na forma de chapas, tubos e blocos. Em-
pregam-se em maganetas, cabes, lentes para sinalizacao, pecgas
transparentes para avides, radios, televisores, componentes es-

Truturais e decorativos de veiculcs, de miguinas calculadoras,

etc.
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ZSTUDQ DA PERFORMANCE

E de se esperar que uma cadeira de rodas fornega boa
performance e mobilidade a seu usudrio. Parece interessante tam
bém que oOs fornecedores, os vendedores ou os fabricantes possam
entregar uma cadeira de rodas compativel com a maxima performan
ce e mobilidade, ou seja, adaptdvel a um usudrio particular.

A maioria dos fabricantes, no entanto, produz uma cadei
ra de rodas "genérica" com as seguintes caracteristicas: cons-
trugao tubular, assento de tipdia, encosto suspenso dos membros
horizontal e vertical da estrutura, cruzeta, roletes (geralmen-
te oito polegadas), roda principal com volante (usualmente 24
polegadas e 22 polegadas) montada no membro da estrutura verti-
cal traseira.

Segundo Brubaker (ref. 1€6) um especialista deveria ser
consultado para prescrever a um usudrio essa cadeira de rodas
"genérica", porque ndo se adequa a todos os pacientes. Diz ain-
da cue o "design" desse tipo de cadeira de rodas estd motivado
por fatores de simplicidade e de economia na construcio, alem
de ser muito antigo. Para ele, é de dificil justificativa a sua
continuacao no mercado.

Algumas melhorias na tecnologia de cadeira de rodas tem
sido feitas pelos atletas, gue as adaptaram as suas necessida-
des e demonstraram o que uma cadeira de rodas npode ser. Atletas
podem correr em pistas, jorar basquete ou ténis com grande ta-

lento.

Apesar do treinc e da habilidade fisica de cada atleta,
4s 2258245 podem imacinar a Aificuldade desse feito se fosse

utilizada urma cadeira de rodas "cenérica’,
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ANALTISE DOS FATORES QUE AFETAM A PERFORMANCE

Um determinante primario da performance, controle e ma-
leabilidade das cadeiras de rodas manuais é a distribuigao de
massa em relacdo aos eixos das rodas principais.

Os fatores de performance que sac afetados significati-
vamente pela posigido do usuario em relagao & posigao do eixo
principal incluem: resistencia ac rolamento, eficiencia de pro-
pulsdo, tendéncia de rotagaoc para baixo em rampas inclinadas la
teralmente, rotacdo da cadeira de rodas e maleabilidade, estabi

lidade dindmica e estdtica e transposigac de barreiras.

Regsistencia ao rolamento

A otimizagdo da resisténcia ao rolamento com respeito a
distribuicic de massa & independente das caracteristicas do usud
ric. A resisténcia ao rolamento & primariamente uma fungao das
caracteristicas da roda (e rolete), peso carregado e distribui
¢cdo do peso. A resistencia ao rolamento da roda @ inversamente
proporcional ao diametro, ou seja, mantidos outros fatores cons
tantes, a resistéencia ao rolamento de uma roda grande & menor
do gue uma roda menor.

Se o centro de massa esta localizado perto das rodas
principais (e longe dos roletes) a cadeira de rodas tera uma re
sisténcia ac rolamento menor e, conseguentemente, ira requerer

menor energia de propulsaoc.

Resistancia ao rolamento depende ainda do material da

roda (ver ref. 17: para rodas de borracha maciga).

JLEE



Eficiéncia de propulsao

A eficiénecia de propulsdo de uma cadeira de rodas € afe
tada por muitas varidveis. Estas incluem dimensces e capacida-
des do usudrio, posicaoc do usuarioc, método de propulsac, carac-
teristicas da cadeira de rodas e rendimento mecanico. O fafor
com o significado mais pratico & a posigdo relativa do usuario
com as rodas impulsionadas.

