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Resumo

Esta dissertacdo aborda o tema da mobilidade reduzida nas praias e os obstaculos com que os
individuos com esta incapacidade se deparam nestes meios, pretendendo o desenvolvimento de uma
nova solucéo para facilitar o quotidiano nestes locais e torna-los mais acessiveis.

Apb6s o projeto More Moving Moments da associagdo MMM, cujo objetivo consiste na criagdo e
disponibilizag&o nas praias de cadeiras de praia para criangas, seguiu-se o projeto de tese de mestrado
do aluno do IST Luis Brazao, no qual se desenvolveu uma nova cadeira com dimensdes e capacidades
especificas para um adulto. No entanto, dada a simplicidade destes modelos, surge um novo projeto
desenvolvido nesta dissertacéo: a criacdo de uma cadeira de melhor desempenho e qualidade.

Este novo projeto segue duas abordagens: projeto de uma cadeira publica e projeto de uma cadeira
pessoal. Inicialmente é apresentado um pequeno estudo de mercado, identificando as principais
carateristicas de uma cadeira de rodas de praia e quais destas sdo consideradas mais importantes
para os utilizadores. Por forma a obter informacé&o coerente e correta, é desenvolvido um questionério
online que aborda estas mesmas carateristicas, permitindo identificar os principais problemas
existentes e quais as melhorias a implementar. Apds este primeiro estudo, segue-se o principal foco
desta dissertagcdo, que consiste no desenvolvimento de novas solucdes, identificando os principais
mecanismos e materiais a utilizar. E também realizada uma anélise estrutural a cada um dos modelos

finais.

Palavras-chave: cadeira de rodas de praia; praias acessiveis; mobilidade reduzida; projeto

mecanico; mecanismos; analise estrutural






Abstract

The theme of this master’s degree thesis is the reduced mobility on the beaches and the obstacles
the incapacitated individuals face. In order to improve the quality of life for those people and make the
beaches more accessible, a new solution is requested.

After MMM’s project More Moving Moments, whose purpose consists on developing a beach
wheelchair for children and provide it freely on the beaches, a new project followed. It was Luis Brazéo,
student at IST, master’s thesis. The main goal of this new project was to design and analyse a new
concept with dimensions and a capacity specific for adults. However, given the simplicity of these
previous models, a new project, developed on this thesis, was requested, in which improvements should
be made to the existent models.

This new project follows two approaches: design of a new public beach wheelchair and design of a
new personal beach wheelchair. Firstly, a market study is developed, in order to identify the main
characteristics of a beach wheelchair and which of those are the most important to the user. To avoid
misleading and incorrect information, an online inquiry was created. This questionnaire allowed the
understanding of the biggest problems found on the existing models and the identification of the main
and most crucial improvements to be implemented. Following this study, comes the focus of this thesis.
It consists on the design of the new solutions, clearly identifying the main mechanisms and the materials

to be used. Finally, a structure analysis is conducted on the two final concepts.

Keywords: beach wheelchair; accessible beaches; reduced mobility; mechanical design;

mechanisms; structural analysis
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1. Introducéo

1.1. Motivacdo e enquadramento do tema

A deficiéncia motora constitui uma limitagdo do funcionamento fisico-motor de um ser humano ou
animal, podendo ser de carater congénito ou adquirido. As origens destes problemas ocorrem no
cérebro ou no sistema locomotor, resultando num mau funcionamento ou paralisia dos membros
inferiores e/ou superiores ™,

De acordo com um estudo realizado no ISCTE em 2007, estima-se que cerca de 8% a 10% da
populacdo portuguesa possui algum tipo de incapacidade. Na Europa, existem aproximadamente 134
milhdes de pessoas com mobilidade reduzida . Estes nimeros permitem classificar a mobilidade
reduzida como um problema relativamente comum na sociedade. Assim, devido aos constrangimentos
gue Ihe estado associados, surge a necessidade de criacdo de novos produtos que fornegcam auxilio a
estes individuos. Em alguns casos, objetos como bengalas ou andarilhos sdo suficientes para facilitar
a mobilidade. Contudo, nos casos de maior seriedade, por vezes torna-se necessaria a utilizacédo de
cadeiras de rodas. Para além destes equipamentos, outras abordagens tém vindo a ser desenvolvidas,
como por exemplo a acessibilidade nos transportes puiblicos, a existéncia de rampas ou elevadores
que permitam aceder a edificios e aos seus andares, entre outros. E entdo possivel afirmar que, em
termos da vida quotidiana citadina, este tema tem vindo a evoluir, tendo sido desenvolvidas estratégias
e equipamentos facilitando um pouco a vida das pessoas com mobilidade reduzida.

Um outro contexto que tem também vindo a ser analisado € a acessibilidade nas praias (ver sec¢éo
2.3. Mercado atual e patentes). Dado que as condi¢cdes ndo sdo as mesmas que no pavimento de ruas
ou passeios, a abordagem é um pouco distinta. Em 2004 foi criado o projeto “Praia Acessivel — Praia
para Todos!”, que tem como objetivo promover a acessibilidade nas praias. Em 2018, através deste
projeto, 214 praias em Portugal, continental e ilhas, foram consideradas acessiveis [Fl. Esta
acessibilidade é caraterizada pela instalacdo de rampas e passadeiras de acesso, que permitem aos
utilizadores de cadeiras de rodas deslocarem-se onde estas estdo colocadas, pela criacdo de zonas
destinadas a estes individuos e pela instalacdo de cadeiras de rodas especificas para a praia (ver
Figura 1). Estas cadeiras constituem um recurso importante, pois permitem ao utilizador uma melhor
adaptacdo a praia, possibilitando a deslocacao na areia e, por vezes, tomar banho no mar. No entanto,
€ importante entender que as cadeiras de rodas existentes nas praias sado ainda relativamente basicas

e possuem poucas funcionalidades (Figura 1).

Figura 1 — Exemplo de praia acessivel no concelho da Nazaré



1.2. Pergunta geral da investigacao

A associacdo MMM (More Moving Moments) B, pretendendo melhorar o quotidiano de criancas com
mobilidade reduzida desenvolveu um projeto que consiste em disponibilizar gratuitamente, nas praias
portuguesas, algumas cadeiras de rodas de praia para criancas com peso até 27 kg (Figura 2 a)). Por
forma a responder também as necessidades de adultos, o recém graduado em Engenharia Mecanica
no Instituto Superior Técnico Luis Brazdo desenvolveu uma tese de mestrado cujo principal objetivo
consiste no aumento das dimensdes da cadeira (ver Figura 2 b)) ¥l. No entanto, a estrutura corporal
ndo é a mesma para todos os individuos, pelo que o problema de adaptagéo a cadeira podera existir.
Assim, uma préxima etapa, a ser percorrida na presente tese, consiste em responder a esta
necessidade de adaptacéo, desenvolvendo uma nova cadeira de rodas de praia que possibilite ajuste
de tamanho. Dada a simplicidade dos modelos base (ver Figura 2), pretende-se também aplicar uma

melhoria das carateristicas e funcionalidades na nova cadeira.

Figura 2 — Cadeira de rodas de praia desenvolvida por: a) associagdo MMM [7; b) Luis Braz&o

1.3. Objetivos e estrutura da tese

O principal objetivo desta tese consiste na criacdo de uma cadeira aperfeicoada, que proporcione
melhores condi¢cbes, nas praias, a pessoas com mobilidade reduzida. S&o apresentadas duas
abordagens de projeto: uma cadeira publica e uma cadeira pessoal. O projeto da cadeira publica propde
uma cadeira mais simples. No projeto da cadeira pessoal, a qual podera ser comprada pelo seu
utilizador, desenvolve-se um produto que possui mais funcionalidades que o anterior.

Apés esta introducado, serdo apresentados, no capitulo 2. Mecanismos e componentes de uma
cadeira de rodas, alguns mecanismos e componentes gerais destes equipamentos, identificando ainda
as principais dimens@es de uma cadeira e relacionando estas com a antropometria de um ser humano
comum. E ainda neste capitulo que serdo apresentadas e detalhadas as solu¢des de mercado e
patentes estudadas. No seguinte capitulo, capitulo 3. Carateristicas principais e sua importancia, é
apresentado e analisado um questionario online, o que permite entender quais as carateristicas
consideradas mais relevantes para o utilizador. Apés identificadas as carateristicas mais importantes,
surge o capitulo 4. Projetos desenvolvidos, no qual se apresentam os modelos finais de ambas as
cadeiras, especificando 0s seus componentes, mecanismos e outros aspetos particulares. Tendo os
modelos completos, procede-se entdo a sua analise, verificando a sua resisténcia e seguranga em
diversos cendrios de carga. Por fim, sdo apresentadas as conclusbes e possiveis desenvolvimentos

futuros.



2. Mecanismos e componentes de uma cadeira de rodas

Neste capitulo serdo apresentados alguns fundamentos relativos a cadeiras de rodas,
nomeadamente ao nivel dos seus componentes principais. O conteldo apresentado na sec¢éo 2.1.
tem por base o livro CADEIRAS DE RODAS MANUAIS 1,

Uma cadeira de rodas constitui um apoio técnico essencial para os seus utilizadores. Como tal, €
necessario avaliar o seu desempenho, que se traduz na forma como a cadeira possibilita a reducéo de
certos constrangimentos do seu utilizador, adequando-se a diversas situagcfes. Os principais critérios
de desempenho sdo a resisténcia ao rolamento, o controlo e manobrabilidade, a facilidade de
arrumacgdo e transporte e a seguranca. Este desempenho é essencialmente dependente dos

componentes que constituem a cadeira [,

2.1. Componentes principais que determinam o desempenho

Os principais componentes que afetam diretamente o desempenho sdo a estrutura, as rodas

motrizes e os rodizios.

2.1.1. Estrutura

A estrutura de uma cadeira de rodas é o componente que suporta o peso do utilizador e ao qual sao
ligados todos os restantes componentes. A escolha do material de que é constituida a estrutura da
cadeira devera basear-se numa analise realizada tendo em conta 0s seus objetivos principais, sendo
por norma considerados mais relevantes os valores da rigidez, da resisténcia, do peso e do preco do
material. Existem cadeiras articuladas e cadeiras nado articuladas ou de estrutura rigida, que nao
possibilitam o seu fecho (Figura 3). No caso de uma cadeira articulada, esta pode ser de fecho na
vertical ou horizontal. As estruturas articuladas sao, por norma, mais leves e mais faceis de empurrar.
Contudo, a sua possivel falta de rigidez podera resultar num desalinhamento das rodas e num desgaste

prematuro, o que consequentemente resulta numa maior dificuldade na movimentac&o da cadeira ©l.

Figura 3 — Cadeira de rodas: a) rigida (Quickie) [ b) de fecho vertical (Orthos XXI) [19%: ¢) de fecho horizontal
(Zinger) 11

2.1.2. Rodas motrizes

As rodas motrizes, por norma as traseiras (Figura 4), possuem 0s seguintes componentes principais:
0S pheus, as jantes e 0s cubos. Os pneus podem ser pneumaticos, os quais sdo de baixo peso e
proporcionam um maior conforto, ou macicos, cuja resisténcia ao rolamento, manutencdo e desgaste
sdo menores. Relativamente as jantes e cubos de roda, as jantes podem ter raios cruzados ou raios
radiais, sendo mais rigidas no segundo caso. Os cubos de roda estdo, por vezes, equipados com um
bot&o quick release, que permite desacoplar a roda facilmente [,



Pneu

Figura 4 — Cadeira de rodas para desporto (Quickie) 12

2.1.3. Rodizios

Os rodizios sao geralmente colocados na frente da estrutura, de modo a melhorar a estabilidade e
a facilitar a transicdo de e para a cadeira. Os seus principais componentes séo: roda; garfo; haste;
rolamentos da haste (Figura 5). Quanto maior for o rodizio, menor sera o esfor¢co necessario para
ultrapassar obstaculos. Estes componentes, tais como as rodas motrizes, podem ser pneumaticos,
necessarios quando a componente do peso que tém de suportar é elevada, ou sélidos, utilizados
guando o peso incide maioritariamente nas rodas motrizes. O principal cuidado a ter com os rodizios
diz respeito a flutuacédo (vibracdo da roda em torno da haste), que pode ser reduzida ou eliminada com
um aumento da excentricidade e da resisténcia a rotacdo em torno da haste e com a diminuicdo do

peso e tamanho das rodas [,

Haste

Rolamento —— 4

Figura 5 — Rodizio e seus componentes (NAIERDI) 3]

2.2. Dimensdes de uma cadeira de rodas e antropometria

As dimensfes de uma cadeira de rodas sdo um dos principais fatores analisados aquando da sua
compra. Assim, surge a necessidade de entender a correlagdo existente entre as dimensdes do
equipamento e as dimens8es do corpo humano. As principais dimensfes a considerar sdo: altura
sentado (disténcia entre assento e topo da cabeca); profundidade do assento (comprimento da coxa);
largura do assento (largura da cintura/anca); altura poplitea (distancia entre joelho e planta do pé/sola
do sapato) (ver Figura 6).

2.2.1. Antropometria

ApOs entender a correlagéo entre as dimensdes de uma cadeira e as dimensées do corpo humano,

€ agora importante saber os valores médios destas dimensfes. Apresenta-se de seguida um esquema

4



(ver Figura 6) seguido de uma tabela (ver Tabela 1) contendo as dimensdes gerais de um adulto quando

este se encontra sentado 4.

|
r

Figura 6 — Esquema representativo de dimensées antropométricas de um adulto sentado 4

Tabela 1 — Valores para percentil 5 a 95 para homem e mulher na posigdo sentada (mm) 14

Medida Letra Mulher Homem Alcance total
5° - 95° % 5° —95° % 5° - 95° %
Altura sentado A 795 — 909 853 -973 795 - 973
Altura até olhos B 1082 — 1240 1176 — 1336 1082 — 1336
Profundidade de cintura C 185 - 272 198 — 290 185 — 290
Altura acima da coxa D 533 -622 584 — 681 533 -681
Nadega até joelho E 541 - 640 569 — 668 542 — 668
Altura do joelho F 503 - 589 544 — 635 503 - 635
Profundidade de assento G 429 - 518 450 — 536 429 — 536
Altura poplitea H 381 — 460 424 — 505 381 — 505
Largura de assento | ----- 368 — 457 353 - 437 353 - 457

A partir da informacgéo obtida com a Tabela 1, € possivel, na fase de projeto e design, identificar as
dimens@es necessérias para que uma cadeira de rodas possa ser utilizada por um individuo comum,

guer seja homem ou mulher, permitindo a adaptacdo ao corpo do mesmo.
2.3. Mercado atual e patentes

2.3.1. Solugdes existentes no mercado
O mercado de cadeiras de rodas para a praia tem vindo a ser explorado, existindo atualmente varias
solugcbes que promovem a acessibilidade das praias. De seguida apresentam-se algumas destas

solucdes.

> ALL TERRAIN CHAIR MJM INTL 722-ATC-YEL 11511261
Esta € uma cadeira simples e basica. No caso de utilizadores totalmente incapacitados é uma boa
opcao. Contudo, caso se pretenda alguma independéncia é pouco aconselhada pois requer a presenca
de um acompanhante para a movimentar. Apenas permite andar na areia, sendo impossivel a flutuacédo

na agua (Figura 7).



O material da estrutura é PVC, a sua largura externa (com rodas) e a sua massa s&o

aproximadamente 61 cm e 62 kg, respetivamente. A cadeira é capaz de suportar até 113 kg.

{//‘/;?////
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Figura 7 — Cadeira todo-o-terreno MJM INTL 722-ATC-YEL [19]

> Sandcruiser® Beach Wheelchair 7]

A Sandcruiser é uma criagdo australiana e uma cadeira popular no mercado. As suas rodas
permitem um deslocamento suave sobre areia, neve, relva e cascalho. A possibilidade de ser ajustada,
nomeadamente nas pernas, constitui uma importante vantagem. Embora a cadeira ndo seja projetada
para flutuar, oferece uma excelente experiéncia na praia e em aguas rasas. Contudo, exige a presenca
de um acompanhante para ser possivel o deslocamento (Figura 8).

Fabricada em aco inoxidavel, esta cadeira tem 99 cm de largura e uma massa de 30 kg, suportando
até 120 kg.

Figura 8 — Cadeira de rodas Sandcruiser® [17]

> Hippocampe all-terrain beach wheelchair 15118l
Criada em Franca, a Hippocampe (Figura 9) € uma cadeira todo-o-terreno, que permite 0 acesso a
terrenos adversos, tais como praia, areia, agua, trilhos para caminhadas, neve e montanha. Rebocada,
empurrada ou autopropulsionada, esta cadeira possibilita a autonomia do utilizador, sendo ainda
possivel recorrer ao auxilio de um acompanhante nos casos de maior incapacidade.
Com uma largura de 40 cm, uma massa de 17 kg, desmontavel e com estrutura dobravel (fecho

horizontal), a facilidade de transporte é uma carateristica importante desta cadeira.



Figura 9 — Cadeira todo-o-terreno Hippocampe [18l

> NEPTUNE CONFORT &9
A cadeira NEPTUNE (Figura 10) é uma cadeira anfibia, isto é, o seu principal objetivo € possibilitar
a flutuacdo na 4gua. Possui trés posicdes para a inclinacdo do encosto, € dobravel (fecho horizontal)
e, portanto, facil de transportar e possui bracos moveis com pegas que facilitam a transferéncia e

mantém o equilibrio na 4gua.
A largura desta cadeira é de 107 cm, possui uma massa de 23 kg e € capaz de suportar até 125 kg.

Figura 10 — Cadeira de rodas NEPTUNE CONFORT 119

> SandRoller 151[20)
Com duas grandes rodas laterais (aproximadamente 70 cm de diametro e 30 cm de largura) e uma

dianteira insuflavel (50 cm de diametro e 15 cm de largura), a SandRoller (Figura 11) é um triciclo de
areia com propulsdo prépria, permitindo que pessoas com mobilidade reduzida se desloguem

autonomamente na praia. Contudo, o tamanho das suas rodas laterais torna dificil o seu transporte e

arrumagéo.

Figura 11 — Cadeira de rodas SandRoller 20



> Beach Bomber 51121
Construida especificamente para o estilo de vida de praia e caminhada, esta criacdo da Box
Wheelchairs utiliza uma combinacéo de pneus de praia largos (61 cm de didmetro e 10 cm de largura)
e rodas dianteiras inflaveis (20 cm de didmetro e 7,6 cm de largura) Y. E uma cadeira todo-o-terreno
personalizada de acordo com as necessidades do utilizador. As suas rodas permitem a autopropulséo,
permitindo independéncia ao utilizador. Nao permite flutuacéo e o transporte € muito dificultado pela
sua constitui¢éo (Figura 12).

Figura 12 — Cadeira todo-o-terreno Beach Bomber [9]
2.3.2. Patentes registadas

De seguida apresentam-se algumas patentes, consideradas mais relevantes, que incidem sobre o

tema da acessibilidade e deslocamento na praia.

> Recreational Wheelchair 22
Esta patente, com niimero US5634650, é proveniente dos Estados Unidos, datada de 3 de junho
de 1997 e da autoria dos inventores Mike Hensler, Sr. e Roger Shulzinsky. Trata-se de uma cadeira de
rodas recreativa com quatro pneus de baixa pressédo para uso em praias, lagos ou outros ambientes
com terreno irregular ou &spero (Figura 13). A cadeira inclui um chassis de elevada resisténcia, apoio
de braco removivel e acessoérios para recreacdo, como suporte de guarda-sol, suporte de cana de
pesca e possivel montagem de tanque de oxigénio.

Figura 13 — Esquema de RECREATIONAL WHEELCHAIR 22

> All-Terrain Wheelchair &
Da autoria do inventor Stuart G. Oxford, a patente nimero US4892323 tem origem americana (EUA)

e é datada de 9 de janeiro de 1990. Consiste numa cadeira de rodas todo-o-terreno. A sua estrutura



possui uma plataforma de dire¢cdo acoplada na parte dianteira. Esta plataforma tem ainda uma roda
pneumética de engate no solo que € controlada por uma alavanca de dire¢do. Para possibilitar a

autopropulséo da cadeira, alavancas podem ser acopladas ao eixo das rodas traseiras (Figura 14).

