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DONEGA, T. J., CRwheel - Equipamento para Personalizacio de Cadeiras de
Rodas de Corrida. 2015. 113 f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uber-
landia, Uberlandia.

Resumo

No atletismo paralimpico uma das principais modalidades é a corrida em cadeira de rodas.
As primeiras cadeiras de rodas de corridas quando comparadas as atuais sao bastante dife-
rentes, sendo inclusive denominadas de esportivas ou de alto rendimento. Para maximizar
a eficiéncia, em geral, as cadeiras de rodas esportivas sao personalizadas pela antropometria
dos atletas, utilizadas pelas empresas como guia na fabricacao da cadeira. Normalmente,
este processo exige grande experiéncia dos profissionais que devem adaptar conhecimentos
de adequacgao postural em funcao do tipo de lesao. Estas analises, indiretamente, sao as-
sociadas com a modalidade esportiva praticada. Para isto, em geral, apds as analises por
parte dos profissionais, o atleta deve aguardar o tempo de fabricacao da cadeira de rodas
esportiva. Neste caso, nao é possivel efetuar qualquer modificagao no projeto tornando a
analise, de certa forma, subjetiva e que demanda um tempo consideravel sem alternativas
para uma reavaliacao estrutural. Diante destes aspectos, o objetivo deste trabalho ¢ projetar
um novo equipamento para personalizacao de cadeiras de rodas de corrida denominado de
CRwheel. Utilizando este equipamento é possivel realizar diversas medigoes e regulagens,
conforme as caracteristicas antropométricas dos atletas, e ao mesmo tempo, o atleta e os
profissionais avaliam as melhores adequacgoes durante o movimento de propulsao simulando
uma ou mais condigoes de resisténcia imposta aos eixos que acoplam os aros. A parte estrutu-
ral do CRwheel foi desenvolvida em ambiente Solidworks e projetada utilizando modelagem
por elementos finitos. Como uma condi¢ao de parametrizacao das diferentes regulagens foi
também implementado em ambiente Autodesk Inventor o projeto de duas versoes de cadeiras
de rodas de corrida convencionais. Utilizando os modelos de elementos finitos verificou-se
que a estrutura é adequada para faixas de atletas com peso maximo de 180 kgf. Utilizando
o CRwheel é possivel efetuar 22 ajustes que podem ser introduzidos diretamente no projeto
estrutural parametrizado da cadeira de rodas de corrida automatizando o processo, minimi-
zando o tempo de fabricacao e possibilitando ao atleta visualizar in loco, alguns aspectos, de

sua futura cadeira de rodas de corrida.

Palavras-chave: Atletismo; Cadeira de Rodas de Corrida; Esportes Paralimpicos; Engenha-
ria Biomecdinica; Personalizacao de Cadeiras de Rodas.



DONEGA, T. J., CRwheel - Customization Equipment of Racing Wheelchairs
2015. 113 f. Master Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Wheelchair racing within paralympic athletics is the main modality. Older wheelchairs racing
in comparison to current wheelchairs are very different being, presently, called sporting or
high-performance wheelchair. Actually, companies are using athlete anthropometry for sports
wheelchair customized like wheelchairs manufacture guide. Normally, this process requires
special expertise to fit postural adjustment knowledge in function of injury. Indirectly, these
analyzes have association with played sport. Therefore, after customizing measures, athlete
must wait for manufacturing time of sports wheelchair. In this phase, design changes are
impossible to carry out making subjective the analysis and requiring a lot of time. The goal
of this work is to design an equipment for racing wheelchairs customization called CRwheel.
Several measurements and adjustments considering the athletes anthropometry characteris-
tics can be done and, at the same time, the best settings and performance during handrim
propulsion simulating one or more resistance conditions imposed can be evaluated by the
athlete and professionals. Solidworks Platform for structural analysis to the CRwheel and
evaluation through finite element modeling were used. Different settings like parametrization
condition in Autodesk Inventor software were also developed. Two versions for conventional
racing wheelchairs were done. Finite element analysis showed that the structure is suitable
for athletes up to 180 kgf weight. It is possible adjust up to 22 different settings using the
CRwheel that can be adjusted directly into the customized structural design to the racing
wheelchair and, thus able to introduce an automation process that can minimizing manu-

facturing time allowing for the athlete, view in loco, operation of their future race wheelchair.

Keywords: Athletics; Racing Wheelchair; Paralympic Sports; Biomechanic Engineering:;

Customization of Wheelchairs.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O esporte é uma atividade que pode ajudar pessoas com deficiéncias a ter uma vida mais
saudavel e feliz, melhorando a autoestima e até mesmo a alcangar certo grau de independéncia
(GOLD; GOLD, 2007).