A eficiencia da propulsdo da cadeira de rodas, como em
qualquer outro esforgo fisico repetitivo, depende das condigoes
das contragdes dos musculos, incluindo duragdo e freqliencia,
forga e velocidade de contracao e comprimento de misculo relati
VO .

As principais consideracdes para otimizagdo da eficien-
cia de propulsdo sdo os posicionamentos horizontal e vertical
para maximizar o efeito da gravidade e minimizar a atividade

muscular durante a parte de recuperacdo no ciclo de propulsao.

Efeito da rampa lateral (ver ref. 18)

Uma rampa lateral produz uma tendéncia de rotacac para
baixc (DTT-downhill turning tendency - ref. 1). Essa DTT & apro
ximadamente propocional a distancia horizontal normal do centro
de massa ao eixo da roda impulsionada.

Para uma inclinagdo de rampa de dois graus a forga de
arrasto € na cadeira de rodas praticamente o dobrc de uma super
ficie plana.

A& minimizagde da DTT & rais efetiva ao mudar-se o cen-

+ro de masca ro sentids do eixo das rodac princinais.

o
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FIGURE 1.
stanc anatyses of downhili lurning moment.

Controle do eixo de inclinacdo (ver ref. 19)

A posigao "empinada" da cadeira de rodas & necessaria na
subida de calgadas e em manobras radicais. Essa manipulagdo &
melhorada cem o aumento da distancia normal vertical e diminui-
gao da horizontal do centro de massa em relacao ao eixo da vro-
da. 0 grau de controle sobre a cadeira de rodas no eixo de 1in-
clinagac, que pode ser executado pelo usudrioc com danos na medu
la espinhal, & muito afetado pelo nivel de incapacidade do pa-
clente.

A manipulagao do segmento corporal do usuirio e a loca-
lizagao do centro de massa sac os fatores mais importantes no
controle do eixo de inclinagdo.

A estabilidade estatica sobre o eixo de inclinagdo & di
retamente proporcional a distadncia do eixo aoc centro de massa.
A estabilidade estatica &, portanto, inversamente proporcional

ao controle da cadeira de rodas sobre o eixn de inclinagdo.




Determinagdo aproximada do centro de gravidade de uma pessoa
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Matida
Pancho
Matida X
v
Pancho X

De um modo geral e aproximado o centro de

P(kg)

65

88

Pl(kg)

42

55

520

750

520

750

35

35

35

g

11

Pl(kg)
58

73

183,6 {(compl. raiz)

80,7

194,35

127,7

sravidade de

uma pessoa sentada se localiza na altura do seu umbigo.
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S0LDAGEM

1. PROCESSO T.I.G.

1.1 Conceituacoes

0 nome T.I.G. compoe-se das iniciais das palavras ingle
sas "tungsten inert gas", um dos principais processos de solda
gem a arco. Nele a fusdao dos metais & produzida através de um
arco voltaico gue arde numa atmosfera de um gés inerte entre um
eletrodo de tungsténio, n3o consumivel, e a peca. Além do seu
cardter ionizante, o ras protege o elétrodo, fortemente aqueci-
do, e o metal de solda, contra a oxidagao do ar. Portanto, o gas
de protecao deve ser perfeitamente inerte, consistindo de argo-
nio, hélio ou uma mistura adequada dos dois.

0 processc pode ser empregado com ou sem adigac de mate
rial. Em soldagem manual, a conducdc do material & feita com uma
das maos do soldador. As partes principais do equipamento s3o:
a fonte de energia; o porta“elétrodo de tungstenio e o siste-
ma de suprimento de gas. O conjunto pode ainda ter varios aces-
sérios opecionais: um reostato de pé para o soldador ajustar a
corrente durante a soldagem e o sistema de circulacdoc de A4agua
para refrigeracdo do porta-eletrodo.

Este processo & comumente referenciado por outros nomes:
WIG, devido as iniciais do nome "Wolframium inert gas', pois
wolframio € a outra designacao para o tungstenio; GTAW, devido

2s iniciais do nome "pas tungsten arc welding”.