Figura 14 — Esquemas de ALL-TERRAIN WHEELCHAIR 23

> All-Terrain Wheelchair 24

Novamente uma criagdo de Stuart G. Oxford, a patente nimero US5149118 é datada de 22 de
setembro de 1992 e trata-se, mais uma vez, de uma cadeira de rodas todo-o-terreno. A cadeira possui
uma estrutura constituida por membros de armacéo tubular cheios de ar para permitir que a cadeira de
rodas seja anfibia. Um par de rodas motrizes traseiras estd montado na parte traseira da armacgéo e é
controlado por bragos ou alavancas. Uma roda dianteira é montada na armac@o na extremidade
dianteira da mesma. Se for necesséria flutuacao adicional, tanques de oxigénio podem ser fixados ao
chassi. Para garantir propulsdo, uma roda de péas é acoplada a cada uma das rodas traseiras, quando

a cadeira de rodas é utilizada na agua (Figura 15).

Figura 15 — Esquemas de ALL-TERRAIN WHEELCHAIR 24

> Amphibious Mobility Assist Vehicle for Mobility Impaired Persons 29

A patente nimero US5291846 ¢é da autoria de Frederick B. Davis, Jr. e é datada de 8 de marco de
1994. Consiste num veiculo anfibio, cujo corpo de flutuacdo principal tem uma configuracdo de
catamara. Um par de rodas convencionais do tipo cadeira de rodas esta conectado na parte traseira,
em cada lado do assento, e um par de rodas ocas de flutuacéo, rodizios, esta conectado na dianteira
(Figura 16).



Figura 16 — Esquema de AMPHIBIOUS MOBILITY ASSIT VEHICLE 291

> Amphibious Star-Wheeled Vehicle 128

Apesar de ndo ser especificamente destinada a individuos com mobilidade reduzida, a criagdo de
Robert W. Forsyth e John P. Forsyth, com nimero US3348518 e datada de 24 de outubro de 1967,
apresenta uma abordagem interessante sobre o tema de deslocamento em solo adverso. Trata-se de
um veiculo polivalente com uma pluralidade de pneus de baixa pressdo, montados para rotacdo em
eixos individuais que sdo igualmente espacados e rotativos em torno de um eixo central (Figura 17). O
veiculo e/ou as suas rodas individuais podem ser acionadas seletivamente de modo a fornecer
locomocéo sob diferentes tipos de superficies, como estradas ou outras superficies duras, lama, areia,
pantanos e aguas abertas.

Figura 17 — Esquema de AMPHIBIOUS STAR-WHEELED VEHICLE 2%
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3. Carateristicas principais e sua importancia

Ap6s entender os principais mecanismos gerais de um produto e conhecer as solugfes existentes,
devera ser desenvolvida uma nova solugcdo. No entanto, surge primeiramente a necessidade de
entender quais 0s requisitos e constrangimentos que lhes estao associados, de modo a entender quais
as principais necessidades que o novo produto tera de satisfazer.

No caso de uma cadeira de rodas, o utilizador pertence a um grupo especifico de individuos. Como
tal, de modo a entender melhor as principais necessidades, foi desenvolvido um questionéario online
destinado a utilizadores de cadeiras de rodas e seus familiares ou acompanhantes. Este questionéario
foi divulgado na rede social Facebook, em diversas paginas de associacdes de apoio ao deficiente

motor. E possivel aceder ao questionario através do link: https://forms.gle/h508spsg23jcApwc.

3.1. Questionario desenvolvido e resultados obtidos

Para a criacdo do questionario referido foi utilizada a ferramenta Google Forms 28, O questionario
aborda diversos tépicos, contendo perguntas introdutérias sobre o inquirido e perguntas relativas a
varias carateristicas e funcionalidades de uma cadeira de rodas no ambito da praia. Algumas das
perguntas sdo apenas destinadas a quem afirma néo ter utilizado cadeiras de praia (Figura 24) e outras
apenas séao respondidas por quem de facto ja recorreu a estes equipamentos (Figuras 25 e 26)

De seguida apresenta-se uma imagem da introducdo (Figura 18), seguindo-se as perguntas e
respetivos resultados (Figuras 19 a 38 e Tabela 2). No total obtiveram-se 45 respostas, com a excegao
das perguntas correspondentes a Figura 24, cujo total de respostas foi 24, e as Figuras 25 e 26, cujo

total de respostas foi 21.

- - P —

Conforto na praia: uma cadeira |
apropriada

E utilizador de cadeira de rodas? Gosta de aproveitar a praia no verdo? Partilhe a tua experiéncia
respondendo a este questionario e ajude a proporcionar melhores condigdes nestes locais.
Muito obrigada!

Este questionario foi criado no ambito do projeto de uma tese de mestrado de engenharia
mecanica no Instituto Superior Técnico. Por favor responda com sinceridade e ajude no
desenvolvimento deste projeto.

E importante referir que todas as fotos/imagens foram obtidas no google images e que os
esquemas/desenhos sao da autoria do criador do questiondrio e colegas.

Caso surja alguma questao, pode contactar-me, Sara Pinto, para o email:
sara.couto.pinto@tecnico.ulisboa.pt

Figura 18 — Introdu¢&o apresentada no questionario online
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https://forms.gle/h5o8spsg23jcApwc9

» Por favor, indique 0 seu sexo.

= Masculino ® Feminino

Figura 19 — Resultados obtidos a questdo sobre o género do inquirido

» Qual asuaidade?

m<18anos ®18-30anos = 30-50anos m50-70anos ®>70anos

Figura 20 — Resultados obtidos a questéo sobre a idade do inquirido

» Qual asuaregido de residéncia?

= Centro = Norte = Sul

Figura 21 — Resultados obtidos a questao sobre a regido de residéncia do inquirido

> E utilizador(a) de cadeira de rodas ou é familiar/companheiro(a) de um(a)?

m Sou/Fui/Serei utilizador(a) de cadeira de rodas ® Sou familiar/companheiro(a)
= Profissional de Saude/Terapeuta

Figura 22 — Resultados obtidos a questao sobre condigao do inquirido
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» Ja utilizou (ou esteve em contacto com) uma cadeira de rodas especifica para a

praia?

= Sim = N3o

Figura 23 — Resultados obtidos a questao sobre utilizacdo de cadeira especifica para praia

» Indique a razdo para ndo ter recorrido a essas cadeiras.

= N3o tive acesso = Falta de condigGes da cadeira ou servicos = N&do precisei

Figura 24 — Resultados obtidos a questao sobre razéo de nao ter recorrido a cadeira de praia

» Classifique o conforto da(s) cadeira(s) que experimentou.

= Muito Desconfortavel ® Desconfortavel = Aceitavel
m Confortavel = Muito Confortavel

Figura 25 — Resultados obtidos a questao sobre conforto da cadeira

» Alguma vez teve dificuldades em ajustar-se ao tamanho da cadeira?

= Sim = N3o

Figura 26 — Resultados obtidos a questao sobre ajuste ao tamanho da cadeira
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» Setivesse de escolher apenas uma posicéo, qual seria?

® Deitado = Sentado

Figura 27 — Resultados obtidos a questao sobre escolha de posicédo

» Estaria disposto(a) a pagar mais por uma cadeira que permita ambas as posi¢fes

9

= Sim = Nao

anteriores?

Figura 28 — Resultados obtidos a questéo sobre permitir ambas as posigées

» Quadao importante seria para si a cadeira permitir aida ao mar quando vai a praia?

= Muito Importante = Importante = Pouco Importante ®m Nada Importante

Figura 29 — Resultados obtidos a questao sobre importancia de tomar banho no mar

» Classifique o seu gosto pela praia.

m Adoro = Gosto = E-me Indiferente ®m N3o Gosto ® Odeio

Figura 30 — Resultados obtidos a questéo sobre gosto pela praia
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» Com que frequéncia vai a praia durante o ano?

31%

= Sempre que possivel = Muitas vezes Algumas vezes ® Poucasvezes ® Quase nunca

Figura 31 — Resultados obtidos a questao sobre frequéncia de ir a praia

» Classifique aimportancia que associa a autonomia de poder ir sozinho/a a praia.

= Nada Importante = Pouco Importante Importante ® Muito Importante

Figura 32 — Resultados obtidos a questao sobre importancia da autonomia

» Com que frequéncia vai a praia acompanhado?

= Vou sempre sozinho/a ® Vou sozinho/a a maioria das vezes
Vou tantas vezes sozinho/a comoacompanhado/a ® VVou mais vezes acompanhado/a doque sozinho/a

Figura 33 — Resultados obtidos a questao sobre ir a praia acompanhado

» Nas praias que visita costuma encontrar cadeiras proprias?

56%

= Sim, em grande quantidade ® Sim, mas sdo poucas em cada praia
Apenas encontro nalgumas praias ® Nunca encontrei uma cadeira dessas

Figura 34 — Resultados obtidos a questao sobre existéncia de cadeiras nas praias
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» Na sua opinido, considera uma melhor op¢cdo comprar uma cadeira propria ou

simplesmente utilizar as que se encontram na praia apenas quando disponiveis?

m Comprar a minha m Utilizar as da praia

Figura 35 — Resultados obtidos a questao sobre preferéncia em comprar cadeira ou utilizar as da praia

» Considerando que pretendia comprar a sua propria cadeira, preferia comprar uma
simples e barata (como as que se encontram atualmente na praia) ou preferia obter

uma um pouco mais cara, mas de melhor qualidade?

= Cadeira bdsica como as da praia = Cadeira de melhor qualidade

Figura 36 — Resultados obtidos a questao sobre qualidade e complexidade da cadeira a ser comprada

» No caso de uma cadeira de melhor qualidade ordene, relativamente a importéncia,

as seguintes caracteristicas? Sendo 1° a mais importante e 10° a menos importante.

Tabela 2 — Resultados obtidos a questao sobre classificagdo de diversas carateristicas

Carateristica 101 20| 39| 4° | 5°|6°|7°|8°|9°|10° Pontuacédo

Assento e encosto confortaveis 3|6 |5|1(4|2 3 |5|2]|4 300

Tamanho ajustavel aocorpodapessoa | 6 | 9 |4 |4 |4 |56 |2 |5]|0 290

Possibilidade de tomar banho no mar 5/1719/8|7|3|2|2]2]0 316
Cadeira que permite

autonomia/independéncia 101214 )/811)51414/3]4 275

Facilidade em man_obrar/conduzw a ol1olal71121313l0!l2]0 308

cadeira

Design agradavel 1110|2207 ]4|3|5]|21 131

Peso reduzido 1/2|5|5|4(5|7]|6]|]9]|1 217

POSSIbIlId_ade de colocgr~cade|ra em olalalslslelals|6l2 293
diferentes posicdes

Facilidade em transportar 511122 |9|4|6|7|5]|4 222

Possuir encosto de cabeca e pescoco 414122 |0|5|2|11/6 |9 193
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» A cadeirastandard apresentada nafigurapode custar cerca de 600 euros. Quao mais

estaria disposto(a) a pagar por uma melhoria e personalizacdo relativa as duas

caracteristicas que considera mais importantes?

Especificagbes

* Material da estrutura: PVC rigido (plastico)
* Material do encosto e assento: Nylon

* Material do apoio para os pés: Madeira

* Peso da cadeira: 14 kg (aproximadamente)
* Peso que pretende suportar: 60 kg

* N&o desmontavel (dificil transporte)

« Fixa na posi¢ao apresentada

* Tamanho ndo ajustavel

Figura 37 — Imagem apresentada no questionario por forma a exemplificar uma cadeira simples

= N3o pagava nada/deveria ser gratuita = Pagava até mais 500 euros
Pagava até mais 1000 euros m Pagava qualquer que fosse o preco
m N3o sei

Figura 38 — Resultados obtidos & questao sobre preco de uma cadeira melhorada

» Caso se lembre de alguma outra caracteristica que ndo tenha sido abordada ao

longo deste questionéario, por favor indique-a.

Possuir cinto ou outro mecanismo de suporte e segurancga.
Ser fécil de transportar e manobrar.
Possibilitar independéncia (colocar motor para melhorar).

Cadeira devera ser confortavel.

» Se tiver alguma sugestéo sobre como melhorar as cadeiras existentes na praia ou

sobre o que acha necessério existir numa cadeira particular, por favor deixe aqui o

seu comentario.

Cadeira deve ser ajustavel e confortavel.

Design deve ser agradavel.

Deveria existir uma linha de acessorios extra (base de copos, tabuleiro, etc.)
Deveriam existir mais acessos, melhores servigos de apoio e mais cadeiras nas praias.
Devera haver facilidade de transporte, manuseamento e autonomia da cadeira.

Deve permitir banhos no mar e deslocacéo fora de praia.
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Da andlise dos resultados obtidos é possivel extrair as diversas conclusfes. Primeiramente, de
acordo com os gréficos das Figuras 23 e 24, verifica-se que a escassa utilizacao e disponibilidade
destes equipamentos, visto que mais de 50% dos inquiridos afirma nunca ter utilizado uma cadeira
especifica para a praia. Destes, também mais do que 50% respondeu que a razao para tal se deve ao
facto de nunca ter tido acesso a estas cadeiras, verificando-se, tal como referido na seccdo 1.1.
Motivagédo e enquadramento do tema, que estes recursos ndo estdo ainda presentes em muitas das
praias portuguesas.

Uma carateristica importante diz respeito & adaptacgdo a cadeira, por parte do utilizador. Analisando
a Figura 26, verifica-se que existe uma certa dificuldade em se ajustar ao tamanho e posi¢éo da cadeira,
algo que podera eventualmente ser impeditivo a sua utilizacéo.

Através dos resultados apresentados na Figura 35, verifica-se que a grande maioria considera uma
melhor opgao utilizar as cadeiras disponiveis na praia, ao invés de adquirir uma cadeira pessoal. Como
tal, uma primeira preocupacao é desenvolver uma nova cadeira publica, que estaria disponivel nas
praias para utilizacdo gratuita. No entanto, dado que estas cadeiras sdo fornecidas as praias pelos
municipios, torna-se pouco viavel a criagdo de uma cadeira de elevada complexidade, pois o custo que
Ihe seria associado aumentaria. Uma segunda abordagem consiste na criacdo de uma cadeira pessoal
mais complexa.

De modo a entender melhor quais sao as carateristicas consideradas mais importantes, foi criada
uma pergunta na qual se solicitava que o inquirido classificasse diversas carateristicas, ordenando-as
(desde 1° a 10°) relativamente a sua importancia. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nessa
questdo. Multiplicando-se, para cada carateristica, 0 nUmero de respostas que esta obteve para cada
posicéo por um valor atribuido (10 para o 1° lugar, 9 para 0 2° e seguindo este raciocinio até chegar a
1 para o 10° lugar) e somando estes valores, obtém-se uma pontuacao final. Observando a Tabela 2,
concluiu-se que as trés carateristicas mais importantes sao a possibilidade de tomar banho no mar, a
facilidade em manobrar/conduzir a cadeira e o conforto da mesma. Como seria de esperar, de uma
forma geral, a carateristica menos valorizada é o design da cadeira.

ApOs esta andlise a Tabela 2, surge a questéo relativa ao pregco maximo que se estaria disposto a
pagar por uma cadeira pessoal e de melhor qualidade. Pelo grafico da Figura 38, conclui-se que um
namero significativo de inquiridos considera aceitavel pagar até mais 500 euros por uma cadeira que
proporcione melhores condi¢des, perfazendo um total de 1100 euros.

No fim do questionario aparecem duas questdes de carater ndo obrigatério. Primeiro solicita-se ao
inquirido que, caso se lembre de alguma carateristica que ndo tenha sido abordada ao longo do
guestiondrio e caso a considere importante, a refira. Foram obtidas 17 respostas a esta questdo, no
entanto, devido a existirem repeti¢cdes, estas resumem-se as 4 apresentadas. O topico considerado de
maior importancia é o relativo a necessidade de a cadeira possuir cinto ou um outro sistema de
seguranca, algo que é util principalmente para criancas e para individuos com elevados niveis de
incapacidade. Por fim, pede-se ao inquirido que, caso assim deseje, deixe a sua opinido ou comentario
sobre o tema. Mais uma vez, o total de respostas (18) pode ser resumido as 6 apresentadas. Destas
distingue-se apenas a referente a existéncia de uma linha de acessorios extra, tais como base de

copos, tabuleiro, entre outros.
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4. Projetos desenvolvidos

4.1. Projeto da cadeira publica

A primeira abordagem apresentada corresponde a uma nova solucéo para as cadeiras de praia
publicas, que podem ser utilizadas gratuitamente e se encontram disponiveis nas diversas praias. Dado
gue estes equipamentos sao fornecidos pelos municipios respetivos, o custo de producdo ndo devera
ser demasiado elevado, pelo que apenas serdo melhoradas algumas carateristicas, consideradas

importantes para o utilizador e que correspondam ao objetivo inicial.

4.1.1. Selecédo do modelo e solucéo final

Primeiramente desenvolveram-se alguns modelos de possiveis solu¢des (Figura 39).

Figura 39 — Modelos criados para cadeira publica: a) Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3

Contudo, é necessaria uma analise de modo a concluir qual a melhor opgéo. Esta andlise devera
conter os seguintes passos: identificacdo dos principais critérios de comparacéo, atribuir importancias
relativas a estes critérios (“Pair wise Method”), classificar cada conceito com base nestes critérios e,

por fim, fazer comparagéo dos diferentes modelos 29,
> Critérios de comparacéo

Tabela 3 — Critérios de comparacao dos diferentes modelos

Critérios Carateristicas

Conforto

C1 - Ergonomia Posicéo preferencial

Estabilidade/néao virar

C2 - Seguranca Facilidade em empurrar e manobrar

Ajustavel ao tamanho da pessoa

C3 - Versatilidade Possibilidade de varias posicdes

C4 — Resisténcia Estrutura estavel e resistente

Aspeto da cadeira

C5 — Design Complexidade

Estes critérios abordam as principais carateristicas estudadas através do questionario apresentado
no capitulo 3. Carateristicas principais e sua importancia. Estas podem ser divididas em diferentes

categorias, originando os cinco critérios apresentados na tabela 3 29,
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“Pair wise Method”

Tabela 4 — Método “Pair Wise” aplicado aos cinco critérios

Cl C2 C3 C4 C5 > > +8 Peso
C1 1 0 2 4 12 28,6%
Cc2 -1 -1 0 1 -1 8 19,0%
C3 0 2 4 12 28,6%
C4 -1 0 -1 1 -1 8 19,0%
C5 -2 -1 -2 -1 -6 2 4,8%
)3 42 100%

Tabela 5 — Classificacao atribuida para cada importancia relativa

Importancia Relativa

Classificacao

Muito menos -2
Menos -1
Igual 0
Mais 1
Muito mais 2

O método “Pair Wise” permite a comparagao entre os varios critérios, atribuindo importancias

relativas e obtendo o peso relativo de cada critério 9. Este método esta representado na tabela 4.

Cada critério (linhas da tabela) € comparado com os restantes (colunas da tabela), sendo atribuida uma

classificagdo com base na importancia relativa (por exemplo, na linha C1 e coluna C2 tem-se 1, o que

significa que o critério 1 € mais importante que o critério 2). Através deste processo, é possivel

identificar quais os critérios mais importantes. Neste caso, verifica-se que 0s critérios com maior peso

relativo séo a ergonomia (C1) e a versatilidade (C3).

» Classificacdo dos modelos

Para proceder a classificacdo dos diferentes modelos, é necessario ter uma referéncia com a qual

se devera comprar. A referéncia escolhida, neste caso, foi a cadeira desenvolvida pelo aluno Luis

Brazao (ver seccdo 1.2. Pergunta geral da investigacao e Figura 2 b)).