Motivado pelos beneficios que o esporte pode proporcionar, o neurocirurgiao Ludwig
Guttmann utilizava o esporte como parte do tratamento de lesados medulares no hospital
de Stoke Mandeville, na Inglaterra em meados dos anos 1940. A partir de seu trabalho,
Guttman iniciou o que pode ser chamado de “o pontapé inicial” para a criacao dos Jogos
Paralimpicos. Pois, ele se utilizou do esporte para motivar competi¢oes que se iniciaram com
os pacientes do hospital de Stoke Mandeville. Em pouco tempo estas competicoes ganharam
proporcoes internacionais, e desta forma proporcionaram a criacao dos Jogos Paralimpicos
(MELLO; WINCKLER, 2012).

Dentre as diversas modalidades esportivas existentes atualmente, o atletismo foi um dos
primeiros, surgindo nos jogos de 1960 que também é considerado o ano dos primeiros Jogos
Paralimpicos. A modalidade atletismo pode ser disputada por atletas usuarios ou nao de
cadeira de rodas. De forma que, para os usuarios existem provas de corridas disputadas
utilizando-se de cadeiras de rodas especificas, diferentes das utilizadas no dia a dia.

Segundo Masse, Lamontagne e O’riain (1992), desde a introducao da corrida de cadeira
de rodas, ocorreram mudancas drasticas no desenho das cadeiras que ocasionaram melhorias
extraordinarias nos tempos recordes. Estas mudancas podem ser atribuidas a varios fato-
res, como: a posicao do assento, posicao e cambagem das rodas, caracteristicas do aro de
propulsao e da estrutura, entre outras.

E possivel encontrar intimeras publicacdes sobre testes e avaliacdes que evidenciam as

caracteristicas das cadeiras de rodas que podem gerar melhorias nos tempos das corridas.



Porém, estes estudos demonstram resultados que sao bons para determinado atleta ou grupo
de atletas. No entanto, é importante considerar que cada atleta tem caracteristicas proprias
e que estas caracteristicas influenciam no sucesso em uma competicao (KATARIINA, 2008)
e (SAGAWA et al., 2012).

Na época em que tiveram inicio as corridas em cadeiras de rodas as competicoes nao
passavam de 200 metros. Com o passar dos anos as cadeiras sofreram diversas alteracoes,
sendo que melhoraram muito ao longo dos anos, para atender as especificagoes das corridas.
Hoje em dia as cadeiras de rodas de corridas sao bastante leves, e sao feitas de uma mono-
estrutura. Além disso sao fabricadas de acordo com as medidas antropométricas do atleta
para otimizar a habilidade individual de corrida (KATARIINA, 2008). A Figura 1.1 mostra
um comparativo entre as primeiras cadeiras de rodas de corrida e as cadeiras atuais.

(a) Anos 1980

Figura 1.1 — Comparativo entre cadeira de rodas de atletismo de diferentes épocas. Fonte:

(COUNCIL, 2014)

Portanto, é importante que as caracteristicas individuais do atleta sejam consideradas
ao se projetar uma cadeira de rodas de atletismo. Em vista disso, se torna interessante
desenvolver um método que avalie quais as principais caracteristicas da cadeira de rodas
que melhor se adaptam com as caracteristicas do individuo. E importante que este método
de avaliacao encontre parametros 6timos em funcao do comprometimento biomecanico e
ergonomico do atleta, com o intuito de se obter um melhor desempenho no esporte e obter
uma cadeira personalizada de forma efetiva e eficaz.

Visto que ha caréncia de métodos e equipamentos de avaliacao do condicionamento fisico
de pessoas com deficiéncia, isto motiva o desenvolvimento de projetos voltados para este
publico. Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho é projetar um novo equipamento
e paralelamente uma nova metodologia que avalia as caracteristicas antropométricas dos
atletas para aplicar no projeto e construcao de uma cadeira de rodas de atletismo, em busca
de uma cadeira personalizada que busque melhores adaptacoes e que possibilite uma melhora
na performance.

O grupo de pesquisas do Laboratorio de Projetos Mecanicos Prof. Henner A. Gomide

(LPM) desenvolve diversos trabalhos voltados para a linha de engenharia biomecanica. Os



trabalhos desenvolvidos nesta linha envolvem diversos pesquisadores (professores e alunos)
das areas de Fisioterapia, Odontologia, Engenharia, Medicina, Terapia Ocupacional e Edu-
cacao Fisica. Dentro desta linha foi criado, em 2012, o Niicleo de Habilitagao e Reabilitacao
em Esportes Paralimpicos (NH/Resp), vinculado diretamente ao LPM. O niicleo é multidis-
ciplinar e desenvolve pesquisas em tecnologias assistivas voltadas para o esporte dedicado
as pessoas com necessidades especiais e em especial ao esporte paralimpico. Dentre os pro-
jetos desenvolvidos no NH/Resp no ambito do esporte paralimpico pode-se citar um novo
ergometro para cadeirantes que atualmente esta em sua terceira versao.

A maioria dos fabricantes de cadeiras de rodas esportivas fazem medidas do corpo do
atleta, as quais sao utilizadas como guia para o projeto da cadeira (BLEAKNEY, 2004).