1
pod
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Fig. 1 - Sddagem TIG

1.2 Principios de operagao

0 calor necessdrio & produzido por um arco elétrico en-
tre o eletrodo de tungsténio e a parte a ser soldada. © elé&tro-
do pode ser de tungsténio puro ou ligado. A zona da solda, o me
tal fundido e ¢ elétrodo de tungstenio sao protegidoé do ar por
uma cortina de gds inerte que flui do porta-elétrodo. A sclda e
feita pela aplicacdo do arco sobre a junta, fundindo-a juntamen
te com o metal de adigao, guando este for necessario. A uniao
se completa pela posterior solidificacgao.

0 arco produzido & calmo, estavel e bastante controla-
vel em virtude de nio existir transporte de metal fundido por
ele. Rasicamente, o arco subsicte atenac com as par+{cu1as de

carpa provenientes dac moléculas do pas.



1.3 Abertura doc arco

A estabilidade do arco devende fundamentalmente da for-
ma da ponta do eletrodo, que deve ser cdnica com um veértice bem
afiado. Normalmente, a ignigdo do arco & conseguida sem conta-
to, através de um sinal elétrico de alta fregllencia superposto
ao circuitoc de soldagem. Para a soldagem cem corrente continua,
o sinal de alta fregiléncia & cortado logo apds o inicio do ar-
co. Entretanto, para a soldagem com corrente alternada, ele ge-
ralmente permanece, para manter o arco estavel, principalmente
na soldagem do aluminic.

Apaga-se o arco através da interrupgiac da corrente en
comutadores de pé ou no proprio punho do porta-elétrode. Depois
do arco extinto hd ainda fluxo de gas durante um certo interva-
lo de tempo, para nao expor o final da solda prematuramente ao
ar. Se o arco fosse extinto pelo afastamento rapido do elétrodo

em relagio & pega-obra, esta protegao ficaria prejudicada.

1.4 Técnica de soldagem T.I.G.

Em soldagem manual, o porta-elétrodo deve ser conduzido
de modo a posicionar o eldtrodo num angulo de 159 em relagao per
pendiculer & chapa. Para iniciar a soldagem manual, o arco & mo
vido em pequenos circulos até se obter uma poga de metal fundi-
do de tamanho adequado. A seguir, a solda & obtida trancsladando
o elétrodo zo lonpgo da junta, ao mesmo tempo em que se continua
fazendo os movimentos circulares.

NQuando necessario, em soldagem manual, faz-se a adicao

intreduzinic no arco uma vareta de metal a denositar, sendo



consumida lentamente, num movimento de vai-e-vem em direcido a
poga liquida. Em conjunto, a vareta e o porta-elétrodo devem
ser movidos progressiva e suavemente, de modo que a poga de fu-
sao, a extremidade aquecida da vareta e a solda ja soclidificada
niéo sejam expostas ac ar para ndo contaminar a solda e a zona
afetada pelo calor. Por isso, o diametro do bocal do porta-elé-
trodo e a vazao do gas devem ser proporcionais ao tamanho da po

ca de fusao.

1.5 Vantagens e limitacoes

0 processo T.I.G. € indicado para soidar chapas finas
devido ao excelente controle do calor imposto. Como na soldagem
oxi-acetilenica, a fonte de calor e a adicdo do metal podem ser
separadamente controladas. Soldam-se guase todos os metais, mas
geralmente nao & usado para os de baixo ponto de fusao, tais co
mo chumbo, estanho e ligas de zinco. E especialmente Util para
a soldagem do aluminio e magnésio, os quais formam Oxidos refra
tarios. 0 processo T.I.G. produz uma solda de alta qualidade.