Tabela 6 — Classificacéo relativa dos modelos

Referéncia Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
C1 3 3 5 5
c2 3 3 3 4
C3 3 4 5 3
C4 3 3 3 2
C5 3 3 3 4

Tabela 7 — Classificacdo atribuida aos diferentes niveis de desempenho relativo

Desempenho Relativo Classificacéo
Muito pior que referéncia 1
Pior que referéncia 2
Igual a referéncia 3
Melhor que referéncia 4
Muito melhor que referéncia 5
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A classificag@o dos modelos consiste em caraterizar o desempenho relativo dos diferentes modelos
em relacéo a cada critério. Através desta classificacéo € possivel proceder a comparacao final entre os

trés modelos e a referéncia 2.
» Comparacdo entre os modelos

Tabela 8 — Comparacéo final entre os diversos modelos e a referéncia

CritérioNde Peso Referéncia Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

sele¢ao Class. Witd Class. Witd Class. Witd Class. Witd

C1 28,6% 3 0,858 3 0,858 5 1,43 5 1,43

c2 19,0% 3 0,570 3 0,570 3 0,570 4 0,76

C3 28,6% 3 0,858 4 1,144 5 1,43 3 0,858

C4 19,0% 3 0,570 3 0,570 3 0,570 2 0,38

C5 4,8% 3 0,144 3 0,144 3 0,144 4 0,192

Total Score 3,00 3,29 4,14 3,62
Classificacao 4° 3° 1° 2°

Esta comparagao consiste em atribuir, para cada modelo, um valor relativo a cada critério. E possivel
obter este valor, multiplicando a classificacdo relativa dos modelos em cada critério pelo seu peso
respetivo. De seguida, para cada modelo, somam-se estes valores e obtém-se um valor final ?°.. Para
0 caso da referéncia, este valor tera de ser 3, pois é a classificacdo atribuida para cada critério. Dos
restantes modelos, o que apresentar maior valor final € considerado a melhor op¢éo. Neste caso,
verifica-se que o modelo mais apropriado € o Modelo 2 (ver Figura 39 b)). E entdo criado um modelo

final (ver Figura 40).

Figura 40 — Solugao final da cadeira publica: a) tamanho minimo e b) tamanho maximo

A cadeira publica (ver Figura 40) apresenta uma estrutura semelhante ao Modelo 2 (ver Figura 39
b)). Contudo, apresenta algumas carateristicas extra, tais como o encosto de cabeca e o sistema de
travagem. O apoio de cabeca tem como principal objetivo permitir a utilizacdo da cadeira por parte de
todos os individuos com mobilidade reduzida, dado que certas pessoas possuem um maior nivel de
incapacidade, podendo n&do conseguir mover qualquer membro nem, por vezes, 0 tronco e 0 pescogo.
O sistema de travagem consiste numa medida de seguranca, nomeadamente caso se deseje parar a

cadeira numa zona inclinada.
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4.1.2. Dimens®es gerais da cadeira publica

A solucéo final foi criada com auxilio ao programa de modelacdo 3D SolidWorks. Para além das
carateristicas principais, abordadas na seccéo 3.1. Questionario desenvolvido e resultados obtidos, é
também importante referir certos requisitos e especificagdes associados a esta nova cadeira. Com base
nas carateristicas referidas e na informacao referida na seccdo 2.2. Dimensdes de uma cadeira de

rodas e antropometria, construiu-se a seguinte tabela apresentada (Tabela 9).

Tabela 9 — Requisitos e especificagfes da cadeira publica

Requisitos Especificacbes
Baixo custo Altura sentado entre 795 e 973 mm
Peso reduzido Profundidade do assento entre 429 e 536 mm
Tamanho ajustavel Largura do assento entre 353 e 457 mm
Comprimento de apoio de pernas entre 381 e 505 mm

E importante notar que as dimensdes maximas apresentadas correspondem a um percentil de 95%,
0 que é relativamente raro, pelo que as medidas implementadas, a excecéo da largura do assento, ndo
deverao atingir estas medidas maximas, mesmo com ajuste de tamanho.

As dimensdes gerais da cadeira publica apresentam-se em seguida (ver Figura 41 e Tabela 10).

Figura 41 — Esquema com dimensdes gerais da cadeira de rodas publica

Tabela 10 — Dimens®es gerais da cadeira de rodas publica

Letra Medida Valor [mm]
A Altura total 1635 -1715
B Largura total 1025
C Comprimento Total 1132
D Altura sentado 857 — 937
E Profundidade do assento 510
F Largura do assento 522
G Comprimento de apoio de pernas 380 - 480
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4.1.3. Componentes principais e material
A cadeira publica é constituida por diversos componentes (ver Figura 42 e Tabela 11). Uma
informacdo mais detalhada destes e das suas dimensdes encontra-se nos desenhos técnicos (ver

anexos).

Figura 42 — Componentes da cadeira publica

Tabela 11 — Componentes da cadeira publica

Numero Componente

1 Apoio de cabeca

Estrutura principal

Roda traseira

Rodizio

Colchéao das costas 2

Colchéo dos bracos

Colchéao do assento

2
3
4
5 Colchéo das costas 1
6
7
8
9

Travao

10 Apoio de perna direita

11 Apoio de perna esquerda

De entre os componentes da cadeira publica, os principais sdo: estrutura principal; rodas traseiras;

rodizios; apoio de pernas.

» Estrutura principal
A estrutura da cadeira consiste na juncdo de diversos tubos cujo material é PVC rigido (ver Figura
43). Estes tubos possuem um didmetro interno de 26,64 mm e um didmetro externo de 33,4 mm.
Para informacdes detalhadas sobre estes tubos, bem como sobre as pecas que possibilitam a

juncéo destes, foram consultados os catalogos da empresa C&S Plastics 137,
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Figura 43 — Estrutura principal da cadeira publica

Tal como representado no modelo escolhido (ver Figura 39 b)), a cadeira possui um mecanismo de
ajuste de tamanho nas costas. Este mecanismo corresponde ao mecanismo utilizado no ajuste de
muletas. A estrutura geral é semelhante a apresentada na cadeira para crianca da MMM (ver Figura 2
a)) e na cadeira desenvolvida pelo recém graduado Luis Brazao (ver Figura 2 b)). No entanto, ao
contrario das anteriores, esta tera dois rodizios na frente, pelo que nas rodas da frente ndo havera um
eixo entre estas. S8o ainda acrescentados dois tubos lateralmente, de modo a ser possivel incorporar
o sistema de travagem. Por fim, o desalinhamento entre as rodas traseiras e as costas da cadeira ndo
existe. Este desalinhamento, embora pudesse prevenir um pouco a possibilidade de virar a cadeira,

constitui também uma fragilidade a nivel estrutural.

» Rodas traseiras
As rodas traseiras sdo rodas WheelEEZ® Balloon Beach Wheels 1, especificamente criadas para
terrenos controversos como areia, terra, entre outros. O material destas rodas é PUR. No caso
particular apresentado sdo usadas as rodas de 49 cm de diametro. Estas rodas suportam até um peso
de 80 kg cada uma (ver Figura 44).

Figura 44 — Roda traseira da cadeira publica

> Rodizios

Os rodizios correspondem as rodas dianteiras. Estas sdo de menores dimensdes que as anteriores,
mas o material utilizado € o mesmo. Mais uma vez, sdo rodas WheelEEZ® Balloon Beach Wheels B,
proprias para serem utilizadas em locais como praias. As rodas utilizadas para os rodizios tém um
didmetro de 42 cm (ver Figura 45). No caso das rodas traseiras, estas possuem um eixo comum. Os
rodizios, por outro lado, sdo independentes. Gracas a sua configuragdo, estes tém rotacdo em torno
de um eixo vertical, o que facilita o ato de manobrar a cadeira, nomeadamente quando se pretende
mudar de direcao (ver seccao 2.1.3. Rodizios e Figura 5).
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Figura 45 — Rodizio da cadeira publica

» Apoio de pernas

Por forma a melhorar o conforto e a facilitar o ajuste ao tamanho da pessoa, 0s apoios de pernas e
pés possuem uma estrutura propria (ver Figura 46), contrariamente ao que se verifica na cadeira da
MMM (ver Figura 2 a)) e na projetada pelo recém graduado Luis Brazao (ver Figura 2 b)). Nesta
cadeira, o ajuste do tamanho destes apoios é possivel e relativamente simples, sendo apenas
necessario pressionar um pino para aumentar ou diminuir o seu comprimento. Os tubos utilizados para
a estrutura destes componentes sdo os mesmo utilizados na estrutura principal. Os colches sob os
quais assentam os pés do individuo possuem um revestimento em Texteline 2, feito de fios de poliéster
revestidos com PVC. O interior destes colchdes consiste numa espuma de Poliuretano com densidade
mediana 3, Estes materiais sdo também aplicados aos restantes colchdes da cadeira. Todos os
colchdes possuem um sistema de abertura de velcro, podendo assim ser removidos quando

necessario, por exemplo para limpeza.

a)

Figura 46 — Apoio de perna a) direita e b) esquerda da cadeira publica

4.1.4. Mecanismos principais

Os mecanismos principais sdo: mecanismo de ajuste de tamanho; sistema de travagem.

» Mecanismo de ajuste de tamanho
Um dos principais objetivos desta tese consiste em permitir a adaptagédo e ajuste de uma nova
cadeira. Assim, é necessario um mecanismo simples e de facil utilizacao, que permita ao utilizador, ou
guem o acompanhe, o seu acionamento. O mecanismo escolhido corresponde ao mesmo mecanismo
utilizado para o ajuste de muletas (ver Figura 47 a)). Dentro do tubo interior encontra-se um pino de
ajuste ou pino de travagem (ver Figura 47 b)), que trava os dois tubos numa certa posicdo. Ao
pressionar este pino, o tubo exterior é destravado, permitindo movimenta-lo para cima ou para baixo

até chegar ao seguinte furo, onde o pino trava novamente.
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Figura 47 — Exemplo de mecanismo de ajuste: a) aplicagdo [¥; b) pino de travagem [

Este mecanismo é implementado nos apoios de pernas e na estrutura principal, na zona das costas.
Assim, é possivel alterar o comprimento dos apoios de pernas e das costas, de modo a melhor se
adaptar ao tamanho do utilizador. Os tubos exteriores correspondem aos tubos da estrutura em PVC
rigido (ver sec¢do 4.1.3. Componentes principais e material) e o tubo interior seria de um metal ndo

corrosivo, o aluminio por exemplo, devido ao seu baixo custo.

» Sistema de travagem

A seguranca é de importancia extrema nestes equipamentos, apesar de hem sempre valorizada e
considerada pelos utilizadores. No entanto, é talvez das mais essenciais huma cadeira de rodas.
Apesar de nas praias ndo existir, por norma, uma necessidade elevada de travagem da cadeira, esta
seguranga podera ser necessaria quando se pretende parar por completo a cadeira, permanecendo
apenas num sitio. O sistema de travagem mais utilizado nestes equipamentos consiste em puxar ou
empurrar uma alavanca. Com este movimento, o sistema de travagem exerce uma pressao sobre o
pneu, impedindo a rotacdo deste (ver Figura 48 b)). O sistema apresentado no modelo 3D da cadeira
plblica tem por base um sistema da Ocelco: Health Equipments and Parts Bl (ver Figura 48 a)).

a) LEFT BRAKE

[

Figura 48 — Sistema de travagem: a) Ocelco Health Equipments and Parts 38, b) modelo em SW

4.2. Projeto da cadeira pessoal

A segunda abordagem diz respeito a criacdo de uma nova cadeira ndo publica, ou seja, pode e deve
ser adquirida para uso pessoal particular. Assim, este tipo de cadeira de rodas ndo se encontra
disponivel nas diversas praias, como na abordagem anterior. Dado que este equipamento é comprado
por cada individuo e néo fornecido pelos municipios, podera apresentar uma maior complexidade, com
a consequéncia de apresentar também um maior custo de fabrico e preco de aquisi¢cdo. Contrariamente
ao caso da cadeira publica, para a cadeira pessoal ndo é realizada uma andlise comparativa entre
diversos modelos. Tendo por base as cadeiras prévias, nomeadamente a cadeira publica e a cadeira
projetada pelo recém graduado Luis Brazédo (ver secgdo 1.2. Pergunta geral da investigacédo e Figura

2 b)), esta nova solucéo surge de inimeras altera¢bes e melhorias implementadas nestas referéncias.
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4.2.1. Melhorias implementadas e solucéo final

Tendo por base os resultados obtidos no questionario online (ver capitulo 3. Carateristicas principais
e sua importancia), certas melhorias sdo implementadas para obter uma cadeira pessoal mais
desenvolvida e apropriada. A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, é possivel identificar a
possibilidade de tomar banho no mar como a carateristica mais importante para os utilizadores. De
facto, esta nova solucdo apresenta esta possibilidade, que sera apenas explicada na seccédo 4.2.6.
Linha de acessoérios. A segunda carateristica mais importante € a facilidade em manobrar a cadeira,
algo que é conseguido substituindo as rodas frontais por rodizios. A esta segue-se o conforto do
assento e do encosto. Tal como a cadeira publica, a cadeira pessoal possui colchdes no assento,
costas, apoios de pernas e apoios de bracos. O material a utilizar para estes colchdes €, contudo,
diferente (ver sec¢éo 4.2.3. Componentes e principais e material). O tamanho ajustavel ao corpo da
pessoa continua a ser uma das principais carateristicas, tendo sido também implementado na cadeira
publica. Uma das principais melhorias, e talvez a mais significativa, desta cadeira pessoal é esta
permitir a autonomia ou independéncia do utilizador, podendo também adaptar-se aos diferentes meios
(ver Figura 49). As restantes melhorias consistem em existir a possibilidade de colocar a cadeira em
diferentes posi¢des (sentado e deitado) e na facilidade em transportar, pois esta cadeira terd uma

estrutura que permite o fecho na horizontal.

Figura 49 — Solucao final da cadeira pessoal: a) versao quotidiano, b) versao praia

4.2.2. Dimensoes gerais da cadeira pessoal
Para obter a solucdo apresentada na Figura 49, recorreu-se novamente ao programa de modelacéo
3D SW. Tal como no caso da cadeira publica, as especificacdes do projeto estédo relacionadas com
certas dimensdes antropométricas. Os requisitos, por outro lado, ndo correspondem exatamente aos
mesmos que no caso anterior, dado que neste caso o transporte (ver seccdo 4.2.5. Arrumacédo e
transporte) e a possibilidade de independéncia constituem requisitos importantes.

Tabela 12 — Requisitos e especificacdes da cadeira pessoal

Requisitos Especificacbes
Peso reduzido Altura sentado entre 795 e 973 mm
Tamanho ajustavel Profundidade do assento entre 429 e 536 mm
Facil transporte Largura do assento entre 353 e 457 mm
Autonomia do utilizador Comprimento de apoio de pernas entre 381 e 505 mm

Mais uma vez, € importante notar que as dimensdes maximas da cadeira, com excecao da largura

do assento, ndo irdo corresponder as maximas apresentadas na sec¢do 2.2.1. Antropometria, devido
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a invulgaridade do percentil 95%. As dimensdes gerais da cadeira pessoal apresentam-se em seguida

para a configuracdo de praia (ver Figura 50 e Tabela 13).

Figura 50 — Esquema com dimens®es gerais da cadeira de rodas pessoal (verséo praia)

Tabela 13 — Dimens®es gerais da cadeira de rodas pessoal

Letra Medida Valor [mm)]
A Altura total 1452 — 1602
B Largura total 1319
C Comprimento Total 1204
D Altura sentado 800 — 950
E Profundidade do assento 510
F Largura do assento 500
G Comprimento de apoio de pernas 369 — 489

4.2.3. Componentes principais e material
A cadeira pode ser dividida em diversos componentes. Neste caso, contrariamente a cadeira
publica, a estrutura principal encontra-se também dividida em diferentes componentes: o assento e as
costas (ver Figura 51 e Tabela 14). Dado existirem diversas configuracdes para a cadeira, apresenta-
se esquematizada apenas a configuragdo para o dia a dia.

Figura 51 — Componentes principais da cadeira pessoal (versao quotidiano)
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Tabela 14 — Componentes da cadeira pessoal

NUimero Componente
Apoio de cabeca
Costas
Assento
Roda de tracao
Rodizio
Apoio de perna esquerda
Apoio de perna direita
Apoio de braco
Sistema de travagem

=

O N iwW|N

Para além dos principais componentes referidos na tabela 14, é também importante mencionar os

colchdes, pois estes desempenham um papel fundamental no conforto da cadeira.

> Apoio de cabeca

O apoio de cabeca (ver Figura 52) tem por objetivo melhorar o conforto do utilizador. E um
componente de extrema importancia, nomeadamente neste caso, pois ha a possibilidade de colocar a
cadeira numa posigdo com costas inclinadas. E também um componente relevante nos casos de
utilizadores cuja incapacidade inclui a ndo movimentacdo do pescoc¢o. Apesar de ndo permitir uma
alteracédo de tamanho elevada, é possivel movimentar o colchdo na vertical, podendo este percorrer
cerca de 30 mm. Por forma a permitir este movimento, dois tubos sdo ligados por uma bracadeira
utilizada neste tipo de sistema telescépico (ver sec¢do 4.2.4. Mecanismos principais). Este componente
€ depois soldado num tubo das costas. Os tubos deverdo ser num material resistente e ndo corrosivo
apoés contacto com agua do mar. O material devera ainda ser leve, por forma a facilitar o transporte.
Foi entdo considerado como material principal o aluminio (liga Al 6061-T6). Porém, dado que a presente
cadeira podera apresentar um maior custo, outros materiais a considerar sao o titanio e a fibra de
carbono. Existem dois tipos de tubos. Os de maior didmetro, correspondendo aos exteriores no
mecanismo tipo telescépio, ttm um didmetro exterior de 30 mm e um interior de 26 mm. Os tubos
interiores no mecanismo tipo telescopio, tém um diametro externo de 24 mm e um interno de 20 mm.

Estas dimensdes dos diametros dos tubos sdo comuns em toda a cadeira.

Figura 52 — Apoio de cabeca da cadeira pessoal

» Costas
Um dos principais componentes de uma cadeira de rodas é o encosto (ver Figura 53). Tal como no
apoio de cabeca, este contém um mecanismo tipo telescopio que permite alterar o seu tamanho em

120 mm, no maximo. Como ja referido, a presente cadeira permite inclinar as costas. Para tal é

29



essencial que a ligagdo entre as costas e o0 assento ndo seja fixa, sendo necessério um mecanismo de
posicdo (ver seccédo 4.2.4. Mecanismos principais). Dado que este mecanismo ndo permite uma
recolocacdo das costas na posicao original (a cerca de 90° do assento), foram adicionadas umas fitas
gue, ao serem puxadas, permitem a elevacao das costas até uma posicéo pretendida. O material destas
fitas serd o nylon, o mesmo utilizado para o cinto de seguranca. Mais uma vez, o material a utilizar nos

tubos pode ser aluminio, titdnio ou fibra de carbono.

Figura 53 — Costas da cadeira pessoal

» Assento

O assento, tal como o encosto, € um dos principais componentes de uma cadeira de rodas (ver
Figura 54). A sua ligacdo com as costas possui 0 mesmo mecanismo que a ligagdo com os apoios de
pernas, permitindo colocar a cadeira em diferentes posi¢cdes. A maior parte dos diferentes tubos
existentes na estrutura do assento sdo soldados uns aos outros, permitindo uma ligacéo fixa. No
entanto, os tubos nos quais irdo ser acopladas as rodas ndo se encontram permanentemente fixos aos
outros, por forma a permitir a sua desmontagem e facilitar o transporte da cadeira (ver seccao 4.2.5.
Arrumacao e transporte). Tirando o colchdo, o material dos restantes componentes do assento € 0
mesmo que o referido anteriormente nas costas e apoio de cabeca, ou seja, aluminio, titAnio ou fibra
de carbono. Estes materiais sdo também os utilizados na estrutura dos restantes componentes

principais.