Segundo Woude, Groot e Janssen (2006) e Katariina (2008), o desempenho do atleta
depende totalmente da afinidade do individuo com a cadeira de rodas. De acordo com
Katariina (2008), na construcao da cadeira de rodas de atletismo devem ser observados
alguns pontos essenciais ao desempenho do atleta como a for¢a da parte superior do corpo,
capacidade fisica do atleta, nivel da lesao neurologica e aplicabilidade da cadeira de rodas.

Em geral os ajustes feitos em cadeiras de rodas visando alcancar um melhor desempenho,
sao sugeridos pelo proprio usuario. Estes ajustes sao executados de acordo com a experiéncia
do individuo. E normalmente definidos por erros e acertos até que se obtenham melhores
resultados.

Assim, o objetivo deste trabalho é projetar um novo equipamento para personalizacao
de cadeiras de rodas de corrida denominado de CRwheel. Utilizando este equipamento é
possivel realizar diversas medicoes e regulagens, conforme as caracteristicas antropométricas
dos atletas, e a0 mesmo tempo, o atleta e os profissionais avaliam as melhores adequacoes
durante o movimento de propulsao simulando uma ou mais condicoes de resisténcia imposta
aos eixos que acoplam os aros.

Visando atingir o objetivo proposto, o trabalho foi desenvolvido em capitulos, da seguinte

forma:

e Capitulo II - revisao da literatura a respeito do evolucao do atletismo em cadeira de
rodas, sistema de classificacao da modalidade, biomecanica do movimento de propulsao,
regras e regulamentos, relacionamento das posicoes do atleta na cadeira de rodas de

corrida e, equipamentos de avaliacao e treinamento de usuarios de cadeiras de rodas;

e Capitulo IIT - materiais e metodologia de projeto do CRwheel, definicao dos tipos de
ajustes a serem utilizados no projeto e, metodologia para a realizacao de modelagem

por elementos finitos;



e Capitulo IV - resultados e discussao dos resultados, nesse capitulo foi apresentada a
estrutura do CRwheel com desenho técnico, algumas questoes particulares de desen-
volvimento, as variaveis de influéncia e ajuste do CRwheel, resultados da modelagem
por elementos finitos, concepcao de cadeira de rodas de corrida a partir de parametros

padrao e, procedimento operacional do equipamento;
e Capitulo V - conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros;

e Capitulo VI - referéncias bibliograficas.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A principal fun¢ao do esporte para pessoas com deficiéncia é promover uma vida mais sau-
davel, melhorando a autoestima, buscando alcangar um certo grau de independéncia (GOLD;
GOLD, 2007).

Em 1940 o neurocirurgiao Ludwig Guttmann utilizou o esporte como parte do tratamento
de lesados medulares no hospital de Stoke Mandeville (Inglaterra). A partir de seu trabalho,
Guttmann iniciou o que pode ser chamado de “o pontapé inicial” para a criacao dos Jogos
Paralimpicos. Pois, ele utilizou o esporte para motivar competicoes que se iniciaram com
pacientes do hospital de Stoke Mandeville. Em pouco tempo estas competicoes ganharam
propor¢oes internacionais, e desta forma proporcionaram a criacao dos Jogos Paralimpicos
(MELLO; WINCKLER, 2012).

O atletismo faz parte dos jogos desde 1960 que também é considerado o ano dos primeiros
Jogos Paralimpicos. A modalidade atletismo pode ser disputada por atletas usuarios ou nao
de cadeira de rodas. De forma que, para os usuarios existem provas de corridas disputadas
utilizando-se de cadeiras de rodas de alto rendimento.

Segundo Masse, Lamontagne e O’riain (1992), desde a introdu¢ao da corrida de cadeira
de rodas, ocorreram mudancas drasticas no desenho das cadeiras que ocasionaram melhorias
extraordinarias na performance. Estas mudancas podem ser atribuidas a varios fatores, como:
a posicao do assento, posi¢cao e cambagem das rodas, caracteristicas do aro de propulsao e
da estrutura, entre outras.

E possivel encontrar diversas publicacdes sobre testes e avaliacbes que evidenciam as
caracteristicas das cadeiras de rodas que podem gerar melhorias nos tempos das corridas
((MASSE; LAMONTAGNE; O’RIAIN, 1992), (BONINGER et al., 2000), (HUANG et al.,
2007) e (COSTA et al., 2009)). Porém, estes estudos demonstram resultados que sao bons



para determinado atleta ou grupo de atletas. No entanto, ¢ importante considerar que cada
atleta tem caracteristicas proprias e que estas influenciam no sucesso em uma competicao.
Ou seja, é importante que as caracteristicas individuais do atleta sejam consideradas ao
se projetar uma cadeira de rodas de atletismo. Em vista disso, ¢ interessante desenvolver
um método que avalie quais as caracteristicas da cadeira de rodas se adapta melhor com as
caracteristicas do individuo. E importante que este método de avaliacao encontre parametros
otimos das caracteristicas biomecanicas e ergonomicas do atleta, com o intuito de se obter
um melhor desempenho no esporte. Visto que existe caréncia de métodos e equipamentos de
avaliacao do condicionamento fisico de pessoas com deficiéncia, isto motiva o desenvolvimento
de projetos voltados para este piblico.