Algumas limitacoces sao: (1) o processo & mails lento que
os com elétrodos consumiveis; (2) ocorre, as vezes, contamina-
cdo da solda por tungsténio que se transferiu do elétrodo (a in
clusao de tungstenio € dura e fragil); (3) a exposigao aoc ar da
extremidade quente da vareta do metal de adicac, quando utili-
zam-se técnicas improprias, causa contaminagao da solda; (¥) o
custo dos gases inertes e o custo do eléetrodo de tungstenio ele
vam multo o custo do processo, gquando comparado com outros pro-

cessos; (5) o custo do equipamento & relativamente elevado.



1.6 Escolha do tipo de corrente

A escolha do tipo de corrente, se continua com polarida
de direta ou inversa, ocu corrente alternada, depende do metal a
ser soldado, do gas de protegao, da téenica de soldagem emprega
da e mais alguns outros fatores de menor importancia.

A corrente continua de polaridade direta (CC-) & o tipo
de corrente mais amplamente usado bPara o processo T.I.G. IFme =
duz scldas em condigdes satisfatdrias em quase todos os metais
e ligas soldaveis.

Come, em arcos gerados de elétrodos virtualmente nao
consumiveis, 70% do calor serd gerado no polo positivo, ou ano-
do, um eletrodo de um dado tamanho suportara mais a polaridade
direta do que a inversa. Consequentemente, o didmetro do elétro
do, ac se usar a polaridade inversa, teria que ser bem maior do
qué com O uso da polaridade direta, na mesnma potencia de arco e,
ainda assim, ndao se poderia ter uma boa conicidade no mesmo, pois
isso causaria um desgaste exagerado. Deve-se atentar sempre pa-
ra o fato de, com um elétrodo bem apontado, ter-se sempre maior
densidade de corrente e maior estabilidade do arco.

A corrente continua com polaridade direta produz uma
solda mals estreita e com maior penetracao do que as obtidas com
©s outros dois tipos de corrente (fig. 1). Contude, a corrente
continua com polaridade invertida tem a propriedade de remover
a pelicula de Gxido sobre quase todos os metais, o que & indis-
pensavel na soldagem de metais que tenham Sxidos refratarios, co-
me o aluminio e o magnésio. 0O 8xido de aluminio (A1203-alumina),
por exenplo, funde-se a uma temperatura proxima a 20G69C enguan-

To que a temperatura de fusac do aluminio estd em torno de £6509C.

12%
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Assim, se o O0xido nao for removido, ndc se executara uma solda-

gem adequada. Conclui-se, do exposto, que, para se scldar esses

metais dever-se-ia utilizar corrente continua com polaridade in

versa (CC+), mas tal produziria desgaste do elétrode e, inclusi

ve, contaminagao de tungstenio na solda. A opgao, entao adota-

da, € a utilizacdo de corrente alternada que, em cada meio ci
clo em que a polaridade torna-se invertida, processa a limpeza
dos Oxidos. 0 desgaste do eletrodo, embora sendo malor que no
caso de corrente continua com polaridade direta (CC-), nao che-

ga a comprometer o eléetrodo e a solda (fig. 2).

Escolha da corrente no processo TIG
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Todavia, se na soldagem em corrente alternada de metais
que tenham oxidos refratarios, surge o problema de uma instabi-
lidade intensa do arco, tal fato deve-se ao efeito retificador
de corrente elétrica do par aluminio-alumina. O fendmeno da re-
tificacio & caracterizado pelo desbalanceamento da sendide da
corrente causado pela diferenca de resistencia ao fluxo de cor-
rente entre o meio ciclo positivo e o negativo. Alem disso, a
retificagdo & afetada pela diferenga de emissividade eletronica
do elétrodo e da poga de fusdo. Por isso, a densidade de corren
te & importante, pois controla a temperatura do elétrodo. Tam-
bém, o comprimento do arco e o gas de protegdo tém suas influen
cias.

A retificacio e seus efeitos adversos podem ser elimina
dos pelo uso de um transformador de onda balanceada. Quando se
usa um transformador convencional, a soldagem s6 & possivel de-
vido a superposigao de uma corrente de alta freqiléencia ao cir-

cuito principal de soldagen.