,
O

Figura 54 — Assento da cadeira pessoal

» Rodas de tracdo
As rodas de tracdo podem ser de dois tipos consoante o meio em que se encontra o utilizador. No
caso de locais urbanos, é recomendada a utilizacao de rodas de tracdo comuns nas cadeiras de rodas
(ver Figura 55 a)). Este tipo de rodas possui pneus pneumaticos finos e um aro de tragéo acoplado a

jante, permitindo autonomia ao utilizador. Estas rodas apresentadas neste projeto foram baseadas nas
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rodas fabricadas pela Quickie . O segundo tipo consiste em rodas proprias para a praia (ver Figura
55 b)), com um pneu mais grosso e em PUR, préprio para ser utilizado em superficies arenosas. De
modo a permitir autonomia ao utilizador, a jante deveré ser diferente das normalmente existentes neste
tipo de rodas, pois devera conter um aro de tragdo. Estas rodas de praia tém por base as rodas de
praia da WheelEEZ® B, Por forma a ser possivel a troca das rodas, estas possuem um mecanismo,
chamado quick release, que permite desacopla-las da cadeira (ver seccdo 4.2.4. Mecanismos
principais). Dado que a estrutura da cadeira ndo se altera aquando desta troca, ambos 0s tipos de
rodas deverdo ter aproximadamente o mesmo diametro, neste caso corresponde ao didametro das rodas
do quotidiano, isto é, 24" ou 610 mm. Contudo, as rodas para a praia produzidas pela WheelEEZ®
possuem um didmetro maximo de 490 mm, pelo que as rodas a ser utilizadas nesta cadeira deverao

ser personalizadas e produzidas especificamente para este projeto.

Figura 55 — Roda traseira da cadeira pessoal: a) versao quotidiano; b) verséo praia

» Rodizios e Sistema de travagem
Os rodizios e o sistema de travagem (ver Figura 56) presentes neste modelo correspondem aos
mesmos da cadeira publica (ver secc¢oes 4.1.3. Componentes principais e material e 4.1.4. Mecanismos

principais).

Figura 56 — a) Rodizio e b) Sistema de travagem existentes na cadeira

» Apoios de pernas
Os apoios de pernas, tal como as costas, possuem um mecanismo de ligagdo ndo fixo com o
assento, o que permite elevar as pernas do utilizador e promover um maior conforto ao mesmo. Tal
como nas costas e no apoio de cabeca, também os apoios de pernas possuem um mecanismo
telescopico que permite alterar o comprimento destes apoios em 115 mm no maximo (ver Figura 57).

A excecdo dos tubos ligados por este mecanismo, os restantes estéo ligados por soldadura.
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Figura 57 — Apoios de perna a) direita e b) esquerda da cadeira pessoal

» Apoios de bragos
Os apoios de bragos sao soldados a estrutura principal do assento, permitindo que o utilizador
repouse 0s bragcos nestes componentes. Mais uma vez, é aplicado o mecanismo tipo telescépio, por
forma a permitir alterar a altura a que se encontram estes apoios (ver Figura 58). Conforme seja
desejado, a altura deste apoio pode variar em 80 mm no maximo.

Figura 58 — Apoio de brago da cadeira pessoal

» Colchdes

Tal como referido na sec¢éo 4.2.1. Melhorias implementadas e solugéo final, esta cadeira possui
diversos colchdes que proporcionam um melhor conforto ao utilizador. Assim como os colchdes
existentes na cadeira publica, também estes possuem uma abertura em velcro, possibilitando a sua
remocao caso necessario (arrumacado ou limpeza). No entanto, neste caso, os colchfes possuem um
revestimento em Sunbrella Fabric 2. Este material é resistente ao desbotamento, 100% a prova
d'agua, resistente a mofo e bolor e seguro na presenca de cloro. E, contudo, um tecido mais caro,
comparativamente ao utilizado na cadeira puablica. O interior, por sua vez, consiste numa espuma de
Poliuretano, tal como na cadeira publica, mas com densidade elevada, tornando-a mais resistente e,

portanto, mais adequada para usos diarios e mais frequentes 3,

4.2.4. Mecanismos principais
Certas carateristicas desta cadeira exigem mecanismos especificos. Por forma a permitir o ajuste
ao tamanho do corpo do utilizador, foi implementado um mecanismo de ajuste de tamanho.
Relativamente as ligacdes entre o assento e as costas e entre 0 assento e 0s apoios de pernas,
pretende-se que estas ndo sejam fixas, de modo a se poder colocar a cadeira em diversas posicoes.
Para tal, foi desenvolvido um mecanismo de ajuste de posicao. Tal como ja referido, pretende-se que

seja possivel a troca das rodas, 0 que exige um mecanismo de remoc¢ao das mesmas (Quick Release).
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Um outro mecanismo presente consiste num mecanismo de garra utilizado para diversos acessérios

gue podem ser adicionados a cadeira (ver seccéo 4.2.6. Linha de acessorios).

» Mecanismo de ajuste de tamanho

O mecanismo de ajuste de tamanho esta presente nos componentes associados as dimensdes do
corpo a que se pretende a adaptacdo de tamanho. Este mecanismo consiste em ligar dois tubos de
didmetros diferentes através de uma bracadeira. Consiste, portanto, num mecanismo tipo telescépio.
Ao apertar esta bracadeira os dois tubos encontram-se fixos um ao outro. No procedimento contrario,
a bracadeira nao fixa estes dois tubos, permitindo que o de menor didmetro deslize e aumente o
comprimento do conjunto B8, Por forma a impedir a separacgéo completa dos dois tubos, é adicionada
uma pequena peca na extremidade do tubo de menor diametro. Esta peca, cujo diametro é superior ao
minimo existente na bracadeira, impede que o tubo interior saia por completo do conjunto. Esta
bracadeira tem por base uma bracgadeira produzida pela Dragonplate (ver Figura 59) utilizada neste
tipo de mecanismos.

Figura 59 — Bracadeira de mecanismo tipo telescépio [38!

» Mecanismo de ajuste de posicao

O ajuste de posicao é uma carateristica de elevada importancia, pois permite alterar a posicao das
costas e dos apoios de pernas. O mecanismo € composto por um parafuso que se encontra solidario
com as costas ou 0s apoios de pernas, uma peca tipo alavanca que atua como porca e uma borracha
gue se encontra entre os componentes a ligar (ver Figura 60). Este mecanismo tem como objetivo fixar
a ligacdo entre as costas ou 0s apoios de pernas e o assento apenas quando desejado. Esta fixagdo é
alcancada através de um aperto e do atrito existente estre as pec¢as. Este aperto é conseguido através
da ligacdo aparafusada, exercendo uma forca sobre a alavanca de modo a possibilitar a fixacdo da
ligacdo. A borracha existente entre os componentes da ligacdo tem como objetivo aumentar o atrito.

Borracha

Parafuso Alavanca/porca

Pecga de ligagdo

Figura 60 — Mecanismo de ajuste de posi¢cédo
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» Mecanismo de remocdao de rodas (Quick Release)

O quick release € um mecanismo que permite remover as rodas da cadeira. Para além de permitir
atroca das rodas, o que possibilita a utilizacdo da cadeira em diferentes meios, este processo é também
util na arrumacao e transporte da cadeira. Este mecanismo é composto por um pino que funciona como
eixo da roda, uma mola, um botédo, um eixo interno e duas pequenas esferas de mola (ver Figura 61).
Quando a roda se encontra acoplada a cadeira, as esferas de mola s&o projetadas para fora do pino
exterior, através de um furo, travando o pino e, por consequéncia, a roda. Este pino s6 pode ser
removido quando o utilizador pressiona um botéo na extremidade oposta a esfera. Este botéo liberta a
pressao das esferas de mola que mantém o pino travado na posicdo, permitindo sua remocao. Existem
diversos tipos de quick release. O utilizado neste projeto, tem por base o mecanismo descrito que

corresponde a um quick release produzido pela Monroe Engeneering B9,

Button

Split Ring

Retaining Ring/
Shouldar\

Pin Shaft

h

Internal
Spring

Internal
Spindle

Balls

Figura 61 — Quick Release 139

» Garra
Por forma a permitir adicionar diversos acessorios (ver seccdo 4.2.6. Linha de acessérios), é
necessario um mecanismo que permita acoplar estes a cadeira. Assim, € utilizado um mecanismo tipo
garra, baseado no mecanismo RAM® TOUGH-CLAW™ da Ram Mounts ®% (ver Figura 62). Este
mecanismo é utilizado neste tipo de aplicacdes, permitindo a instalacdo e remocao rapidas de certos
acessorios em barras redondas, quadradas ou de formato menos comum. A sua utilizagcdo deve ser
apenas por forma a sustentar pequenos objetos, ndo devendo ser utilizado este mecanismo para

suportar grandes pesos ou cargas.

Figura 62 — Exemplo de utilizacdo de RAM® TOUGH-CLAW™ [40]

4.2.5. Arrumacgao e Transporte

No caso da cadeira pessoal, um dos requisitos mais importantes é a facilidade de transporte da
cadeira. Esta cadeira apresenta uma estrutura que permita o fecho na horizontal (ver seccdo 2.1.1.

Estrutura), permitindo rebater o encosto sobre o assento e remover as rodas de trac¢do, utilizando o
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quick release. Por forma a facilitar o transporte, € ainda possivel proceder a uma desmontagem de
certos componentes da cadeira. De seguida apresentam-se os diversos passos recomendados para a

arrumacdao e transporte da cadeira pessoal.

1°. Remover colchdes do assento e apoios de bragos
Por forma a permitir um facil rebatimento do encosto, é necessario remover 0s colchfes dos apoios

de bracos e do assento (ver Figura 64).

2°. Rebater encosto sobre o0 assento e elevar os apoios de pernas
Tal como se pretende deste tipo de estrutura, o encosto devera ser rebatido sob o assento para
efeitos de arrumacgédo, diminuindo o espaco que a cadeira ocupa. Para completar este passo, &
recomendada a elevacéo dos apoios de pernas até estes encostarem ao colch@o do apoio de cabeca
(ver Figura 64).

3° Remover as rodas traseiras
Dado que as rodas ocupam um volume elevado, nomeadamente as rodas préprias para a praia,
estas deverdo ser removidas e guardadas individualmente na bagageira do veiculo no qual se pretende
transportar a cadeira (ver Figura 64). Visto as rodas, quer as de praia quer as do meio urbano,

possuirem um mecanismo quick release, € facil remové-las para efeito de arrumacéo e transporte.

4° Remover os rodizios
O préximo passo consiste na remogao dos rodizios, mais uma vez com o objetivo de diminuir o
volume ocupado pela cadeira. Neste caso, os rodizios sdo removidos juntamente com os tubos aos
guais se encontram ligados (ver Figura 64). Estes tubos sdo removidos facilmente da restante estrutura

da cadeira, pois a sua ligacéo é feita através de um veio roscado, facil de remover (ver Figura 63).

Figura 63 — Destaque de tubo de ligagdo dos rodizios

5° Remover tubo de pernas traseiras da cadeira
Por fim, procede-se ao 5° e Ultimo passo de desmontagem da cadeira para a arrumacao e transporte
da mesma. Por forma a diminuir a altura do conjunto e a nivelar as superficies sobre as quais a cadeira
arrumada ir4 assentar, deverdo remover-se os tubos nos quais se acoplam as rodas traseiras (ver
Figura 64). Mais uma vez, consiste num processo relativamente facil, pois estes tubos estéo ligados a

restante estrutura através de um tubo roscado idéntico ao referido no passo anterior.

Figura 64 — Processo de arrumagéo e transporte
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Extra: Remover sistema de travagem
Um passo extra possivel consiste na remocao do sistema de travagem (ver Figura 65). No entanto,
este passo apenas é possivel utilizando ferramentas que permitam desmontar este sistema. Este passo
apenas devera ser executado em caso de extrema necessidade, devido a sua complexidade e
dificuldade, comparativamente aos passos anteriores.

Figura 65 — Passo extra para arrumagao e transporte

Configuragéo final e respetivas medidas
ApOs proceder a todos os passos, a cadeira ocupara um menor volume. No caso em que ndo se
procede ao passo extra e se mantém o sistema de travagem acoplado a cadeira, as dimensfes da
configuracgéo final sdo: 990 mm x 1274 mm x 480 mm (ver Figura 66 a)). Por outro lado, se o sistema
de travagem for retirado, o volume da configuracéo final serd ainda menor, com dimensdes: 480 mm x
634 mm x 1274 mm (ver Figura 66 b)).

a)

Figura 66 — Configuracgéo final e respetivas medidas (mm): a) com travdes; b) sem travoes

4.2.6. Linha de acessorios
No questionario online desenvolvido foram pedidas opinides e sugestdes aos inquiridos por forma a
melhorar uma cadeira de rodas de praia (ver sec¢do 3.1. Questionario desenvolvido e resultados
obtidos). Uma das sugestfes apresentadas consiste na criacdo de uma linha de acessérios, como base
de copos, tabuleiro, entre outros. Assim, foram criados diversos acessorios que estariam incluidos na
compra da cadeira: suporte de chapéu de sol; tabuleiro; suporte para copos; suporte de telemovel; cinto
de seguranca; flutuadores.

> Suporte de chapéu de sol
O suporte de chapéu de sol (ver Figura 67 a)) consiste numa peca relativamente simples e constitui
um dos componentes dos chapéus de sol comuns. O tubo do chapéu € inserido no orificio do suporte
e é depois apertado, evitando 0 seu movimento. Esta pe¢a permite também colocar o chapéu a altura
desejada, ndo exigindo uma posi¢éao fixa.
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» Tabuleiro
Por forma a permitir pousar objetos, é possivel instalar um tabuleiro (ver Figura 67 b)). Este
acessorio apenas pode ser utilizando apds a remoc¢éo dos colchdes existentes no apoio de bracos. Na

superficie do tabuleiro existe ainda um suporte para copos.

» Suporte para copos
O suporte para copos (ver Figura 67 c)) permite ao utilizador pousar um copo sem a necessidade
do tabuleiro previamente referido. Caso apenas deseje uma bebida, ndo sendo portante necessaria

uma superficie lisa, este acessorio € uma possivel alternativa.

» Suporte de telemoével
O suporte de telemdvel (ver Figura 67 d)) € um acessoério muito comum atualmente, sendo
maioritariamente utilizado em veiculos. Neste caso, este suporte permite ao utilizador pousar o
telemoével sem a necessidade de uma superficie como o tabuleiro. Permite também que o telemovel
seja utilizado enquanto se encontra no suporte. Este componente permite a utilizagédo para telemoveis

com medidas e carateristicas mais atuais (smartphones ou iphones).

» Cinto de seguranca
O cinto de seguranca (ver Figura 67 e€)) constitui uma medida de seguranga importante e, neste
caso, trata-se de um cinto cruzado ao peito. Por forma a se manter numa certa posicdo, na superficie
de tras do colchao das costas existem uns pequenos orificios por onde deverao passar as tiras do cinto,

impedindo que este descaia.

» Flutuadores
Os flutuadores sédo acessorios que permitem utilizar a cadeira de rodas no mar, possibilitando a sua
flutuacdo. E possivel acoplar a cadeira dois tipos de flutuadores: flutuador de bracos e flutuador de
pernas (ver Figura 67 f)). Tal como indicado pelo nome, o flutuador dos bragos é acoplado aos tubos
gue constituem o suporte de bracos, sendo necessaria a remocgao dos colchdes. O flutuador de pernas
€ acoplado nos apoios de pernas, requerendo que a cadeira se encontre na posi¢do deitado. Estes
flutuadores possuem uma cor amarela de modo a que sejam visiveis e reconheciveis no mar,

assegurando que o utilizador da cadeira se encontra visivel para quem esteja a vigiar a praia.

Figura 67 — Acessorios: a) suporte de chapéu de sol; b) tabuleiro; c) suporte para copos; d) suporte de telemoével;

e) cinto de seguranga; f) flutuadores
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5. Notas de calculo

Neste capitulo apresentam-se os calculos e andlises referentes aos projetos de ambas as cadeiras.

Primeiramente, apresentam-se para a cadeira publica e, posteriormente, para a cadeira pessoal.
5.1. Cadeira publica

5.1.1. Materiais e respetivas propriedades

O material dos tubos utilizados na construcio desta cadeira é o PVC rigido. E, contudo, importante
referir que os tubos de menor didmetro existentes nas costas da estrutura principal e nos apoios de
pernas sao tubos de liga de aluminio (Al 6061-T6). Estes tubos localizam-se nas regifes onde é
possivel ajustar o tamanho da cadeira. Recorreu-se ao aluminio por forma a tornar estes locais mais
resistentes, mantendo um baixo custo e peso. O aluminio é também um material que praticamente nao
oxida na presenca da agua do mar, devido a formacao de uma pelicula protetora, pelo que se torna
indicada a sua utilizacdo. De seguida apresenta-se uma tabela com as principais propriedades dos dois
materiais referidos: PVC ! e Al 6061-T6 12,

Tabela 15 — Propriedades mecanicas dos materiais da cadeira publica 111142

Massa Tensdo de Tensao de Médulo de
Material especifica p cedéncia Sy rutura Sy elasticidade E
[kg/m?] [MPa] [MPa] [GPa]
PVC 1300 — 1490 41,4 -52,7 41,4 -52,7 2,48 -3,3
Al 6061-T6 2700 276 310 68,9

5.1.2. Célculo do centro de massa

Por forma a determinar o centro de massa do conjunto cadeira + pessoa, primeiramente calcula-se

individualmente o centro de massa de cada um.

» Calculo do centro de massa da pessoa
No caso presente, o centro de massa da pessoa a calcular corresponde ao seu centro de massa na
posicdo sentado. Este célculo estad dependente da altura e peso/massa da pessoa. Como tal
considerou-se 0s seguintes valores: altura (h) = 1,80 m = 180 cm; massa (m) = 80 kg = 176,4 Ibs. A
conversao das unidades é necesséria, pois a expressao utilizada para o célculo da estimativa do centro

de massa (1) *3 ndo se encontra em unidades SI.

Figura 68 — Coordenadas genéricas do centro de massa de uma pessoa [*3
Ly=AxXh(cm)+Bxm(b)+C (€Y)

Os valores das constantes A, B e C dependem da posicao da pessoa (ver Tabela 16).
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Tabela 16 — Valor das constantes para estimativa do centro de massa de uma pessoa 3!

Posicéo Dimenséo A B C
De pe Li(x) -0,035 0,024 11,008
Ln (y) 0 0,021 8,609
Ln (2) 0,486 -0,014 4,775
Sentado Lu (%) 0,080 0,010 4,450
|/? I Lu (y) 0 0,021 8,609

l'L— =|| 'f

| \ Lu (2) 0,344 -0,004 7,327

Apesar de ser possivel estimar as trés coordenadas do centro de massa, a Unica indispensavel para
futuros célculos é a coordenada segundo X, ou seja, LH(x) (ver Figura 69). Assim, utilizando os valores

das constantes para o caso de uma pessoa sentada, obtém-se:

Ly(x) = 0,080 x 180 + 0,010 X 176,4 + 4,450 = 20,614 cm = 206,14 mm (2)

Ly (x)

Figura 69 — Esquema representativo de coordenada segundo x do centro de massa de pessoa sentada

» Célculo do centro de massa da cadeira
Dado que foi criado um modelo 3D da cadeira de rodas através do SW, é possivel recorrer a este
programa e obter o centro de massa do modelo através de um comando. Ao clicar, na barra de tarefas
“Assembly”, em “Reference Geometry” e depois em “Centre of mass”, o programa apresenta o centro

de massa do modelo (ver Figura 70).

Le(x)

Figura 70 — Centro de massa da cadeira publica

Utilizando a ferramenta de medida “measure” é possivel obter a distancia deste centro de gravidade

a um outro ponto de referéncia. Este ponto de referéncia devera corresponder ao mesmo utilizado para
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a estimativa do centro de massa da pessoa, calculado anteriormente. Dado que para uma pessoa
sentada, a coordenada Ln(x) corresponde a distancia entre o centro de massa e o plano das costas,
neste caso é necessario medir a distancia entre o centro de massa da cadeira e o fim do assento (ver
Figura 70). Obtém-se entdo Lc(x) = 173,05 mm.