Existem diversas técnicas de avaliacao que consideram parametros necessarios com as
cadeiras de rodas de atletismo. Estas técnicas visam modificagoes no desenho da cadeira de
rodas com o objetivo de aperfeicoar o desempenho do atleta.

Segundo Bleakney (2004), a maioria dos fabricantes fazem medidas no corpo do atleta, as
quais sao utilizadas como guia na fabricacao da cadeira. Porém, nao se encontra equipamento
que faca testes de desempenho do atleta simultaneamente as alteragoes nos ajustes da cadeira
de rodas.

Segundo Woude, Groot e Janssen (2006) e Katariina (2008), o desempenho do atleta
depende totalmente da afinidade do individuo com a cadeira de rodas.

De acordo com Katariina (2008), na construcao da cadeira de rodas de atletismo devem ser
observados alguns pontos essenciais ao desempenho do atleta como a forca da parte superior
do corpo, capacidade fisica do atleta, nivel da lesao neurologica, e aplicabilidade da cadeira
de rodas.

Muitas vezes os ajustes feitos em cadeiras de rodas visando alcancar um melhor desem-
penho sao feitos, na maioria das vezes, pelo proprio usuario. Estes ajustes sao executados de
acordo com a experiéncia do individuo. E normalmente definidos por erros e acertos até que
se obtenham melhores resultados.

Devido a estes varios fatores torna-se interessante o desenvolvimento de um equipamento
proprio para avaliacao e treinamento voltado para a corrida em cadeira de rodas. Visto que
este equipamento ajudaria na construgao de cadeiras de rodas personalizadas e individuali-

zadas, com parametros que aperfeicoariam o desempenho do atleta.

2.1 Esporte Adaptado

O esporte praticado por pessoas com deficiéncia tem seu inicio registrado entre o final
do século XIX e o inicio do século XX. Porém, os primeiros passos para a realizacao de

jogos paralimpicos internacionais foi dado em Stoke Mandeville na Inglaterra pelo neuroci-
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rurgidao alemao Ludwig Guttman (MELLO; WINCKLER, 2012). Guttmann, um proemi-
nente neurocirurgiao Judeu chegou a Inglaterra em 1939. Apos pesquisas no Departamento
de Neurocirurgia da Universidade de Oxford e posteriormente no Hospital Ortopédico de
Wingfield-Morris, Guttmann tornou-se diretor do que viria a ser o Centro Nacional de Lesa-
dos Medulares no Hospital de Stoke Mandeville (GOLD; GOLD, 2007).

Segundo Gold e Gold (2007), Guttmann acreditava que o esporte era um caminho que
poderia ajudar até mesmo pessoas com deficiéncias graves a viver de forma mais saudavel.
E por isso utilizava o esporte como parte da reabilitacao dos pacientes.

Ao desenvolver estas ideias, Guttmann formulou a ideia de um festival de esportes para
incapazes. Mediante este ideal, os primeiros Jogos de Stoke Mandeville ocorreram no dia 28
de Julho de 1948, com data coincidente ao dia da abertura dos Jogos Olimpicos em Lon-
dres. E em 1952 (outro ano Olimpico), os Jogos de Stoke Mandeville adquiriram dimensoes
internacionais, com a participagdo de um grupo de veteranos de guerra holandeses (GOLD;
GOLD, 2007).

Em 1960 ocorreu em Roma a nona edicao dos Jogos Internacionais de Stoke Mande-
ville. Tempos depois, este passou a ser considerado, como os Primeiros Jogos Paralimpicos.
O atletismo foi uma, dentre tantas outras modalidades incluidas nesta edi¢io (MELLO;
WINCKLER, 2012).

Segundo Mello e Winckler (2012), a partir dos jogos realizados em Roma, o atletismo se
fez presente em todas as edicoes. A partir da edicao dos Jogos Paralimpicos de Atlanta, em

1996, houve no atletismo a mudanca da classificagao médica para funcional.

2.2 Sistema de Classificacao

Segundo Verissimo e Ravache (2006), a classificacao funcional consiste em uma categori-
zagao que o atleta recebe em fungao do seu volume de agao. Ou seja, o atleta é classificado
pela sua capacidade de realizar movimentos, colocando em evidéncia a potencialidade dos
residuos musculares de sequelas de algum tipo de deficiéncia, bem como os miisculos que nao
foram lesados.

De forma mais resumida, o objetivo da classificacao funcional é agrupar os atletas que
apresentam, aproximadamente, o mesmo grau de comprometimento funcional, proporcio-
nando desta forma, equiparacio entre os competidores que estio na mesma classe (VERIS-
SIMO; RAVACHE, 2006).