2. SOLDAGEM DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

2.1 Aspectos e problemas de soldagem

(a) Consideragoes gerails

0 aluminio e suas ligas apresentam caracteristicas fisi
cac sensivelmente distintas do ago, e essas diferengas influem
diretamente em sua scldabilidade. As desvantagens, do ponto de

vista da soldabilidade das ligas de aluminio sdo apresentadas a

sepguir:

)
~
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(1) a fusdo e o aquecimento parcial das ligas de alumi-
nio sao dificeis, por sua alta condutibilidade térmica e pelo
alto valor de seu calor especifico;

(2) o aluminio e suas ligas sdo facilmente oxidaveis e
seu 6xido, Al1203, tem um alto ponto de fusao. Pela formagao da
camada refrataria de oxidos, muitas vezes, na soldagem, surge o
problema de falta de fus3o;

(3) devido ao alto valor do coeficiente de expansdo ter
mica, podem ocorrer distorgdes residuais cpiticas durante S Ead,
dagem;

(4) algumas ligas s3o suscetiveis a formarp trincas a
guente;

(5) a solubilidade do hidrogénio sofre mudangas drasti-
cas quando o aluminio passa do estado liquido para o estado s&-
lido, gerando uma espécie de espuma durante a solidificacgdo; al
tas velocidades de soldagem podem, em consequencia, causar poro
sidades da junta soldada;

(6) devido & baixa denczidade do aluminio, o metal em gl
sd0 Nao consegue expulsar os oxidos e inclusdes da pieiseil el )
sao, o que pode provocar a inclusio desfavoravel de materiais
estranhos no metal depositado;

(7) como a temperatura de fusdo e a velocidade do metal
fundido sdoc baixas, a zona termicamente afetada tambémn podera
se fundir e prejudicar o metal-base.

Estas desvantagens tem sido atenuadas pelo desenvolvi-
mento do processo de gas inerte, bem como pelo aperfeigoamento
das técnicas e equipamentos de soldagem. Modernamente, pode-se
afiangar que a soldabilidade do aluminio e suas ligas & bastan-

te boa, permitindc a obtengac de juntas confiaveis e perfeitas.



(b) O problema das trincas em juntas soldadas

As trincas que ocorrem nas ligas de aluminio, em sua
maioria, sdo trincas a quente, gque sdo causadas pelas segrega-
goes durante o processo de sclidificacao.

As trincas devidas a soldagem das ligas de aluminio sao

classificadas em trincas de solidificag@o e trincas de fase 13-

quida. As primeiras sdao causadas pela contragdo volumétrica do
material, que ocorre durante a solidificacao, e s3o divididas em
trincas longitudinais no cordiao, trincas transversais no cor-
dao e trincas na cratera. As trincas de fase liquida s3o causa-
das pela precipitagdo de compostos com baixo ponto de fusdo, co
mo os formados por magnésio, silicio, cobre, zinco, etc. e sao
divididas em trincas na zona termicamente afetada e microtrin-
cas.

As causas das trincas de solda sdo varias, destacando-
~se, entre elas, a selecao inadequada do material de enchimen-
to, condigoes e parametros de soldagem insatisfatorios, tempera
tura entre passes mal controlada, junta excessivamente restri-
ta, manuseio inadequado do eléetrodo, enchimento insuficiente da

cratera e a impericia do soldador.

(c) Porosidade

As porosidades na soldagem das ligas de aluminic sao de
vidas, principalmente, ac hidrogenio dissolvido na poca de fu-
sao e suas principais causas sa&o as seguintes:

(1) materiais estranhos presentes no metal-base ou no

material de enchimento;

)
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(2) impurezas gasosas e hidrogénio presentes no gas de
protecao:

(3) umidade do ar, que & absorvida pelo gds de protegdo.