E importante referir que este valor na realidade ndo ser4 completamente igual ao apresentado pelo
SW. O programa estima este centro de massa com base nas dimensfes e peso de cada componente,
sendo que este Ultimo é por sua vez estimado com base nas dimensdes e densidade do material
atribuido ao componente. No entanto, verificou-se que a estimativa da massa das rodas nao
corresponde a massa indicada no website da WheelEEZ® 3], De acordo com o website as rodas teriam
uma massa de cerca de 2,8 kg cada (rodas traseiras e ndo rodizios), enquanto que o SW atribui a estes
componentes uma massa de cerca de 10 kg cada. E uma diferenca significativa, pelo que o valor de
Lc(x) corresponde a uma aproximacdo algo grosseira, devendo este valor ser superior ao que se
apresenta, pois na realidade o centro de gravidade encontra-se mais afastado das rodas traseiras.
Contudo, verifica-se que um valor superior de Lc(x) corresponde a uma situacdo mais favoravel nos

casos criticos apresentados na secgao 5.1.7. Situages criticas.

» Calculo do centro de massa do conjunto cadeira e pessoa
O centro de massa de um conjunto com i componentes é dado por:
X; Xm;
L(x) = Zzl—mll 3)
O conjunto contém dois componentes, a cadeira e a pessoa, tendo-se Xcadeira = Lc(X) = 173,05 mm
€ Xpessoa = LH(X) = 206,14 mm. Relativamente as massas, considerou-se que a pessoa pesaria cerca de
80 kg, ou seja, mpessoa = 80 kg. Relativamente a cadeira, é possivel obter este valor através do SW. No
entanto, dado que a massa das rodas estimada pelo programa néo corresponde a massa real destas,
obteve-se apenas a massa da estrutura: mestuwra = 7,5 kg. Sabendo, através do website da WheelEEZ®
Bl que as rodas traseiras pesam cerca de 2,8 kg (Mroda) cada e os rodizios pesam 0,7 kg (Mrodizio) cada,
€ possivel obter a massa total da cadeira:
Meadeira = Mestrutura T 2 X Myoaa + 2 X Myoqizio = 14,5 kg (4)
E entéo possivel calcular o valor de L(x) do conjunto:

xXm ira T (Xx Xm 173,05 X 14,5 + 206,14 x 80
L(x) — ( )cadelra ( )pessoa — _ 201,06 mm (5)
Mcqgdeira T Mpessoa 14,5 + 80

5.1.3. Malha de elementos finitos

Face a necessidade de analise de um modelo complexo tridimensional, recorreu-se ao método de
Elementos Finitos. Para aplicar este método numérico, recorreu-se ao programa Siemens NX.
Importando o modelo 3D do SW para o NX é, depois, possivel a criacdo de uma malha (Mesh) de
elementos finitos. Neste caso optou-se por elementos finitos tetraédricos com 4 nés (CTETRA4). Para
criar esta malha é atribuida uma dimenséo ao EF, sendo que neste caso toda a malha ir4 possuir
elementos finitos com a mesma dimenséo. Optou-se, como malha inicial, atribuir aos EF a dimensao
automatica definida pelo programa.

Ao invés de analisar toda a cadeira, optou-se por analisar individualmente a estrutura principal e o

apoio de perna. Assim, para a estrutura principal, a dimensdo dos EF da malha inicial é 7,62 mm e a
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malha possui 598691 elementos (ver Figura 71 a)). No caso do apoio de pernas, a malha possui 73772

elementos com uma dimenséo de 7,62 mm (ver Figura 71 b)).

Figura 71 — Malha de EF: a) estrutura principal; b) apoio de perna

5.1.4. Cenérios de carga da estrutura principal
O proximo passo consiste em submeter a estrutura principal da cadeira a diferentes cenérios de
carga, analisando os valores correspondentes de tensdo e deslocamento. Esta analise permite
identificar os componentes criticos de cada cenério, bem como a sua tensdo e deslocamento maximos.
Ap0s obtido o valor da tensédo maxima, segundo o critério von Mises (owu), € possivel compara-lo com
o valor da tensdo de cedéncia do material e obter o fator de seguranca respetivo (6). Este fator indica

a seguranca da estrutura e o seu valor deve ser superior a 1 para ndo se dar a cedéncia do material.

i~ ©)

» Estrutura submetida apenas ao peso do conjunto
Neste cenario de carga considera-se que a cadeira apenas esta sujeita ao seu peso e ao peso do
utilizador (ver Figura 72). Os apoios traseiros apresentam constrangimento de translagdo, estando
constrangidos os graus de liberdade de translacéo e livres os de rotacao, isto é, Ux = Uy = U; = 0,
correspondendo as rodas estarem travadas. Os apoios frontais apresentam apenas constrangimento
vertical (Uz = 0). A for¢a P corresponde a um quarto do peso do conjunto, pois considera-se que 0 peso

esta igualmente distribuido pelos quatro tubos que constituem o assento (ver Figura 72 a)).
1 1
P =X (Mcadeira + Mpessoa) X 9,81 = 7% (7,5+80)x 9,81 = 2146 N 7

Para obter os respetivos valores de tensdo e deslocamento recorreu-se ao programa NX, realizando
neste uma andlise estatica (ver Figura 72 b)).

Figura 72 — Estrutura submetida a peso do conjunto: a) esquema; b) NX
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ApoOs a andlise, obtiveram-se resultados respetivos a tenséo e ao deslocamento (ver Figura 73).

Figura 73 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo méaxima

Verifica-se que 0 maior deslocamento ocorre nos tubos do assento, sendo o seu valor 0,422 mm, 0
gue pode ser considerado como desprezavel, dadas as dimensdes da cadeira. O valor maximo da
tensdo ocorre nos tubos das pernas da estrutura (tubos em PVC), junto do local da juncdo destes com
os tubos do assento. Este valor maximo de tensao corresponde a owm = 1,001 MPa. Por forma a garantir
uma solugéo correta, desenvolveu-se um estudo da convergéncia da solucéo relativamente a tensao.
Procedeu-se ao refinamento da malha e obteve-se uma nova solugdo. Este processo foi repetido,

obtendo-se um total de trés malhas e trés respetivas solu¢des (ver Figura 74).
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Figura 74 — Gréfico relativo a analise de convergéncia da solugao

Analisando o grafico da Figura 74, verifica-se que a variagao da tensdo néo € significativa, pelo que
se conclui que a malha inicial apresenta uma boa aproximacao. Sabendo, pela Tabela 15, que Sy (PVC)
= 41,4 MPa e substituindo na equacéo (6), tem-se:

n= ﬁ = 41,36
1,001 ®
Dado que o valor de n € muito superior a 1, verifica-se a seguran¢a da estrutura neste cenario de

carga.

> Estrutura submetida ao peso do conjunto e a uma forga de empurrar
Neste cenario de carga, em adicdo a forca P, esta também aplicada uma forca F, que corresponde
a forca exercida para empurrar a cadeira (ver Figura 75). Os apoios apresentam 0S mesmos
constrangimentos que no cenario anterior. O valor da forca P mantém-se e considerou-se F = 300 N.

Mais uma vez, recorreu-se ao NX para obter uma solugcdo numérica (ver Figura 76).
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a) esquema; b) NX

Figura 76 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Analisando a figura 76, verifica-se que o deslocamento maximo ocorre na pega e tem um valor de

138,04 mm. Este valor é relativamente elevado, no entanto, ndo corresponde a uma elevada
deformacdo do material, mas sim a distancia que estes elementos da pega percorrem. O local onde se
d& de facto a deformacgdo do material € o mesmo onde a tensdo € maxima, ndo sendo significativo
neste caso. Relativamente a tensdo méxima, esta ocorre nos tubos de aluminio existentes no local
onde se encontra 0 mecanismo que permite alterar a altura das costas da cadeira. O seu valor é 60,92
MPa e devera ser comparado com o valor nominal da tenséo de cedéncia da liga de aluminio. Nos
restantes tubos, em PVC, o valor da tensdo nado ultrapassa os 30 MPa. Fazendo um estudo de
convergéncia verifica-se mais uma vez que o valor da tensdo maxima néo sofre alteracéo significativa
com o refinamento da malha (ver Figura 77).
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Figura 77 — Gréfico relativo a analise de convergéncia da solugao
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Sabendo, pela Tabela 15, que Sy (PVC) = 41,4 MPa e Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa e substituindo na

equacéo (6), tem-se:

41,4
anC = W = 1,38

_ 276 _ . ©)
M= 5092 " "

Analisando os valores dos fatores de seguranca, conclui-se que verifica para ambos os materiais.

» Estrutura submetida ao peso do conjunto e a uma for¢ca de encostar
Neste cendrio de carga, em adicao a for¢a P, esta também aplicada uma forca F, que corresponde
a forca exercida pelo utilizador ao encostar-se nas costas da cadeira (ver Figura 78). Os apoios
apresentam 0os mesmos constrangimentos que nos cenarios anteriores. O valor da forca P mantém-se
e considerou-se F = 300 N. Mais uma vez, recorreu-se ao NX para obter uma solu¢do numérica (ver
Figura 79).

10.21
101.03

a).

9124

Figura 79 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que o deslocamento maximo ocorre novamente na pega e tem um valor de 110,21 mm.
Dado que este valor ndo corresponde a uma elevada deformacdo do material, ndo se considera
significativo. Relativamente a tensdo méxima, esta ocorre também nos tubos de aluminio e o seu valor
€ 50,75 MPa. Nos restantes tubos, em PVC, o valor da tens&o néo ultrapassa os 25 MPa. Fazendo um
estudo de convergéncia, conclui-se que o valor da tensdo maxima pouco se altera com o refinamento

da malha, pelo que pode considerar-se a malha inicial (ver Figura 80).
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Figura 80 — Gréfico relativo a andlise de convergéncia da solucao

Sabendo, pela Tabela 15, que Sy (PVC) = 41,4 MPa e Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa e substituindo na
equacao (6), tem-se:

41,4
nPVC = E = 1,66

_276 _ o, (10)
"ML= 5075 = >

Analisando os valores dos fatores de seguranca, conclui-se que verifica para ambos os materiais.

» Estrutura submetida ao peso da pessoa nos bragos

No ultimo cenario de carga da estrutura, a forca P corresponde apenas a um quarto do peso da
estrutura, pois este peso considera-se igualmente distribuido pelos quatro tubos que formam o assento.
A forca F, por sua vez, corresponde a for¢a exercida pelo utilizador em cada apoio de bracos ao se
tentar levantar apoiando-se nestes, ou seja, a metade do seu peso (ver Figura 81). Os apoios
apresentam os mesmos constrangimentos que nos cenarios anteriores. Relativamente as for¢as, tem-
se 0s seguintes valores: P=18,4 N e F =392,4 N. Recorreu-se, de nhovo, ao NX para obter uma solucéo
numérica (ver Figura 82).

a)

Figura 81 — Estrutura submetida a peso do utilizador nos bragos: a) esquema; b) NX
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Figura 82 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Analisando a figura 82, verifica-se que o deslocamento maximo ocorre de novo na pega, com um
valor de 2,358 mm, e a tensédo méaxima ocorre também nos tubos PVC das costas da cadeira, junto a
ligacdo com os apoios de bracos, com um valor de 3,779 MPa. Fazendo um estudo de convergéncia
verifica-se mais uma vez que o valor do deslocamento méaximo ndo sofre alteragdo significativa com o

refinamento da malha, pelo que pode considerar-se a malha inicial (ver Figura 83)
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Figura 83 — Grafico relativo a analise de convergéncia da solugao

Sabendo, pela Tabela 15, que Sy (PVC) = 41,4 MPa e substituindo na equacéo (6), tem-se:

_ 41,4 _
n= m = 10,96 (11)

Pelo resultado obtido, conclui-se que a estrutura verifica a seguranca para este cenario de carga.

5.1.5. Cenérios de carga do apoio de perna
Tal como para a estrutura principal, também é necessario analisar diversos cenarios de carga para
o apoio de perna. E de novo utilizado o NX para a andlise numérica, analisando os valores do
deslocamento e da tenséo obtidos em cada solugdo. Apds obtido o valor da tensdo maxima, este devera
ser comparado com a tensdo de cedéncia do material em questdo. Desta comparacdo, obtém-se

novamente, através da equacao (6), o valor do fator de seguranca.

» Apoio de perna submetido apenas ao peso da perna
No primeiro caso analisado, 0 apoio de perna apenas se encontra submetido ao peso da perna do
utilizador. Considera-se, por excesso, que o peso de uma perna corresponde a cerca de 14 kg. Destes
14 kg, a maior parte € aplicada na base do apoio de perna. Contudo considerou-se que uma parte é
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aplicada no encosto do calcanhar, dado que o apoio de perna apresenta alguma inclinacdo (ver Figura
84). Relativamente aos constrangimentos, considera-se que a peca que permite a liga¢do entre o apoio
de perna e a restante estrutura se encontra fixa. Como tal, aplicou-se um constrangimento de translacéo

(Ux = Uy = Uz = 0) a duas das faces desta peca (ver Figura 85 a)).

Figura 84 — Esquema ilustrativo da inclinagdo do apoio de perna

Sabendo que a inclinagdo do apoio de perna corresponde a a = 12° e P corresponde ao peso total

da perna, tem-se:

1 1
Pi==-XPXcosa==X%X14x%x9,81Xcos8°= 44 N
3 3 (12)
P, =P Xsina =14x9,81 xXsin8° = 28N
No caso de P1, considerou-se apenas um terco, pois esta componente do peso esta uniformemente
distribuida pelos trés tubos correspondentes. Para obter os respetivos valores de tensdo e

deslocamento recorreu-se ao programa NX, realizando neste uma andlise estatica (ver Figura 85 b)).

Figura 85 — Apoio de perna submetido a peso da perna: a) esquema; b) NX

Apés a andlise, obtiveram-se resultados relativos a tenséo e ao deslocamento (ver Figura 86).

Figura 86 — Resultado da analise NX: tensdo maxima

48



Verifica-se que o maior deslocamento ocorre na extremidade do apoio do pé, sendo o seu valor
22,14 mm. Este valor, contudo, ndo corresponde a deformacao do material, pelo que néo é considerado
significativo. O valor maximo da tensdo ocorre no tubo em PVC junto da peca que conecta o apoio com
a restante estrutura e ocorre também no tubo de menor diametro. Este segundo tubo corresponde ao
tubo em aluminio no qual se incorpora 0 mecanismo de ajuste de tamanho. Este valor maximo de
tensao corresponde a ow = 6,703 MPa. Desenvolveu-se novamente um estudo da convergéncia da
solucao relativamente a tenséo (ver Figura 87).
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Figura 87 — Gréafico relativo a analise de convergéncia da solugéo

Analisando o grafico da Figura 87, verifica-se que a variacdo do deslocamento é desprezavel, pelo
gue se conclui que a malha inicial apresenta uma boa aproximacao. Sabendo, pela Tabela 15, que Sy
(PVC) = 41,4 MPa e substituindo na equacéao (6), tem-se:

6703~ &18 (13)

Analisando o valor de n, verifica-se a seguranca do apoio de perna neste cenério de carga.

» Apoios de pernas submetidos ao peso total da pessoa
Este cenario de carga corresponde ao caso de o utilizador se levantar em cima dos apoios de
pernas, sendo que o seu peso sera igualmente distribuido por cada apoio de perna. Assim, considera-
se que existe apenas uma componente da forca, exercida nos tubos do apoio do pé. O valor desta forca
corresponde a um terco de metade do peso da pessoa, ou seja, P = 131 N, pois considera-se que o
peso esta igualmente distribuido pelos trés tubos que constituem o assento do pé. Os constrangimentos
correspondem aos mesmos do cenario anterior (ver Figura 88). Recorrendo ao NX, foi possivel obter

uma solugédo numérica (ver Figura 89).

a)

Figura 88 — Apoio de perna submetido ao peso total da pessoa: a) esquema; b) NX
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Figura 89 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se, pela figura 89, que o deslocamento maximo ocorre novamente na extremidade do apoio
do pé, com um valor de 45,77 mm, e que a tensdo maxima ocorre no tubo de aluminio, com um valor
de 15,32 MPa. Nos restantes tubos, em PVC, o valor da tens&o nao ultrapassa os 9 MPa. Novamente,
através de um estudo de convergéncia verifica-se que o valor da tensdo maxima ndo se altera
significativamente com o refinamento da malha (ver Figura 90).
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Figura 90 — Gréfico relativo a andlise de convergéncia da solucéo

Sabendo, pela Tabela 15, que Sy (PVC) = 41,4 MPa e Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa e substituindo na

equacéo (6), tem-se:

41,4
TlpVC = T = 4’,6
= 6 = 18,02 (14
M= 53

Apesar de se verificar a seguranga para ambos 0s materiais, € importante referir que este cenério é

pouco plausivel, dado que a cadeira ira virar antes de ser possivel qualquer deformacéo do material.

5.1.6. Situacgdes criticas

De entre todos os cendrios analisados, o que apresenta um menor fator de seguranca € o caso da
estrutura submetida ao peso do conjunto e a uma forga de empurrar. No caso da estrutura submetida
ao peso do conjunto e uma forca correspondente ao utilizador se encostar, o fator de seguranca
também n&o é muito elevado. No entanto ambos 0s casos verificam a seguranga.

Um tépico importante, que ndo é abordado através destas analises numéricas, corresponde a
viragem da cadeira. Também a inclinagdo maxima da cadeira constitui um cenério importante e que
deve ser estudado.
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» Viragem na cadeira por aplicar for¢ca nas costas
Uma das situagdes a analisar consiste no caso de o utilizador exercer uma forga de valor demasiado
elevado nas costas, provocando o virar da cadeira. Como tal, surge a necessidade de calcular esta

forca méxima que o utilizador pode exercer nas costas (ver Figura 91).

£

=

A
Figura 91 — Representacao esquematica e d.c.l. da cadeira submetida a peso e forca nas costas

Por forma a garantir a ndo viragem da cadeira, deverd verificar-se a seguinte equacao:

P x L(x)
“a (15)

O valor de P corresponde ao peso total do utilizador, neste caso P = 784,8 N, e pretende-se calcular

ZMA,=O<=>P><L(x)—F><a=O<=>F=

esta forca maxima F. O valor de L(x) foi calculado na secc¢éo 5.1.2. Céalculo do centro de massa, tendo-
se obtido L(x) = 201,06 mm. A distancia “a@” assumiu-se como tendo o valor de 1090 mm, o que
corresponde aproximadamente ao centro do colchdo onde repousam as costas do individuo.
Substituindo estes valores em (15), tem-se:
_ 784,8 X 201,06
1090
Este valor corresponde apenas a cerca de um quinto do peso total do utilizador, pelo que se devera

=145N (16)

ter especial atencéo a esta situagéo.

» Viragem na cadeira por aplicar for¢ca na pega

Neste segundo caso, ao invés de se aplicar uma forca F nas costas, aplica-se uma forca vertical F

o |f ;

na pega (ver Figura 92).

p| L(x Pl L(x)

- A A
Figura 92 — Representacdo esquematica e d.c.l. da cadeira submetida a peso e forca vertical na pega

Mais uma vez aplica-se o raciocinio da equacgéo (15). Neste caso, os valores de P e L(x) mantém-
se, alterando-se apenas a distancia relativa a forca F: a = 200 mm. Substituindo em (15), tem-se:

Fe 784,8 x 201,06

200 =789 N 17)
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Este valor da forca F indica que a cadeira consegue nédo virar, mesmo aplicando o peso de um

individuo na pega.

» Inclinacdo maxima
Um cenério que deve também ser considerado corresponde a uma possivel inclinagéo do pavimento
no qual se pretende deslocar. Como tal, € necessario entender qual a inclinagdo méaxima que podera

existir, por forma a nédo virar a cadeira (ver Figura 93).

a)

Figura 93 — a) Esquema de cadeira sob pavimento inclinado e b) detalhe e decomposicdo do peso
Analisando os momentos em A e sabendo que P =927,05 N, a =201,06 mm e b =687,2 mm, obtém-

se uma inclinacao maxima de a = 16,3°, o que corresponde a uma inclinagao relativamente elevada.