O sistema de classifica¢do funcional adotado a partir de Atlanta (1996) é o mesmo utilizado
atualmente. Na modalidade atletismo a classificacao funcional dos atletas, em classes, se da
através de dois niimeros precedidos por uma letra. Para as provas de pista se utiliza a letra

T (do inglés: Track), e para as de campo F (do inglés: Field). O nimero que representa a



dezena simboliza o grupo da deficiéncia, e a unidade, o nivel de comprometimento dos atletas
em um determinado grupo de deficiéencia (MELLO; WINCKLER, 2012).

Considerando-se as caracteristicas das incapacidades, as classes sao subdivididas da se-
guinte forma: classes 11 a 13 (atletas com deficiéncia visual), classe 20 (deficiéncia Intelec-
tual), classes 31 a 38 (paralisia cerebral), classes 40 e 41 (atletas andes), classes 42 a 47
(atletas com deficiéncias nos membros inferiores e superiores, como amputagao, por exem-
plo), e classes 51 a 57 (atletas que competem, exclusivamente, utilizando cadeiras de rodas).
Deve-se ressaltar que um niimero menor, dentro de cada subdivisiao, indica uma maior limi-
tacao de atividade do atleta. Por exemplo, nas classes T51-52 podem competir atletas que
tenham limitagoes nos membros inferiores e superiores, devido a tetraplegia, por exemplo.
Ja na classe ThH4 competem atletas com fun¢ao normal de tronco que apresentam alguma
sequela em membros inferiores (IPC, 2015).

Os atletas das classes T31 a T34 e T51 a T54 competem nas provas de pista, nos eventos
de velocidade, utilizando cadeira de rodas especifica para a modalidade, por terem limitacoes
nos membros inferiores. Um exemplo de cadeira de rodas especifica para esta modalidade
é apresentado na Figura 2.1. Nas primeiras competigoes de velocidade as cadeiras de rodas
utilizadas eram as mesmas de uso diario. Porém, a partir dos jogos de Toronto, no Canada
(1976), se iniciou a utilizacio das primeiras cadeiras de corridas especializadas (MELLO;
WINCKLER, 2012).

Figura 2.1 — Cadeira de rodas para atletismo. Fonte: (DRAFT, 2015).

2.3 Evolucao do Esporte em Cadeira de Rodas de Atletismo

De acordo com Masse, Lamontagne e O’riain (1992), na década de 1980 foram testemu-
nhadas melhorias extraordinarias nos recordes de corridas de cadeira de rodas. As mudancas
no desempenho observadas ao longo dos anos, podem ser atribuidas, em parte, ao desenvol-
vimento de melhores cadeiras de rodas. Segundo os autores, desde a introducao da corrida
de cadeira de rodas, ocorreram mudancas drasticas no desenho das cadeiras. Algumas das

mudancas ocorridas foram: abaixar o assento, cambagem das rodas traseiras e alteracao da



posicao das rodas traseiras para frente, modificacao no diametro das rodas traseiras e dos
aros de propulsao, e também alteracoes na estrutura.

Segundo Katariina (2008), na época em que tiveram inicio as corridas em cadeiras de
rodas as competicoes nao passavam de 200 metros. Com o passar dos anos as cadeiras
sofreram bastante alteragoes, sendo que melhoraram muito ao longo dos anos, para atender
as especificagoes das corridas. Hoje em dia as cadeiras de rodas de corridas sao bastante leves,
e sao feitas de uma monoestrutura que pode ser de aluminio, ago inox, titanio, etc. Estas
cadeiras de rodas tem pneus tubulares, cubos de precisao, rodas grandes e pequenos aros de
propulsao para otimizar a habilidade individual de corrida. Para melhorar o desempenho,
as cadeiras de rodas de corridas sao construidas de uma maneira mais aerodinamica que
cadeiras do dia-a-dia.

A cadeira de rodas para corridas tem algumas diferencas em relacao as cadeiras de rodas
utilizadas para o dia-a-dia. Tais diferencas as tornam adequadas para as competicoes de
corridas e inapropriadas para a utilizacao diaria. Em decorréncia destas diferencas, sao
estabelecidas dimensoes e caracteristicas especificadas pelas regras do IPC (International
Paralympic Committee — Comité Paralimpico Internacional). O IPC é o 6rgao internacional
responsavel pelas regras e regulamentacoes dos esportes paralimpicos. As regras estabelecidas
pelo IPC estao em consonancia com as regras definidas pelo IAAF (International Association
of Athletics Federations — Associa¢io Internacional de Federacoes de Atletismo), que é o

orgao gestor do atletismo a nivel mundial.