(d) Influeéncia do insumo de calor

Faz-se sentir sob a forma de fusaoc parcial, fenomenos
de recristalizagdo, solugao solida ou precipitacao. Além disso,
hé a possibilidade de reduglo da resisténcia da liga aos niveis
do material recozido e de uma perda de resisténcia a COPTOSa0
nas zonas onde ocorre a precipitagao. Em outras ocasices, a zo-

na afetada pode se tornar extremamente fragil.

(e) Soldabilidade das ligas de aluminio

0 aluminio e suas ligas sdo classificades em cinco gru-
pos, levando-se em conta sua soldabilidade. Estes grupos sao os
seguintes:

(1) aluminic puro para uso industrial e ligas de Al-Mn.

(2) ligas de Al-Mg.

(3) ligas de Al-Zn-Mg.

(4) ligas de Al-Mg-Si.

(5) ligas de Al-Cu e Al-7n.

As ligas dos grupos 1 e ? exibem excelente soldabilida-
de em gqualquer dos processos recomendados. 0s materiais do quin
to grupo nao saoc soldaveis, exceto algumas poucas ligas espe
ciais. As ligas dos grupos 3 e 4 apresentam scldabilidade razoad
vel, mas, geralmente, reguerem um outro tratamento térmico, uma

vez que reprecentam ligas tratdveis termicamente. 0 terceiro



grupo, em particular, tem a vantagem de recuperar suas proprie-

dades pelo envelhecimento natural.

2.2 Execugao da soldagem do aluminio e suas ligas

2.2.1 Consideragoes gerais

0 processo de soldagem a arco eléetrico com gis inerte &
o mais empregado para o aluminio e suas ligas, apesar de outros
métodos, como a soldagem a gas, a arco eldtrico com el&trodos re
vestidos e por feixe de elétrodos, serem utilizados em menor es
cala.

Nos processos M.I.G. ou T.I.G. a remogao da camada de
6xido, que constitui o problema mais critico da soldagem, efe-
tua~se pela adigao do prdopric arco, de modo natural. Por esta
razao, a junta soldada, geralmente, apresenta um excelente as-
pecto, aliada 3s suas boas propriedades mecanicas.

Ja nos demais processos e necessario utilizar fundentes

apropriados para a remeccdc da camada critica de oxidos.

2.2.2 Preparacao para a soldagen

(a) Preparacéc e limpeza do metal-base (fig. 3)

A soldagem do aluminio e suas ligas & bastante prejudi-
cada pela presenga de filmes de Oxido e materiais estranhos no
metal-base, 05 quais podem provocar defeitos, como a fusao in-
completa e porosidades. Consequentemente, uma limpeza prévia

cuidadosa do metal-base & de suma importancia para a obtengae

PL]
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de juntas de boa qualidade.

0 filme de Oxido que se forma nas faces usinadas de um
chanfro aumenta rapidamente de espessura e absorve umidade, se
deixado muito tempo exposto a atmosfera. Geralmente, este filme
espesso & dificil de ser removido, mesmo com a agdo favordvel do
arco elétrico, razdo pela qual é exigida uma preparacac adequa-

da da junta momentos antes da soldagem.

Preparacdo da Superficie para a Soldagem

Metodo de Limpeza Procedimento

Remover a graxa ¢ a gordura da superficie com um pano apro-
prizdo, embebido em solvente orgiinico, como ilcool, acetona
ctc.; evitar 2 utilizaydo de solventes a bas. de carbono-cloro.

Desengorduramento superficial com
tolvente organico

Escovar a superficie com escova de ago inoxiddvel, pouco antes

da soldagem.
Mergulhar a superficie em solu¢do de hidréxido de sbdio a
5-10%, a temperatura de aproximadamente 70°C, durante 30
2 60 segundos e enxaguar; em seguida, mergulhar em solugio
de nitrato a 15%, a temperatura ambiente, por cerca de 2 minu-
tos; enxaguar com agua fria e, depois, quente, deixando secar
completamente.