5.2. Cadeira pessoal

5.2.1. Materiais e respetivas propriedades
No caso da cadeira pessoal, o principal material considerado para os tubos da estrutura é o aluminio
(Al6061-T6) 2, Contudo, tal como referido previamente, ha a possibilidade de utilizar outros materiais:
titanio (Ti-6Al-4V) [“2 e fibra de carbono (Toray T700) 4. Este tipo de fibra de carbono é utilizado no

chassis de certas bicicletas, especialmente bicicletas todo-o-terreno 19,

Tabela 17 — Propriedades mecanicas dos materiais da cadeira pessoal 4244

Massa Tenséo de Tensédo de Médulo de
Material especifica p cedéncia Sy rutura Sy elasticidade E
[kg/m3] [MPa] [MPa] [GPa]
Al 6061-T6 2700 276 310 68,9
Ti-6Al-4V 4430 880 950 113,8
Toray T700S 1800 4900 4900 230

5.2.2. Célculo do centro de massa

Tal como no caso da cadeira publica, também para a cadeira pessoal é necessério calcular o centro
de massa do conjunto cadeira + pessoa, comecando por calcular-se individualmente o centro de massa

de cada um.

» Calculo do centro de massa da pessoa
Considerando os mesmos valores de altura e massa da pessoa e a mesma posi¢cdo em que esta se
encontra, o centro de massa da pessoa corresponde ao mesmo estimado no caso da cadeira publica.

Mais uma vez, € apenas essencial o calculo de Ln(x), obtendo-se Ln(x) = 206,14 mm. No entanto, no
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caso da cadeira pessoal surge uma segunda situa¢éo, na qual a posi¢cdo da pessoa ndo é a mesma.
Para futuros célculos é importante obter também o centro de massa da pessoa quando esta se encontra
sentada, mas com as costas inclinadas. Dado que néo foi possivel obter uma expresséo para o calculo
deste valor, utilizou-se um modelo 3D de uma pessoa para estimar este valor [“6l, Através do SW mede-
se o valor de Lu(x) para ambas as posi¢des (ver Figura 94): Lu(x) direitas = 275,01 mm com as costas

direitas e L1(X) inclinadas = 78,3 mm com as costas inclinadas.

Figura 94 — Centro de massa de uma pessoa sentada com costas a) direitas e b) inclinadas

A inclinacdo das costas é obtida com a ferramenta “measure” do SW, correspondendo a a =
30°. O angulo entre as costas direitas e as costas inclinadas é dado por:
6 =90—a=50° (18)
Apesar de obtido este novo valor de Lu(x), dado que o modelo 3D utilizado n&o corresponde
exatamente ao de uma pessoa com 80 kg de peso e 1,80 m de altura, este valor em si ndo € apropriado.
Contudo, é possivel calcular a diminui¢ao relativa do valor de Ln(x) entre as duas posigées:
Ly (x) direitas — Ly (x) inclinadas

Ly (x) direitas
Dado que o maior &ngulo que a cadeira pessoal permite inclinar € 8 = 50°, aplica-se esta diminuicéo

ALy(x) =

= 0,626 = 62,6% (19)

relativa de Ln(X) ao valor obtido para uma pessoa com 80 kg e 1,80 m sentada com costas direitas:
Ly (x) inclinadas = Ly(x) direitas — 0,626 X Ly(x) direitas = 77,10 mm (20)
» Célculo do centro de massa da cadeira

Para obter o centro de massa da cadeira recorreu-se novamente ao SW (ver Figura 95 a)). O ponto
de referéncia para obter o valor de Lc(x) é também o mesmo que o utilizado no caso da cadeira publica.
As rodas apresentam novamente uma massa superior a real, dado que o material utilizado € o mesmo
que no caso anterior. Utilizando entédo a ferramenta “measure” do SW, obtém-se Lc(x) = 136,20 mm.
Apesar da cadeira poder colocar-se na posi¢céo deitado, este valor corresponde ao centro de massa da
cadeira na posi¢do sentado. Para o caso em que a cadeira se encontra com as costas inclinadas, é
também possivel obter o centro de massa, através do SW (ver Figura 95 b)). Ao inclinar as costas e
atualizar o modelo, o centro de massa atualiza também. Apds esta alteracdo, mediu-se de novo a

distancia entre o novo centro de massa e o fim do assento, tendo-se obtido Lc(x) = 124,64 mm.
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Figura 95 — Centro de massa da cadeira pessoal: a) costas direitas; b) costas inclinadas

» Calculo do centro de massa do conjunto cadeira e pessoa

Para calcular o centro de massa do conjunto cadeira + pessoa, procede-se ao mesmo raciocinio
utilizado para a cadeira publica, utilizando a equacao (2). Mais uma vez, surge o problema da massa
total da cadeira, dado que a massa das rodas estimada pelo SW nao corresponde a real. Contudo,
visto que neste caso as rodas traseiras possuem um diametro superior as rodas de maior diametro
existentes no website da WheelEEZ® BU, 0 seu peso nio esta indicado. Por forma a obter uma massa
total da cadeira, foi estimado o peso destas rodas com base no seu didmetro e comparando com as
rodas da cadeira publica. Se as rodas da cadeira publica possuem 490 mm de diametro e uma massa
de 2,8 kg, entdo a massa das rodas da cadeira pessoal, cujo didmetro é 610 mm, é dada por:

Myoqq PUDlica X dyoqq pessoal 2,8 X 610
dyoaq PUblica 490

Myoaa PESSOAL = =35kg (21)

Substituindo Myodizio = 0,7 kg € Mestrutura = 9,5 kg, Obtém-Se:

Meadeira = Mestrutura T 2 X Mypoaq + 2 X Myoazio = 9,5+ 2% 35+2%x0,7=179 kg (22)

Sabe-se também que Mpessoa = 80 kg, LH(X) = 206,14 mm e Lc(X) = 136,20 mm. Através da equacao
(2), tem-se, para o caso das costas direitas:
L(x) = 136,20 x 17,9 + 206,14 x 80 — 193,35 mm 23)
17,9 + 80

No caso de as costas estarem inclinadas, as massas mantém-se e sabe-se que Lx(x) = 77,10 mm

e Lc(x) = 124,64 mm. Calcula-se entéo:

124,64 x 179+ 77,10 x 80
L(x) = 179+ 80 = 85,54 mm (24)

5.2.3. Malha de elementos finitos
Tal como no caso da cadeira publica, criou-se uma malha de método de Elementos Finitos,
utilizando o pograma Siemens NX, por forma a proceder a uma andlise numérica. Mais uma vez, optou-
se por elementos finitos tetraédricos com 4 n6s (CTETRA4). Ao contrario do caso anterior, na cadeira
pessoal a divisdo ndo € apenas entre estrutura e apoio de perna, tendo sido analisados individualmente
0S seguintes componentes: assento; costas; apoio de perna. Relativamente a malha inicial, no caso do
assento a dimenséo dos EF da malha inicial ¢ 10 mm e a malha possui 130439 elementos (ver Figura

96 a)). As costas, por sua vez, possuem uma malha inicial com 119845 elementos cuja dimenséo é
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7,93 mm (ver Figura 96 b)). Por fim, o apoio de pernas apresenta uma malha inicial com 87707
elementos com dimenséo 6,5 mm (ver Figura 96 c)).

b)

Figura 96 — Malha de EF: a) assento; b) costas; c) apoio de perna

5.2.4. Cenérios de carga do assento
O primeiro componente a ser analisado é o assento. Tal como nos casos da cadeira publica, sao
abordados diversos cenarios de carga, analisando o deslocamento e tensdo maximos. Ao identificar a
tensdo maxima, esta é comparada com a tenséo de cedéncia do material através da equacéo (6). Neste

caso, vao ser analisados trés materiais (ver sec¢édo 5.2.1. Materiais e respetivas propriedades)

» Assento submetido apenas a peso do conjunto
Este cenario de carga é semelhante ao primeiro cenario abordado para a estrutura principal da
cadeira publica. Os apoios traseiros apresentam constrangimento de translacdo e os frontais apenas
apresentam constrangimento vertical (ver Figura 97). Relativamente as forcas aplicas, apenas existe a
forca P, correspondendo a um quarto do peso do conjunto, pois este encontra-se igualmente distribuido
pelos quatro tubos que formam o assento. Mais uma vez apenas se considera o peso da estrutura da
cadeira, excluindo as rodas e os rodizios. Assim, tem-se P = 220 N.

b)

Figura 97 — Assento submetido a peso do conjunto: a) esquema; b) NX
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Ap6s a simulagédo, obteve-se a seguinte solucdo (ver Figura 98):

uPal T | o
::»:—m% el

Figura 98 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que o maior deslocamento ocorre nos tubos do assento, sendo o seu valor 0,0482 mm,
0 que pode ser considerado como desprezavel, dadas as dimensfes da cadeira. A tensdo maxima
ocorre nos tubos das pernas da cadeira, tendo um valor de ow = 2,521 MPa. Tal como para os diversos
cenarios da cadeira publica, também neste caso se procedeu a um estudo da convergéncia da solugao
relativamente a tensé@o. Procedeu-se ao refinamento da malha e obteve-se uma nova solucdo. Este

processo foi repetido, obtendo-se um total de trés malhas e trés respetivas solugdes (ver Figura 99).
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Figura 99 — Gréfico relativo a analise de convergéncia da solugao

Analisando o grafico da Figura 99, verifica-se que a variagcao da tensdo maxima nado é significativa,
pelo que se conclui que a malha inicial apresenta uma boa e correta solu¢do. Sabendo, pela Tabela
17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) = 880 MPa e Sy (Toray T700S) = 4900 MPa e
substituindo na equacéo (6), tem-se:

6
=——=109,4
Mar = 5551~ 10948
_ 880 _
Ny = 2521 349,07 (25)
4900
nT700 = m = 1943,67

Dado os elevados valores de n, verifica-se claramente a seguranca da estrutura do assento neste

cenario de carga.
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» Assento submetido a peso do conjunto e for¢ca de costas
Neste segundo cenario, em adi¢céo a for¢ca P, existe também uma forga vertical F aplicada no tubo
de seguranca. Esta forca corresponde a forca exercida pela estrutura das costas quando estas se
encontram totalmente inclinadas. O valor da forca F € metade do peso do utilizador, ou seja, F = 392,4

N. Os constrangimentos ndo se alteram (ver Figura 100).

Figura 100 — Assento submetido a peso do conjunto e forgca de costas: a) esquema; b) NX

Apos a simulagéo, obteve-se a seguinte solugéo (ver Figura 101):

Figura 101 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que o maior deslocamento ocorre no tubo de protegdo, sendo o seu valor 0,700 mm, o
gue pode ser considerado como desprezavel, dadas as dimens@es da cadeira. A tensdo maxima ocorre
nos tubos das pernas da cadeira, tendo um valor de owm = 30,81 MPa. Apés um estudo da convergéncia
da solucao relativamente a tensédo, concluiu-se que os valores, apesar de sofrerem alguma alteracao,

esta ndo é considerada significativa dada a gama de valores obtida (ver Figura 102).
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Figura 102 — Gréfico relativo a analise de convergéncia da solucéo
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Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) = 880 MPa e Sy (Toray
T700S) = 4900 MPa e substituindo na equacéao (6), tem-se:

276 896
A7 3081
_ 880 _ 28,56
nr = 30,81 - ) (26)
_ 4900 150,04
T700 — 30,81 ]

Analisando os valores de n, verifica-se claramente a seguranca da estrutura do assento neste
cenario de carga.

> Assento submetido a peso da pessoa nhos bragos

Este cenario € semelhante a um cenario abordado na andlise a estrutura da cadeira publica, onde
se considera que o utilizador decidiu levantar-se apoiando todo 0 seu peso nos apoios de bracos.
Assim, tem-se que a forca P apenas corresponde a um quarto do peso da cadeira (P = 23,3 N), dado
gue este peso se considera igualmente distribuido pelos quatro tubos que formam o assento, e a forca
F corresponde a metade do peso do utilizador (F = 392,4 N), dado que o seu peso se consideram
igualmente distribuido entre os dois apoios de bracos. Os constrangimentos nao se alteram (ver Figura
103).

Figura 103 — Assento submetido a peso da pessoa nos bracos: a) esquema; b) NX

ApoOs a simulagao, obteve-se a seguinte solugéo (ver Figura 104):

!

Figura 104 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que o maior deslocamento ocorre no tubo do apoio de brago, sendo o seu valor 0,159
mm, o que pode ser considerado como desprezavel, dadas as dimensdes da cadeira. A tensdo maxima

ocorre no canto deste mesmo tubo, tendo um valor de ow = 9,371 MPa. Ap6s um estudo da
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convergéncia da solucdo relativamente a tensdo, concluiu-se que os valores ndo sofrem alteracdo
significativa (ver Figura 105).
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Figura 105 — Grafico relativo a analise de convergéncia da solucao

Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) = 880 MPa e Sy (Toray
T700S) = 4900 MPa e substituindo na equacéao (6), tem-se:

_ 26 29,45
MMl T 9371 4
_ 880
nr; = 9’37 =9391 (27)
4900
Nr700 = m = 522,89

Mais uma vez, a segurancga é verificada para todos os materiais.

5.2.5. Cenérios de carga das costas

Relativamente a estrutura das costas, sdo analisados dois cenérios de carga diferentes.

» Costas submetidas a peso das costas da pessoa
Este cenario corresponde ao caso em que o utilizador exerce sobre as costas metade do seu peso
ao se encostar, ou seja, a forca P tem um valor correspondente a metade desse peso, ou seja, P =
196,2 N. Relativamente aos constrangimentos, considera-se que as pec¢as que permitem a ligacéo das

costas ao resto da estrutura ndo se podem movimentar, aplicando nestas um constrangimento de

translacéo (ver Figura 106).

a) [T
f\;’:i\-(‘\x
P \\‘,,
p |

Figura 106 — Costas submetidas a forca de encostar: a) esquema; b) NX
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Apos a simulagéo, obteve-se a seguinte solugéo (ver Figura 107):

|

Figura 107 — Resultado da andlise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que o maior deslocamento ocorre no apoio de cabec¢a, sendo o seu valor 11,072 mm.
Este valor é superior aos casos anteriores, no entéo, tal como em certos cenarios abordados na cadeira
publica, este deslocamento nao corresponde a deformacédo do material. A tensdo méxima ocorre nos
tubos de menor didmetro, onde se localiza o mecanismo de ajuste de tamanho, tendo um valor de Gum
= 42,94 MPa. Ap6s um estudo da convergéncia da solugdo, concluiu-se que os valores de tensao
méaxima néo sofrem alteracdo significativa, nomeadamente a partir do primeiro refinamento da malha
(ver Figura 108).
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Figura 108 — Gréfico relativo a andlise de convergéncia da solugéo

Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) = 880 MPa e Sy (Toray
T700S) = 4900 MPa e substituindo na equacéo (6), tem-se:

( 276 _ 643
AL 4294 —
880
i = g9g - 204 (28)

4900
Nr700 = m = 114,11

Mais uma vez, a seguranca é verificada para todos os materiais.

» Costas da cadeira submetidas a peso das costas da pessoa e forca na pega
Neste segundo cenério, além da forca P, estd também aplicada uma forca vertical F na pega. Esta
for¢ca F assumiu-se como tendo um valor correspondo a exercer cerca de 30 kg, ou seja, F = 294,3 N.
Os constrangimentos ndo se alteram relativamente ao cenario anterior (ver Figura 109).
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Figura 109 — Costas submetidas de encostar e forca vertical na pega: a) esquema; b) NX

Apés a simulagéo, obteve-se a seguinte solucéo (ver Figura 110):

e |

Figura 110 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que tanto o maior deslocamento como a tensdo maxima ocorrem nos mesmos locais que
no caso anterior, sendo os seus valores 24,33 mm e 78,30 MPa, respetivamente. Apds um estudo da
convergéncia da solucdo, concluiu-se que o valor converge a partir do primeiro refinamento, néo

sofrendo alteragéo significativa na malha seguinte (ver Figura 111).
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Figura 111 — Gréfico relativo a analise de convergéncia da solugéo

Para a malha com dimensédo 5 mm, tem-se ow = 67,68 MPa. Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al
6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) = 880 MPa e Sy (Toray T700S) = 4900 MPa e substituindo na

equacdo (6), tem-se:
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A= greg — 08
_ 880 1300
nTi - 67'68 - 1 (29)
_ 4900
7700 = £7 08 ,

Mais uma vez, a seguranga é verificada para todos os materiais.

5.2.6. Cenérios de carga do apoio de pernas
Por fim, considera-se trés diferentes cenérios de carga para o apoio de pernas.
» Apoio de pernas submetido apenas a peso da perna da pessoa
Neste caso, 0 apoio apresenta a mesma inclinacdo em relacéo a restante estrutura que no caso da
cadeira publica (a = 8°) (ver Figura 84). Assim, obtém-se novamente P1 =44 N. Contudo o valor de P2
€ metade, pois neste caso existem dois tubos sobre 0s quais é aplicada esta componente do peso, ou
seja, P2 = 14 N. Os constrangimentos sdo também os mesmos que os aplicados no cenario respetivo

da cadeira publica (ver Figura 112).

a)

Figura 112 — Apoio de perna submetido a peso da perna da pessoa: a) esquema; b) NX

Apo6s a simulacado, obteve-se a seguinte solucdo (ver Figura 113):

Figura 113 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que o maior deslocamento ocorre no canto do tubo do apoio do pé e a tensdo maxima
ocorre no tubo de menor didmetro, junto da peca que permite a ligacdo com o resto da estrutura. Os
valores obtidos séo 3,140 mm e 17,94 MPa, respetivamente. Apés um estudo da convergéncia da
solucdo, concluiu-se que o valor da tensdo maxima nao sofre alteracao significativa ao longo dos

refinamentos da malha (ver Figura 114).
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Figura 114 — Grafico relativo a analise de convergéncia da solugcao

Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) = 880 MPa e Sy (Toray
T700S) = 4900 MPa e substituindo na equacéo (6), tem-se:
276

Ny = 1794 = 15,38
880
Npp = 1794 = 49,05 (30)
900
700 = 1794 = 273,13

Mais uma vez, a seguranca é verificada para todos os materiais.

» Apoio de pernas na horizontal submetido apenas a peso da perna da pessoa
Neste cenario considera-se também o caso de o apoio estar apenas submetido ao peso da perna
do utilizador. No entanto, dado que os apoios de pernas podem ser elevados, nesta anélise considera-
se gque 0 apoio se encontra aproximadamente na horizontal. Tal significa que o peso da perna se
encontra distribuido entre o apoio de calcanhar e o apoio da perna. Considera-se que pouco mais de
dois tergos deste peso se encontram aplicados no calcanhar e o restante no local onde € apoiada a
perna. Assim, tem-se: P1 = 50 N e P2 = 20 N. Os constrangimentos sdo também os mesmos que 0s

aplicados no cenario anterior (ver Figura 115).

Figura 115 — Apoio de perna na horizontal submetido a peso da perna da pessoa: a) esquema; b) NX

Apés a simulagéo, obteve-se a seguinte solucéo (ver Figura 116):
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1

Figura 116 — Resultado da andlise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que o maior deslocamento ocorre novamente no canto do tubo do apoio do pé e atenséo
maxima ocorre no tubo de menor didmetro, tal como no cenario de carga anterior. Os valores obtidos
séo 3,527 mm e 27,04 MPa, respetivamente. Apos um estudo da convergéncia da solugdo, concluiu-
se que o valor da tensdo méaxima néo sofre alteracéo significativa ao longo dos refinamentos da malha
(ver Figura 117).
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Figura 117 — Gréfico relativo a andlise de convergéncia da solugéo

Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) = 880 MPa e Sy (Toray
T700S) = 4900 MPa e substituindo na equacao (6), tem-se:

Ny = m =10,21>1,2
880
Ny = m =32,54> 12 (31)
4900
Nr700 = m = 181,21 > 1,2

A seguranga €, mais uma vez, verificada para todos os materiais.