2.4 Regras e Regulamentagoes do Comité Paralimpico Internacional

Nas competigoes reconhecidas pelo IPC a cadeira de rodas deve ter duas rodas grandes
e uma roda pequena. Em outras competicoes reconhecidas a cadeira pode ter duas rodas
grandes e um maximo de duas pequenas. Sendo, que a(s) roda(s) pequena(s) deve(m) se
localizar sempre na parte da frente. Nenhuma parte do quadro (definido como o plano
vertical da extremidade traseira e rodas, incluindo o assento), da cadeira de rodas pode se
estender para além da parte dianteira do cubo da roda da frente ou ultrapassar a lateral da
parte interna do cubo das rodas traseiras. A altura méaxima do quadro da cadeira de rodas a
partir do chao deve ser de 50 em. Nenhuma parte da cadeira de rodas pode se projetar para
tras do plano vertical da extremidade traseira dos pneus traseiros (IPC, 2014a). A Figura
2.2 apresenta as partes principais de uma cadeira de rodas de corrida.

Segundo as regras do (IPC, 2014a), o diametro maximo das rodas grandes com o pneu
inflado nao deve exceder 70 ecm. O diametro maximo da roda pequena com o pneu inflado
nao deve exceder 50 ¢m. S6 sao permitidos dispositivos mecanicos de direcao operados

manualmente. O uso de carenagens ou dispositivos similares desenvolvidos especificamente
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Figura 2.2 — Partes principais de uma cadeira de rodas para atletismo. Fonte: adaptado de
Invacare (2011)

para melhorar o desempenho aerodinamico do atleta na cadeira de rodas nao é permitido.
Nenhuma parte do corpo do atleta pode se arrastar no chao durante o evento. Nao é permitida
nenhuma engrenagem ou alavanca mecanica para impulsionar a cadeira de rodas. O uso de
espelhos niio é permitido em cadeiras de rodas de pista ou corridas de rua. E permitido
somente um aro de propulsao liso e circular para cada roda grande (IPC, 2014a).

2.5 O Aro de Propulsao

Segundo Katariina (2008), o tamanho e o posicionamento do aro de propulsio é um dos
varios fatores que influenciam no esforgo fisico do atleta e, consequentemente na qualidade
de propulsao da cadeira.

Em seus estudos Bleakney (2004), menciona que o aro utilizado na cadeira de rodas de
corrida pode variar de tamanho. Em geral os diametros variam entre 10 e 16 polegadas (25,4
cm a 40,64 cm), sendo mais comum a utilizagao de 14 polegadas (35,56 cm) entre as mulheres,
e 14,5 polegadas (36,83 cm) para os homens.

Embora a escolha do diametro do aro de propulsao é realizada seguindo preferéncias do
atleta, o diametro apropriado é determinado primeiramente pelo comprimento do brago e
do tronco. A sele¢ao do diametro deve permitir ao atleta um acesso confortavel das maos
a parte inferior dos aros ao sentar-se em uma posi¢ao de impulso (Figura 2.3). A defini¢io
do diametro deve ir ao encontro do objetivo a ser alcancado, pois o aro de propulsao com
diametro menor é favoravel & maior velocidade, enquanto que o maior diametro favorece na
aceleracao e nas subidas (BLEAKNEY, 2004).

No trabalho de Costa et al. (2009), encontraram que menores aros de propulsio sao



il

mais eficientes e causam menos extenuagao fisica em maiores velocidades, porém isto nao é
valido para corridas de longo alcance, onde a extenuagao pode ultrapassar o limiar anaerébio
significando que o atleta pode nao ser capaz de continuar com a mesma intensidade de esforco

durante a corrida.

&

Figura 2.3 — Atleta em posicao de impulso. Fonte: (INVACARE, 2015b).

Em seus estudos, Churton e Keogh (2013), encontraram que quando é necessario um
maior torque para um aumento mais rapido de velocidade, um diametro maior do aro de
propulsao pode ser mais eficaz devido ao maior braco de alavanca. Porém, sabe-se que um
maior aro de propulsao também pode apresentar algumas consequéncias indesejadas. Pois
quanto maior o aro, mais se exige do esforco fisico do atleta e consequentemente se aumenta
o risco de lesao.

Costa et al. (2009), concluiram que aros de propulsao menores poderiam responder par-
cialmente pela menor extenuacao fisica em esforcos de alta intensidade, refletido por uma
menor frequéncia cardiaca e uma menor (mas nao estatisticamente provada) concentracao de
lactato no sangue.

De acordo com Goosey, Campbell e Fowler (1997), os melhores corredores conseguem
altas velocidades devido a maior amplitude de seus toques de impulso e estes gastam menos
tempo em contato com o aro de propulsao.

Em Bussmann e Greguol (2012), os autores concluiram que a habilidade de propulsao na
cadeira de rodas para atletas de provas longas depende do angulo de toque para melhor de-
sempenho. Em seus estudos os autores fizeram uso de filmagens para coleta de dados, alguns
autores utilizaram a técnica da eletromiografia e outros uniram as cameras frequenciometros
e analisador portatil de lactato.

Bussmann e Greguol (2012), também identificaram que em grande parte dos trabalhos

sobre movimento em cadeira de rodas é omitido o tipo de piso no qual a anélise é feita e este
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é um fator que influencia diretamente nos resultados obtidos.