Método mecinico

Método quimico

TR

(b) Condigoes do ambiente de soldagem

Como ja se alertou anteriormente, o ambiente de solda
gem para ligas de aluminio deve ser limpo, de modo a n3o haver
contaminacao da junta causada por materiails estranhos. No caso
c¢a soldagem com protecao de gas inerte, deve-se cuidar para que

¢ vento nao prejudique a agi3o de blindagsem do gias.

1’.}(



Outra situagao a ser evitada é efetuar-se a soldagem de
ligas de aluminio e de ago em um mesmo ambiente, pois os fun-
gos contendo ferro atacam a zona de solda do aluminio, provocan

do fissuras ou corrosao de sua superficie.

(c) Selecac do metal de enchimento (fig. 4)

0 metal de enchimento, na soldagem de ligas de aluminio,

deve ter, em principio, a mesma composicdo do metal-base.

(d) Selegdo do gas de protegdo

Argonio e hélio sdo utilizados para a soldagem a arceo
elétrico de ligas de aluminio com protegdo por gis inerte. O ap

gonio € mais empregado nos casos gerais, mas sempre que se e
quer maior penetragdo do arco ou um perfil mais regular do cor-
dao de solda o hélio & empregado, quer puro, ou misturado ac ap

g 5 p > —

gonio.
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Combinagdes Recomendadas de Metal-Base e Material de Enchimento para
Alumfnio e suas Ligas, Segundo Especificaces JIS

Metal 6061 1100
7 AC4C 6063 : 5005 | 1200 | 1060
fﬁg ACAD | ool | ACTA | ATNOI 6101 | 5056 | 5154 | 5083 | 5052 ASNO1 | 3003 | 1070
) 6151 3203
1060 ) 3) (3) &) (D@ [y
1070 = 4043 | 4043 | 4043 | 4043 | S356 | 4043 | 5356 | 4043 | 1100 | 1100 | 1070
1100
1200 3) (4) (&} (3 (3) 1) (2
3003 = 4043 | 4043 | 4043 | 4043 | 5656 | 4043 | 5356 | 4043 | 4043 | 1100
3203
5005 23| 3 “4 (3) {3} {3)
ASNOL | 4043 | 4043 | 5154 | 5356 | 4043 | 5356 | 5356 | $356 | 4043 | 4043

(3 (3) (3 (3 (3) (3 |35
5052 4043 | 4043 | 5154 | 5356 | 5356 | 5356 | S356 | 5355 | 5154

(3 (3) (3) (3) (3 (3) (3

5083 - | 5356 | 5356 | 5356 | 5356 | 5356 | 5356 | 5183
(1)(3) (3) (3) (3) (3) )]
5154 ~ | 5356 | 5154 | 5356 | 5356 | 5356 | 5154
(3 (3) (3) 3) | 3
5056 ~ | 5356 | 5356 | 5356 | 5356 | 5356
6061 '
6063 3) (3) 4)
6101 | 4043 | 4043 | 5356 | 5356 | 4043
6151
3 | BE
ATNOY | 4043 | 4043 | 5356 | 5356 .
3
ACTA - | 4043 | 5356
ACAC
De2 | 4043 | 4043
ACAD | 4043

Notras. (1) Pode-se utilizar o 1200.
(2) O 4043 pode ser utilizado em algumas situagdes.
(3) Podem-se utilizar 0 5356, 0 5183 ou 0 5556.
(4) 05356 € mais adequado para evitar descoloragio apds o tratamento de anodizagio.
(5) Podem-se utilizar 0 5154 ou o 5554 este wiltimo & mais adcquado para servicos a altas temperaturas.
{6) O A7NI11] pode ser utilizado, para se obterem juntas mais resistentes,

[0].7 8 (@} As combinagdes apresentadas sdo edequadas &3 estruturas em geral, que trabalham a temperaturas nor-
mals ou baixas,
(b) Asletras WY ¢ BY, que designam arames ¢ eletrodos, foram omitidas,
{r) Os codigos referentes nos materiale-base foram omitidos.
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