» Apoio de pernas submetido ao peso total da pessoa
Tal como analisado para a cadeira publica, € importante abordar o cenario em que o utilizador se
levanta nos apoios de pernas, exercendo o seu peso total nestes. Tal como no caso da cadeira publica,
tem-se entdo P = 131 N. Os constrangimentos sdo também os mesmos que os aplicados nos cenarios
anteriores (ver Figura 118). Mais uma vez, é importante referir que, neste caso, a cadeira viraria antes

de se dar qualquer deformacédo ou cedéncia do material.
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Figura 118 — Apoio de perna submetido a peso total perna da pessoa: a) esquema; b) NX

Ap0s a simulagédo, obteve-se a seguinte solugdo (ver Figura 119):

Figura 119 — Resultado da analise NX: a) deslocamento; b) tensdo maxima

Verifica-se que o maior deslocamento ocorre novamente no canto do tubo do apoio do pé e a tensao
maxima ocorre no tubo de menor didmetro, tal como nos cenarios de carga anteriores. Os valores
obtidos sdo 8,537 mm e 46,25 MPa, respetivamente. Apds um estudo da convergéncia da solucéo,
concluiu-se que o valor da tensdo maxima néo sofre alteracéo significativa ao longo dos refinamentos
da malha (ver Figura 120).
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Figura 120 — Gréfico relativo a analise de convergéncia da solucéo

Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) = 880 MPa e Sy (Toray
T700S) = 4900 MPa e substituindo na equacéo (6), tem-se:
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M= 625~ >
880
nr = m = 19,03 (32)
4900
T700 — 46’25 = 105,95

Mais uma vez, dados os elevados valores de n, conclui-se que a seguranca € verificada para todos

0s materiais.

5.2.7. Analise de ligacoes
Contrariamente ao que acontece na cadeira publica, na cadeira pessoal os trés componentes
principais (assento, costas e apoio de pernas) ndo se encontram ligados fixamente. De facto, uma das
principais carateristicas da cadeira consiste exatamente em permitir inclinar as costas e os apoios de
pernas. Surge entdo a necessidade de analisar também a resisténcia deste mecanismo de ligacéo (ver

sec¢do 4.2.4. Mecanismos principais).

» Ligacdo entre apoio de perna e assento
Para esta ligacé@o séo estudados trés casos distintos, analisando as tensdes que estes cenarios de
carga provocam no parafuso (assumido como pino para estes calculos).

Caso A: apoio submetido a peso da perna do utilizador

Este cenario corresponde ao primeiro cenario de carga analisado para o apoio de perna na seccao
5.2.7. Cenarios de carga do apoio de pernas, tendo-se P = 137,34 N e a = 112,4 mm (ver Figura 121).

%

P [¢

Figura 121 — Representagdo esquemética e d.c.l. do caso A da ligacdo entre apoio de pernas e assento

Verifica-se que a forca P cria um momento torsor (T) e um esforco transverso (V) no pino (ver Figura

121). Estes esforcos sdo dados por:

{ V=P=13734N
T=Pxa=1544 Nm (33)

Apesar de se poder decompor a forca P em duas componentes (Px e Pz), dado que ndo existe mais
nenhuma forga a ser atuada néo é necessaria esta decomposi¢éo. Apods obter estes valores, € possivel

calcular as tensdes respetivas:
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4><V_ 4xV 16 XV

‘[V= = 2: 2
3xA4 3x”XdT 3xmxd
d
_Txc TX35 16xT 34
T T axd
32

As expressdes da equacéo (34) sdo especificas para o caso de uma secc¢éo circular. Dado que o

pino apresenta um didmetro de 16 mm, tem-se:

_ o 16x13734
VT3 x (16x 1032 @
16 x 15,44 (35)
= 19,198 MPa

T % (16 x 10-3)3

O seguinte passo consiste em calcular a tensdo equivalente de von Mises (owm):

Gom = (04 + 0y)? + 3 X (12 + 172) (36)
Sabendo que néo existem tensbes devido a for¢a axial nem momentos, ou seja, oa = om =0, e

substituindo em (41) os restantes valores de tenséo obtidos em (40), tem-se:

Oum = /3 % (0,9112 + 19,1982) = 33,29 MPa (37)
Por fim, este valor devera ser comparado com a tensdo de cedéncia do material em questéo.
Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) =276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) =880 MPa e Sy (Toray T700S)
= 4900 MPa e substituindo na equacao (6), tem-se:

276 829
A7 3329
850 26,43 Verifi tod teriai
=22 5
N 33,29 ) erifica para todos os materiais (38)
4900
Nr700 = 3329 147,19

Caso B: apoio na horizontal submetido a peso da perna do utilizador

Este cenario corresponde também a um cendrio de carga analisado para o apoio de perna na sec¢éo
5.2.7. Cenérios de carga do apoio de pernas. Tendo-se P = 137,34 N e a = 458,85 mm (ver Figura 122).

Figura 122 — Representacao esquematica e d.c.l. do caso B da ligacdo entre apoio de pernas e assento

Verifica-se que a for¢ca P cria hovamente um momento torsor (T) e um esfor¢o transverso (V) no

pino (ver Figura 122). Estes esforcos séo dados por:

{ V=P=13734N
T=Pxa=6302Nm 39

Substituindo estes valores na equacao (34) tem-se:
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. 16x13734
VT3 x (16 % 10-3)2

__16x6302 oo (40)
TIx(16x103)3 @

= 0,911 MPa

Tr

Sabendo que nao existem tensdes devido a forga axial nem momentos, ou seja, oa = om = 0, €

substituindo em (46) os restantes valores de tensdo obtidos em (40), tem-se:

oum = /3 % (09112 + 78,3592) = 135,73 MPa (41)
Por fim, este valor devera ser comparado com a tensdo de cedéncia do material em questao.
Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) =276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) =880 MPa e Sy (Toray T700S)
= 4900 MPa e substituindo na equacéo (6), tem-se:

276 203
M= 135737~
o _ N
i< 13573~ erifica para todos os materiais (42)
4900
= 36,10

1700 = 135 73
Caso C: apoio submetido a peso total do utilizador

Este cenario corresponde ao terceiro cenario de carga analisado para o apoio de perna na sec¢éo

5.2.7. Cenarios de carga do apoio de pernas. Tendo-se P =392,4 N e a = 111,3 mm (ver Figura 123).

Figura 123 — Representacdo esquemética e d.c.l. do caso C da liga¢do entre apoio de pernas e assento

Verifica-se que a for¢a P cria um momento torsor (T) e um esforgo transverso (V) no pino (ver Figura
123). Estes esforcos sdo dados por:
{ V=P=3924N

T =P Xxa=43,67 Nm (43)
Substituindo estes valores na equacao (39) tem-se:
B 16 x 3924 2602 MP
V3T x (16x 1032~ @
16 x 43,67 (44)
Tr = 54,84 MPa

T x (16 x 1073)3
Sabendo que ndo existem tensbes devido a forga axial nem momentos, ou seja, ca = om =0, e

substituindo em (36) os restantes valores de tenséo obtidos em (44), tem-se:

oum = /3 X (2,6022 + 54,842) = 95,09 MPa (45)
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Por fim, este valor deverd ser comparado com a tensdo de cedéncia do material em questéo.
Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) =276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) =880 MPa e Sy (Toray T700S)

= 4900 MPa e substituindo na equacao (6), tem-se:

_276
ML= 9509 =
859 9,25 Verifi tod teriai
- %% _ N
"= 9509 7 erifica para todos os materiais (46)
4900
Nr700 = 9509 = 51,53

» Ligacéao entre costas e assento
Para esta ligacdo é estudado apenas um caso, analisando as tensfes que estes cenarios de carga

provocam no parafuso (assumido como pino para estes célculos). No caso das costas inclinadas, dado

gue a forca exercida e a distancia ndo se alterariam, os valores de tensdo e do fator de seguranca

seriam também os mesmos.
Caso A: costas submetidas a forca de encostar
Este cenério corresponde ao primeiro cenario de carga analisado para as costas na sec¢éo 5.2.8.

Cenarios de carga das costas. Tendo-se P = 196,2 N e a = 474,8 mm (ver Figura 124).
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Figura 124 — Representacdo esquemaética e d.c.l. do caso A da ligacdo entre costas e assento
Verifica-se que a forga P cria um momento torsor (T) e um esforco transverso (V) no pino (ver Figura
124). Estes esfor¢os sdo dados por:

{ V=P=1962N
T=Pxa=9316 Nm (47)

Substituindo estes valores na equagédo (34) tem-se:

B 16 X 196,2 1301 MP
VT3 x (16x 1032 @
16 X 93,16 (48)
= 115,835 MPa

T X (16 x 10-3)8

Sabendo que nao existem tensbes devido a forga axial nem momentos, ou seja, can =om =0, €
substituindo em (36) os restantes valores de tensdo obtidos em (49), tem-se:
oym =+/3 x (1,301 2 + 115,8352) = 200,64 MPa (49)
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Por fim, este valor devera ser comparado com a tensdo de cedéncia do material em questéo.
Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, Sy (Ti-6Al-4V) =880 MPa e Sy (Toray T700S)

= 4900 MPa e substituindo na equacao (6), tem-se:
276

Ny = —200,64 =1,38
880 4,39 Verifi tod teriai
= _ N
i 200,64 ’ erifica para todos os materiais (50)
4900
= 24,42

1700 = 500,64

5.2.8. Situacgdes criticas

Analisando os resultados obtidos nas sec¢bes anteriores, verifica-se que o valor do fator de
seguranga nunca é inferior ao minimo requerido. No entanto, apesar de verificada a seguranca a
resisténcia nos casos indicados, outros cenarios podem ser considerados como criticos: viragem da
cadeira, inclinacdo méaxima e ligacao ndo suportar carga. A primeira abordagem diz respeito a possivel
viragem da cadeira, nomeadamente a possivel viragem desta quando se encontra com as costas
inclinadas. A segunda abordagem, permite obter o valor maximo de uma possivel inclinacdo do
pavimento por forma a ndo virar a cadeira, tanto na posicdo de costas direitas como na de costas
inclinadas. Por fim, a terceira tem como objetivo verificar se 0 mecanismo de ajuste de posi¢ao é capaz

de fixar os componentes quando desejado, sem se dar o escorregamento da ligagéo.

» Viragem da cadeira
Um processo que permite concluir se a cadeira vira quando o utilizador se encontra com as costas
inclinadas consiste em analisar a posicdo do centro de massa do conjunto cadeira + pessoa
relativamente ao eixo das rodas. Na seccao 5.2.2. Calculo do centro de massa, obteve-se um valor de
L(x) = 85,54 mm. Este valor corresponde a distancia entre o fim do assento e o centro de massa. E
agora necessario obter a distancia entre o fim do assento e o eixo das rodas traseiras. Este valor é

obtido através do programa SW, tendo-se a = 40 mm (ver Figura 125).

Figura 125 — Esquema de conjunto cadeira + pessoa e respetivas dimensdes relevantes

A figura 125 é apenas ilustrativa. Por forma a evitar a viragem da cadeira, o centro de massa devera
estar mais afastado do fim do assento do que o eixo das rodas, ou seja, € necessario verificar-se a

seguinte condicgéo:
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L(x)=a (51)
Sabendo ambos os valores, conclui-se que a condi¢é@o (51) é verificada, logo a cadeira ndo vira
guando as costas estéo inclinadas. No entanto, € importante referir que a diferencga entre os dois valores
€ de apenas 45 mm, pelo que se for exercida demasiada forca nas costas, ndo compensando no
assento, a cadeira ira virar. Esta conclusdo, juntamente com algumas outras, exige a criacdo de uma

lista de cuidados a ter na utilizacdo desta cadeira (ver anexos).

» Inclinacdo méaxima
Tal como estudado para a cadeira publica, é também analisada qual a inclinagdo méaxima possivel
para o pavimento na utilizacdo da cadeira pessoal. Dado que sao analisados dois cenarios (posigdo
com costas direitas e posi¢cdo com costas inclinadas), sdo calculados dois valores de inclinagao (ver
Figuras 126 e 127)

Figura 126 — a) Esquema de cadeira sob pavimento inclinado e b) detalhe e decomposi¢éo do peso

Analisando os momentos em A e sabendo que P = 960,4 N, a = 153,35 mm e b = 660 mm, obtém-
se uma inclinagdo maxima de a = 13,1° para o caso de costas direitas, 0 que corresponde a uma

inclinacdo relativamente elevada.

Figura 127 — a) Esquema de cadeira sob pavimento inclinado e b) detalhe e decomposi¢éo do peso

Analisando os momentos em A e sabendo que P = 960,4 N, a = 45,54 mm e b = 660 mm, obtém-se
uma inclinagdo maxima de a = 4° para o caso de costas inclinadas. Este € um valor baixo de inclinacéo,
pelo que apenas se devera deslocar em pavimentos aproximadamente horizontais quando se encontra
nesta posicao.

» Resisténcia daligacao
Dado que de entre as duas ligagdes, a das costas é a que apresenta maiores esfor¢os, apenas se

analisara esta ligagdo. Pretende-se entdo entender se a forca exercida nas costas € suficiente para

ceder a ligacéo (ver Figura 128 a)). Para a ligagéo escorregar € necessario vencer o atrito entre ambas
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as superficies da ligagao, que estdo sujeitas a um aperto da ligagéo aparafusada. Estas forcas de atrito

provocam um torque na ligacdo, que contraria o torque T (ver Figura 128 b)).

Figura 128 —a) D.c.l. da cadeira com costas inclinadas e b) respetivas for¢cas e forcas de atrito existentes na
ligagéo
A superficie 1 corresponde ao contacto entre a alavanca e a peca de ligacao existente na estrutura
do assento, sendo o material de ambas estas pecas a liga de aluminio. A superficie 2 corresponde ao
contacto entre a peca de ligacdo existente na estrutura das costas da cadeira e a borracha existente
entre as duas pecas de ligacdo. Neste segundo caso, o contacto da-se entre uma peca de liga de
aluminio e uma peca de borracha.

Os momentos torsores T, Tai e Taz podem ser calculados através da seguinte forma:

Tq, = Fay X7
{Taz =F, Xr (52)
T=PXa

Para a ligagdo néo escorregar, € necessario que a soma destes momentos torsores, relativos ao

atrito estatico, supere o momento torsor exercido pela forca P:

T < Ta1 + Ta2 (53)
As forcas de atrito, Fai e Faz, por sua vez, sdo dadas por:

{Fal = Uy, XN

Fp, = pte, X N (54)

Os coeficientes de atrito sdo distintos pois num caso temos duas superficies de aluminio e, no outro,
0 contacto da-se entre uma superficie de aluminio e uma borracha, sendo os seus valores 0,3 e 1
respetivamente 171481 A forca normal N corresponde a reacéo da forca de aperto exercida pela ligacdo
aparafusada sobre as superficies. Esta for¢ca de aperto € também chamada de pré-carga no parafuso
(Fi). Para obter esta pré-carga é necessario aplicar um momento torsor no parafuso (Ti). De acordo com
a equacao (8-27) do livro Shigley’s Mechanical Engineering Design “°), a relagdo simplificada entre este

momento torsor e a pré-carga é dada por:
T;
Ti:KXFiXd@Fi:m (55)
Assume-se que o fator de torque K tem um valor de 0,2 (valor mais comum) ¥9, Substituindo as
expressodes de (52), (53) e (54) em (55) e sabendo que P =196,2 N, a =474,8 mm, K= 0,2, Jex1 = 0,3

€ Me2 = 1, tem-se:
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T <o, X Fy X1+ flo, XF; X1 & PXa < (fo, + Hhe,) X xr e T 22866 Nm  (56)

i
KX2Xr
Dado que o aperto da ligagédo é feito aplicando uma for¢a numa alavanca (ver Figura 129), é entdo

necessério calcular o valor desta for¢ca para cada superficie.

N o

Figura 129 — Esquema da alavanca do mecanismo de liga¢ao

A forca Fm, exercida pelo bracgo do utilizador, é dada por:

T,=F,Xa (57)
Substituindo em (60) e sabendo que a = 400 mm, tem-se:
Fp X a>2866 Nm e E, > 71,66 N (58)

Para a ligacdo ndo escorregar € entao apenas necessario exercer uma forca Fm = 71,66 N, sendo
que uma pessoa é capaz de exercer até 130 N de forga ao manobrar uma alavanca B%. Por fim, é
necessario verificar se a propria alavanca € capaz de suportar esta for¢a, pelo que serdo analisados o0s

esfor¢os na secgéo critica A (ver Figura 130).

Seccao A Oy Ty

S | = =N\

i

Figura 130 — Esquema da sec¢éo A e respetivos esforcos

Os esforcos na seccédo quadrada A, com dimensdo | =20 mm, V = Fm e b = 375 mm séo dados por:

_3><V_3><V_027MP
WEIXA 2x2 @
l
Mxc FEaxXbX35 6xF,xb (59)
oy = i = 7 = B = 20,15 MPa
12

Sabendo que n&o existem tensdes devido a forga axial nem momento torsor, ou seja, 6a=1tr =0, €

substituindo em (36) os restantes valores de tensao obtidos em (59), tem-se:

oum = /20,152 + 3 x 0,272 = 20,16 MPa (60)
Sabendo, pela Tabela 17, que Sy (Al 6061-T6) = 276 MPa, e substituindo na equacéo (6), tem-se:

Ny = 20,—16 = 13,69 (61)

Dado que a seguranca € verificada para o aluminio, também se conclui que para o titanio e para a

fibra de carbono, a ligacéo é segura.
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5.3. Desenhos Técnicos

5.3.1. Cadeira publica

Em seguida, apresenta-se uma lista com os desenhos técnicos, respetivos a cadeira de rodas

publica, que podem ser encontrados em anexo.

>

YV V V V VYV V

>

Cadeira_Publica (desenho de conjunto)
Estrutura_Principal (desenho de subconjunto)
Tubo_Costas_1 (desenho de peca)
Tubo_Costas_4 (desenho de peca)

Cabeca (desenho de subconjunto)
Apoio_Perna_Esquerda (desenho de subconjunto)
Tubo_Apoio_Pernas_1 (desenho de peca)

Tubo_Apoio_pernas_3 (desenho de peca)

Relativamente ao toleranciamento, adotou-se um toleranciamento geral grosseiro, correspondendo

a toleranciamentos dimensionais tipo ¢ e toleranciamentos geométricos tipo L Y. A rugosidade média

(Ra) considerada insere-se na gama de rugosidades médias dos processos de torneamento e

fresagem, tendo-se Ra = 3,2 um para os tubos em PVC e Ra = 1,6 ym para os tubos em Al 6061-T6 Y,

5.3.2. Cadeira pessoal

Em seguida, apresenta-se uma lista com os desenhos técnicos, respetivos a cadeira de rodas

pessoal, que podem ser encontrados em anexo.

>

vV V V V V V V V VY

>

Cadeira_Pessoal_1 (desenho de conjunto)
Assento (desenho de subconjunto)

Costas (desenho de subconjunto)
Ajuste_Tamanho (desenho de subconjunto)
Peca_Ligacédo_4 (desenho de peca)
Apoio_Perna_Esquerda (desenho de subconjunto)
Cabeca (desenho de subconjunto)

Braco (desenho de subconjunto)

Ajuste_Posicao (desenho de subconjunto)
Tubo_Protecdo (desenho de peca)

Cadeira_Pessoal_2 (desenho de conjunto)

Relativamente ao toleranciamento, adotou-se um toleranciamento geral grosseiro, correspondendo

a toleranciamentos dimensionais tipo ¢ e toleranciamentos geométricos tipo L BY. A rugosidade média

(Ra) considerada insere-se na gama de rugosidades médias dos processos de torneamento e

fresagem, tendo-se Ra = 1,6 ym B,
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6. Conclusoes e Futuros Desenvolvimentos

6.1. Conclusoes

O principal objetivo desta dissertagdo consiste em desenvolver dois projetos de cadeiras de rodas.
Um dos projetos pretende a criagdo de uma cadeira especifica para a praia baseada na cadeira
desenvolvida em dissertagdo anterior [, propondo agora algumas melhorias, nomeadamente
possibilitando um ajuste de tamanho. No segundo projeto, pretende-se a criagdo de uma cadeira mais
complexa, cujas melhorias assentam nas carateristicas consideradas mais importantes pelo utilizador.
Apés a criacdo de um questionario online e a andlise aos respetivos resultados, foi possivel identificar
estas carateristicas. Assim, desenvolveu-se uma cadeira publica e uma cadeira pessoal.