De acordo com Moss, Fowler e Goosey-Tolfrey (2005), o pico de velocidade na corrida em
cadeira de rodas pode ser atribuido ao ponto em que ocorre o movimento da cabeca e do
tronco. Especificamente na mudanga da flexao para extensao do tronco e o faseamento com

0s bracos.

2.6 Centro de Gravidade e Posicao do Assento

De acordo com Katariina (2008), quando se deseja planejar e construir uma cadeira de
rodas, devem ser observados alguns pontos que sao essenciais ao desempenho do atleta.
Assim, outro fator que interfere nos resultados do atleta é a posicao do eixo das rodas em
relacao ao ombro dos sujeitos.

De acordo com Sagawa et al. (2012), quanto mais a frente e mais proximo em relagio ao
ombro dos individuos o eixo estiver posicionado, menor sera o esforco executado, menor sera a
frequéncia de toque e maior sera o tempo em contato com o aro de propulsao. Nessa postura,
a resisténcia das rodas diminui e o aro de propulsao fica mais proximo dos individuos. Essas
modificagoes estariam associadas com o aumento da qualidade da propulsao, bem como o
decréscimo da taxa de crescimento da curva de forca.

A relacao entre o centro de gravidade e a posicao de aderéncia das rodas afeta as carac-
teristicas de uma boa rodagem. Quando a cadeira de rodas tem mais massa atras ¢ mais
facil de tocar, porém é mais facil tombar para tras. Nestas cadeiras de rodas os encostos de
braco sao curtos, de modo que a posicao do atleta para impulsionar a cadeira, ¢ mais para
frente. Assim, as deficiencias nos membros e a diferenca no peso destes atletas devem ser
consideradas quando se projeta uma cadeira de rodas de corrida (KATARIINA, 2008).

A distancia entre eixos e a largura, ambos influenciam a conducao e performance. A
distancia entre eixos influencia na vibracao do rodizio frontal, na resisténcia de rodagem,
estabilidade e controlabilidade. Especificamente uma grande distancia entre eixos traz mais
estabilidade, porém menos controle. Geralmente as cadeiras de rodas sao bastante controla-
veis e manobraveis, e consequentemente pouco estaveis. Isto é porque os usuarios preferem
controle & estabilidade sobre a cadeira (COOPER, 1991).

Segundo Masse, Lamontagne e O’riain (1992), uma mudanga na posi¢ao de assento refere-
se a uma mudanca na posicao do assento em relacao ao eixo principal, o qual nao é necessari-
amente obtido movendo-se o assento, mas pode ser conseguida movendo-se as rodas traseiras.

De acordo com Cooper (1991), existem varias dimensoes cruciais de assento a serem
consideradas no projeto de cadeiras de rodas de esportes, como altura do assento, angulo,

profundidade, largura, altura do encosto, e angulo do encosto.
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Conforme Katariina (2008), a posi¢ao do assento influencia na efetividade do impulso. E
de acordo com Masse, Lamontagne e O’riain (1992), diferentes posicoes de assento alteram
o padrao de propulsao dos atletas e consequentemente afetam o seu desempenho. Um dos
problemas voltados para o atleta é definir a posicao de assento necessaria para alcangar uma
técnica de propulsao 6tima. Portanto, pesquisas no desenho da cadeira de rodas podem
permitir aos atletas melhorar seu desempenho através de uma melhor técnica de propulsao.

Na pesquisa feita por Masse, Lamontagne e O’riain (1992), todos os sujeitos foram testa-
dos em uma cadeira de rodas ajustavel construida de acordo com as especificacoes requeridas
pelos pesquisadores. Os seguintes ajustes foram possiveis com esta cadeira: altura do as-
sento; posi¢ao horizontal das rodas traseiras; cambagem da roda; e inclinagao de assento e
do encosto.

Katariina (2008), observaram em seus estudos que o assento na posigao meio-baixo e atras-
baixo ¢ mais eficaz para o impulso que nas posicoes frontal-baixo, frontal-alto, meio-alto, ou
atras-alto (ver Figura 2.4 a qual ilustra as posi¢oes de assento).

A localizacao das pernas também é importante, pois quanto mais proximas estiverem do
corpo, mais estavel se torna o impulso. Da mesma forma, mantendo-se os joelhos para cima
se aumenta a eficacia de propulsao (KATARIINA, 2008).

Nao ha nenhum estudo que diz qual a melhor posicao para as pernas, esta ¢ apenas uma
questao de preferéncia. Os objetivos ao se decidir sobre uma posi¢ao de assento sao uma 6tima
estabilidade de sentar-se e melhor seguranca em relacio ao aro de propulsao (BLEAKNEY,
2004).