A cadeira publica corresponde a cadeira mais simples, cuja principal diferenca em relacdo ao seu
modelo base consiste na implementacdo de um mecanismo de ajuste de tamanho utilizado em certos
equipamentos, como por exemplo muletas. Este mecanismo com pino de travagem apenas permite
ajustes fixos, isto é, apenas permite certas posi¢cdes pré-definidas. O mecanismo foi implementado nas
costas da cadeira e nos apoios das pernas.

A cadeira pessoal, por sua vez, possui diversas melhorias. Tal como a anterior, permite ajuste de
tamanho, neste caso através de um mecanismo tipo telescépio, implementado nas costas, nos bracos,
no apoio de cabeca e nos apoios de pernas. Permite ainda a inclinacdo das costas e a elevacéo dos
apoios de pernas. E também possivel a remoc&o e troca das rodas traseiras, por forma a permitir a
utilizacdo em diversos meios. Para facilitar o transporte e arrumacdo, é possivel desmontar
parcialmente a cadeira. Seguindo a sugestao dos inquiridos, foi também criada uma linha de acessorios.

Apés diversas andlises concluiu-se que ambas as cadeiras verificam 0s requisitos de seguranca.
No caso da cadeira pessoal, existindo a possibilidade de utilizar trés tipos diferentes de materiais,
devera ser escolhido o material que melhor se adequa aos requisitos. Dado que todos verificam a
seguranca em todos 0s casos, esta escolha devera também ser feita tendo em conta o orcamento do

projeto.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Uma proxima fase devera ser estudar também ambas as cadeiras a fadiga, analisando a sua
durabilidade. Apés este estudo, existira mais um fator importante para a escolha do material no caso
da cadeira pessoal.

Deveréo ser também analisados possiveis constrangimentos provenientes do meio onde se utilizam
as cadeiras, bem como o0s seus respetivos impactos na utilizacdo e condi¢bes das cadeiras.

Num futuro projeto, poderdo ser abordadas carateristicas que ndo foram consideradas mais
importantes, nomeadamente o design da cadeira. Relativamente aos mecanismos, talvez pudesse ser
implementado, pelo menos na liga¢&o entre o0 assento e as costas, um mecanismo diferente do utilizado
para o ajuste de posicédo. Este novo mecanismo devera apresentar uma maior resisténcia e seguranga,

bem como néo evitar o esforgo por parte do utilizador.
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Cuidados ater!

1. Por favor ndo se levante em cima
dos apoios de pernas!

‘ /
//ﬁ\ A y//

2. Por favor tenha cuidado ao se
encostar, nao exerca demasiado
peso nas costas!

3. Nao devera deslocar-se sozinho
em superficies com inclinacao
elevada!

v

4. No caso de se deslocar com as
costas totalmente inclinadas, deve
permanecer em superficies
horizontais!

5. Ao alterar a posicdo das costas e
dos apoios de pernas garanta o
aperto através da alavanca!

6. Ao proceder a desmontagem e
montagem da cadeira, garanta a
limpeza das pecas!




> (10)
™ L
O~
! ) N2 |
f | 1 X
)
(o) % ° >
S o ®
6 ()
\L
| |
O
5
B 510 N
- 1132 N
Escala RUbrica Data TECMICD
G@ 1 . 1 O Desenhou 25/11/2019) W i R
PP : ::)r:j:u Nome: Sara Pinto n.° 81521
. Fo;ﬂcou Curso: MEMec
Toleréncia Geral: . s .
ISO 2768-cL Cadeira_Publica

\ < 7‘/@
' ~ [ 1 —
Of:
Ln
1 ~
Iyl
(
N
- 522 _
- 1025 N
N° Designacdo Qde | Material | Referéncia
1 |Estrutura_Principal 1 81521_01_01
2 |Cabeca 1 81521_01_02
3 |Apoio_Perna_Esquerda 1 81521_01_03
— 4 | Apoio_Perna_Direita | N I
5 |Rodizio 2 | |
6 |Roda 2 ||
7 |Colchdo_1 [ —
8 |Colchdo_3 [ ——
9 |Colchdo_2 [ —
10| Colchdo_7 2 ||
11|Travdo_Direito | N (R —
12| Travdo_Esquerdo | N Ap———
13|Peca_Seguranca_l 1 |[PVC | -
14|Peca_Seguranca_2 1 |PVC | -

Acabamentos:

Folha

Desenho n.° Folha

81521_01

Peso:
14,50 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




0 ) T — _ .
i /@ Hi / A ! N° Designacdo Qde | Material |  Referéncia
| 5
é H i /@ @\+ . NV 1 |Tubo_Costas_1 1 |PVC 81521_01_01_01
5 ] ] 7 B - - ? - 2 |Tubo_Assento_1 6 |[PVC |
i H //@ ;] - = S FA 3 [Junta_3 6 |pvC |
4 |Tubo_Assento_2 3 |[PVC |
g 5 |Tubo_Costas_2 1 |PVC | e
a _ _ _ _ ooy 6 |Junta_4 10 [PVC | e
T | ]] 7 |Tubo_Pernas_1 2 |PVC | e
’ = I ] 8 |Junta_1 2 lpve |
- 602 =~ 210 -— 9 |Tubo_Bracos_2 2 |PVC | e
- & = 10 |Junta_2 2 |[PVC | e
- —) 11 |Tubo_Bracos_1 2 |pve |
12 |Tubo_Eixo_Rodas 1 |PVC |
- - ——FH 13 |Tubo_Costas_3 2 |PvC |
14 |Tubo_Costas_4 2 |PVC 81521_01_01_02
! ! 15 |Pino_Ajuste 2 |Al6061-T6| -

/@ 16 |Tubo_Pernas_2 2 |Al6061-T6| W -
G@ Escala — Rubrica 257]0]1/020]9 W TF,F#'E“

1 : 1 O Verificou
. . Nome: Sara Pinto n.° 81521
Material: Projectou
| [ | [ - Curso: MEMec
L I_I I_I J Fabricou

Tolerancia Geral:

ISO 2768-cL Estrutura_Principal

N
A

Acabamentos:

Folha | Desenho n.° Folha

Peso:
A3 [81521_01_01 1 | 5,61kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




3.2/

/,_\_ : - - (@
N
o
N
<
-} 4=
-} - -
-+ | .
- 522 _

DETAIL A
SCALE T :1

H7

© 33,40 p6

o1

S |
ol
|
of |
< é[(}
1T 1
o
AN
Escala Rubrica Data w TEEM!EU
G@» 1 . 5 Desenhou 23/11/2019| LI
. Verificou .
. - Nome: Sara Pinto n.° 81521
BV ropeiey Curso: MEMec
PVC Fabricou u )
Tolerancia Geral:
ISO 2768-cL Tubo_Costas_1
Acabamentos:

Folha

A4

Desenho n.°

81521_01_01_01

Folha

1

Peso:

0,69 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




)
J | | @ H7
Q @‘%
N
! |
! |
! |
! |
o
& | .
! |
! |
! |
! |
Y
Escala RUbrica Data TECHICD
E]@ 1. [ 272017 g
Y i :::::u Nome: Sara Pinto n.° 81521
Al 6061-T6 = Curso: MEMec
Toler@ncia Geral:
ISO 2768-cL Nofas: Tubo_Costas_4
Acabamentos:

Folha

A4

Desenho n.°

81521_01_01_02

Folha

1

Peso:

0,25 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




275

181

[}

oy

)

Do

/@w

%

- 150
N° Designacdo Qde | Material | Referéncia
1 |Tubo_Cabeca_l 1 |[PVC |
2 |Tubo_Cabeca_2 1 |[PVC |
3 [Junta_l 2 |PVC |
4 |Colchdo_6 | R—
5 |Junta_ b 2 |PVC | -
Escala Rubrica Data TECHICD
G@» . Desenhou 25/11/2019) W LILLLS
1 '5 Verificou .
Y o Nome: Sara Pinto n.° 81521
P Curso: MEMec
Tolerancia Geral:
ISO 2768-cL Cabeca
Acabamentos:
Folha [ Desenho n.° Folha Peso:
A4 81521 01 02 0,38 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




1) 384057

583

100

- 209 250
@/ - - - 300

N° Designacdo Qde| Material Referéncia
1 [Junta_l 2 |PVC |
2 |Junta_2 1 |[PVC | e
3 [Junta_5 3 |[pPVC | e
4 |Tubo_Apoio_Pernas_2| 3 |PVC | = ———-
5 |Tubo_Apoio_Pernas_3| 1 |Al6061-T6|81521_01_03_02
6 |Tubo_Apoio_Pernas_4, 1 |PVC | = -
7 |Tubo_Apoio_Pernas_1| 1 |[PVC 81521_01_03_01
8 |Junta_é 1 |PVC | e
9 |Colchdo_5 N I ——
10 |Pino_Ajuste 1 |Al6061-T6] -
11|{Tubo_Apoio_Pernas_5| 1 |PVC | = -
Escala Rubrica Data TECHIED
E : |€§} . Desenhou 25/11/2019 w LELL
Materan 1 5 ::::U Nome: Sara Pinto n.° 81521
. Fo;ric Curso: MEMec
1SO 2768-cL Nofas: Apoio_Perna_Esquerda

Folha | Desenho n.° Folha

Peso:
A4 |81521_01_03 110,83 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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50

50

20

Escala RUbrica Data W TECHICO
1 . 2 Desenhou 25/11/2019) LI
- Verificou

. - Nome: Sara Pinto n.° 81521
Material: Projectou C - MEMec
PVC Fabricou urso:
Tolerancia Geral: .
ISO 2768-cL Notos Tubo_Apoio_Pernas_1
Acabamentos:
Folha | Desenho n.° Folha Peso:

A4 |81521_01.03 01| 1 | 0,11 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Escala Rubrica Data W TECHICD
1 i
1 .2 Desenhou 23/11/2019 LILLLS
- Verificou

. - Nome: Sara Pinto n.° 81521
Material: Projectou C - MEMec
Al 6061 'T6 Fabricou urso:
Tolerancia Geral:
ISO 2768-cL Notos: Tubo_Apoio_Pernas_3
Acabamentos:
Folha | Desenho n.° Folha Peso:

A4 |81521_01_03_02| 1 | 0,18 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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N° Designacdo Qde| Material Referéncia
1 |Assento 1 81521_02_01
2 |Costas 1 81521_02_02
3 |Apoio_Perna_Esquerda 1 81521_02_03
4 | Apoio_Perna_Direita | I N Ep—

5 |Roda_2 2 |

6 |Rodizio 2 | |

7 |Cabeca 1 81521_02_04

8 |Tubo_Pernas_3 2 |AI6061-T6| -

? |Tubo_Roscado_Ligacdo_1| 1 |AlI6061-T6|  -—-———--
Travdo_Direito | R —
Travdo_Esquerdo | I I —
Cinto 1 Nylon |  ——-
Ajuste_Posicdo 4 81521_02_06
Braco 2 81521_02_05
Tubo_Protecdo 1 [AI6061-T6| 81521_02_07
Tubo_Roscado_Ligacdo_2| 1 [Al6061-T6| -
Tubo_Pega 1 |AI6061-T6| e

SO —— o
Y Soeion Nome: Sara Pinto n.° 81521
m— Curso: MEMec
Tllsoze76‘sc|_ Nofos: Cadeira_Pessoal_T

Acabamentos:

Folha [ Desenho n.°

A3 |81521_02

Folha

Peso:
1 | 13,90 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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5 Ab
N 500 430 -
576 - 638 _
N° Designacado Qde | Material | Referéncia
1 |Tubo_Assento_1 2 |Al6061-T6 | -
2 |Peca_Lligacdo_1 4 |Al6061-T6 | -
3 |Tubo_Assento_2 2 |Al6061-T6 | -
4 |Tubo_Pernas_]1 4 |Al6061-T6 |  —--——-- EI@ R T g e
> TUbO_PernOS_Q 2 Al 606] _Té ________ - 1 :5 ver_mcou Nome: Sara Pinto n.° 81521
6 |Colchdo_Assento T s e - Curso: MEMec
7 PegO_Ligngo_Q 2 Al 606] _Té ________ Toleréncia Geral: _
8 |Tubo Roscado_Ligacdo 1 | 1 |AI6061-T6 | ——n '302768°L Assento
9 |Tubo_Roscado_Ligacdo_2 1 |AI6061-T6 | - Vi gjsg“;’_”gz_m Foha Pffofs g

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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- 500 _
N° Designagdo Qde| Material Referéncia Rvica | _boto I
. Desenhou 25/11/2019) T
1 [Tubo_Costas_] T |AI6061-T4 EI@ 1:10 s PS———
2 |Tubo_Costas 2 2 |AlI 6061-T6 et Z:j* Curso: MEMec
3 |Colchdo_Costas_] | Tonda Gerar
4 [Ajuste_Tamanho 2 81521_02_02_01 |[!SO 2768-cL ot Costas
5 |Peca_ligacdo_4 2 |AI6061-T6 | 81521 _02_02_02 frecoomerrs — ——
6 |Fita_Puxar 2 |Nylon A4 (81521 02 02 111,39 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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SECTION A-A

FOINNNA

SOOI

‘H7
_$30gé _

N° Designacado Qde Material Referéncia
1 |Peca_Ajuste_Tamanho_1 1 [AI6061-T6 | -
2 |Peca_Ajuste_Tamanho_2 1 [AI6061-T6 | -
3 |pan head cross recess screw_iso | 1

Escala Rubrica Data TECH|CO

E :l.gﬁ} . Desenhou 25/11/2019) W LEAILS
L Nome: Sara Pinto n.° 81521

Material: Projectou

Fabricou

Curso: MEMec

Tolerancia Geral:

ISO 2768-cL Nofas:

Acabamentos:

Ajuste_Tamanho

Folha

A4

Desenho n.° Folha Peso:

81521_02_02 01| 1 | 0,05kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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SECTION A-A

Y

X

10

MA

45

34

Acabamentos:

Escala Rubrica Data TECHICO
G@ 1 _1 Desenhou 25/11/2019 W LILLs
Y i :::Z?:U Nome: Sara Pinto n.° 81521
AI 6061 'T6 Fabricou Curso: MEMec
Tolerancia Geral:
ISO 2768-cL Nofas: Peca_Ligacdo_4

Folha

A4

Desenho n.°

81521_02_02_02

Folha

1

Peso:

0,11 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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180

—

- 220 _

N° Designacdo Qde| Material Referéncia
1 |Tubo_Apoio_Pernas_1 1 [AlI6061-T6| -
2 |Tubo_Apoio_Pernas_2 1 [AI6061-T6| -
3 |Ajuste_Tamanho 1 81521_02_02_01
4 |Colchdo_Apoio_Pemas_1| 1 | | -
5 |Colchdo_Apoio_Permas_ 2| 1 | | -
6 |Tubo_Apoio_Pernas_3 2 |Al6061-T6| -
7 |Peca_Tampa_l 1 |Al6061-T6] e
8 |Peca_Tampa_2 2 Al 6061-T6|  ———--
9 |Peca_Ligacdo_3 1 |Al6061-T6]

W TECHIED
LILLL

Escala Rubrica Data
1 5 Desenhou 25/11/2019]
- Verificou

Nome: Sara Pinto
Curso: MEMec

n.° 81521

Material Project
Fabric

Tolerancia Geral:

ISO 2768-cL Nofas:

Acabamentos:

Apoio_Perna_Esquerda

Folha

A4

Desenho n.°

81521_02_03

Folha

Peso:
1| 1,09 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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. - . ~ . Escala Rubrica Data TE':M!EU
N° Designacdo Qde| Material Referéncia E}@ 15 [ 251172019 W Hiiines
— T fremeo Nome: Sara Pinto n.° 81521
1 |Tu bO_CG be(;O_] 1 Al 6061-T6 | - Hetert Z:jzzu Curso: MEMec
2 |Tubo_Cabeca_2 2 |Al6061-T6 | - 190 2768-cL Cabeca
3 |Colchdo_Cabeca_l [ s Acabomentos B E—
4 | Ajuste_Tamanho 2 81521_02_02_01 A4 |81521 02 04 | 1 |0,69kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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- 480 _
- 528 _
. - . R . Escala Rubrica Data w 'LEEUMLIED
N° Designacdo Qde | Material Referéncia E}@ 1-5 [ 25/11/2019
— : s Nome: Sara Pinto n.° 81521
1 TUbO_BrOQOS_] 2 Al 6061-16 | ———-- e F:j;j Curso: MEMec
2 Tgbo_Brogos_Q 1 [Al6061-T6 | - 150 2768-clL. m— Braco
3 |Ajuste_Tamanho 2 815621_02_02_ 01 |—=—
4 | Colchdo_Bracos | N A4 81521 02.05 | 1| 0,70 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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N® Designagdo Qde| Material | Referéncia
1 |Peca_Ajuste_Posicdo_2 1 [Al6061-T6 |  ————---
2 |Peca_Ajuste_Posicdo_1 1 [AlI6061-T6 |  ———--
3 |Peca_Ajuste_Posicdo_3 1 |Rubber | -

128

Y

DETAIL A
SCALE 1:1
N <O
N ITrc Ne)
N O N
S — S
© I
A Y V e D A_
L
_ _ _ - - - AN
i Y
- N W
I \
30 34 10 24 |10
Escala Rubrica Data W TF‘-:JIE..D
E : |.€.|-t:§} . Desenhou 25/11/2019
1 2 veriicou Nome: Sara Pinto n.° 81521

Material:

Projectou

Fabricou

Curso: MEMec

Tolerancia Geral:

ISO 2768-cL

Acabamentos:

Notas:

Ajuste_Posicdo

Folha

A3

Desenho n.°

81521_02_06

Folha

Peso:
0,76 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




SECTION A-A

145

145 DETAIL A

r—» SCALE T :1

|
500

Ris

Escala Rubrica Data w TEE"":Q
1 . 5 Desenhou 25/11/2019] LI
- Verificou

Y o Nome: Sara Pinto n.° 81521

Al 6061-T6 Faprcon Curso: MEMec

Toler@ncia Geral:

ISO 2768-cL Notos: Tubo_Protecdo
Acabamentos:

Folha | Desenho n.° Folha Peso:

A4 [81521 02 07 110,37 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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1)
i
AN
N

z

1319

1952

NO

Designacado

Qde

Material

Referéncia

Assento

81521_02_01

Costas

81521_02_02

Apoio_Perna_Esquerda

81521_02 03

Apoio_Perna_Direita

Rodizio

Cabeca

Tubo_Pernas_3

Al 6061-Té

Tubo_Roscado_Ligacdo_1

Al 6061-T6

Roda_1

Trav@o_Esquerdo

Travdo_Direito

Cinto

Nylon

Ajuste_Posicdo

81521_02_06

Braco

81521_02_05

Tubo_Protecdo

Al 6061-T6

ol =l ol = | Sl oo o] & wlro|—

Tubo_Roscado_Ligacdo_2

Al 6061-Té

Escala Gbrica Data TECNIED
. Desenhou 25/11/2019 W IMFis
1 - 1 O Verifi i
. . Nome: Sara Pinto n.° 81521
Material: Project:
- Curso: MEMec
Fabricou

Tolerancia Geral: .
ISO 2768-cL Cadeira_Pessoal_2
Acabamentos:

17

Tubo_Pega

Al 6061-T6

Folha | Desenho n.° Folha

Peso:
A3 |81521 03 1 117,90 kg

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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