Segundo Bleakney (2004), a posi¢ao apropriada do assento varia de atleta para atleta,
com dois determinantes principais: as dimensoes corporais e o nivel de deficiéncia. A posicao
do atleta pode ser ajustada na altura que o atleta senta para cima do eixo, no angulo que o
atleta senta para frente ou para tras do eixo, e na altura do joelho. O atleta também pode
optar por se sentar com as pernas dobradas debaixo da parte superior do tronco e atras do
eixo ou com as pernas na frente do eixo estendido para a frente na direcao da roda dianteira
e apoiando sobre tiras ou suportes para os pés.

A resposta muscular também é influenciada pela posicao do usuario em relacao ao aro de
propulsao, as for¢as resistivas e o nivel de incapacidade (MASSE; LAMONTAGNE; O’RIAIN,
1992). Assim, para atletas com diferentes niveis de lesdo neurologica, deve-se projetar cadei-
ras de rodas com diferentes posi¢oes de assento (KATARIINA, 2008).

2.7 Cambagem

Outra caracteristica importante a ser considerada em relacao ao desempenho do atleta é

a cambagem. A cambagem ¢ o angulo de inclinacao da roda em relacao ao plano horizontal
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Figura 2.4 — Posicoes verticais e horizontais de assento. Fonte: adaptado de (MASSE; LA-
MONTAGNE; O’RIAIN, 1992)

do solo a partir de 90° (Figura 2.5). A cambagem nas rodas permite ao atleta se ajustar ao
assento sem comprometer o acesso ao aro de propulsao além de estabilizar a cadeira de rodas
em movimento. A faixa do angulo de cambagem geralmente esta entre 7° e 15°, de forma
que a maioria dos valores utilizados esta entre 11° e 13° (BLEAKNEY, 2004).

Um estudo nas caracteristicas das cadeiras de rodas durante as Paralimpiadas de 1980
apresentou uma tendéncia de aumento do sucesso dos atletas com a aplicacao da cambagem.
Os atletas mais bem sucedidos tinham cadeiras de rodas com angulo de cambagem de 7,16
graus (se essa rela¢ao é casual ndo se sabe) (VEEGER; WOUDE; ROZENDAL, 1989).

De acordo com Trudel et al. (1997), a cambagem em cadeiras de rodas é conhecida por
influenciar em variaveis como a eficiéncia cinematica e metabolica, a protecao das maos
(quando passa por portas), a resisténcia de rodagem, o momento de giro de inclinagao lateral
em declives, a vida util dos rolamentos das rodas traseiras, e o angulo de alinhamento das
rodas traseiras.

O objetivo do trabalho feito por Veeger, Woude e Rozendal (1989), foi determinar se o
aumento da cambagem leva a um nivel mais eficiente da propulsao em cadeiras de rodas, em
termos de parametros fisiologicos e padrao de movimentos.

No método utilizado por Veeger, Woude e Rozendal (1989), os sujeitos fizeram 4 testes
de exercicios com duracao de 12 minutos cada. Em cada teste a cambagem foi variada de 0,

3, 6 e 9 graus. Nestes testes os autores monitoraram o consumo de oxigénio, a razao da taxa
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Figura 2.5 — Angulo de cambagem na 1oda traseira (cadeira de rodas vista por trés).

respiratoria e a frequéncia cardiaca. Foram feitas filmagens durante os exercicios, com as
quais foram monitorados o niimero de toques de impulso, o tempo ao longo do qual as maos
estiveram em contato com o aro de propulsio e que os aros foram aparentemente empurrados
(tempo de impulso), o tempo ao longo do qual os bracos retornam a posi¢ao inicial (tempo
de recuperagao), o angulo sobre o qual o aro de propulsio ¢ empurrado (angulo de impulso),
e a diferenca entre o angulo inicial e final de impulso.

Os resultados apresentados por Veeger, Woude e Rozendal (1989) mostraram que a mu-
danca na cambagem, de zero para nove graus, resultou em uma menor resisténcia de rodagem.
Ou seja, a resisténcia de rodagem diminuiu com o aumento do angulo de cambagem. No en-
tanto, os resultados dos dados cinemdticos nao confirmam a expectativa de que o aumento
do angulo de cambagem facilita o movimento dos bracos.

Segundo Cooper (1991), quando ¢é adicionado um angulo de cambagem na roda traseira
da cadeira de rodas a rigidez efetiva entre a superficie de rodagem e a estrutura é reduzida.
Como vantagens adicionais, o aumento da area de contato entre o pneu e o chao aumenta a
estabilidade lateral de rodagem, acelera o giro (curva) e produz um impulso biomecanico de
braco mais natural.

Por outro lado, Tsai et al. (2007), verificaram que quando ¢é utilizado um angulo de
cambagem grande 15° nas rodas traseiras da cadeira de rodas hé a necessidade de o cadeirante
aplicar mais forca no aro de propulsao para impulsionar a cadeira. Isto se da devido ao atrito
entre o pneu e o chao que se tornam maiores quando a cambagem aumenta, devido ao aumento
da area de contato entre o pneu e o solo.

Na mesma linha de estudos Huang et al. (2007), analisaram o gasto energético com
a cambagem a 0° e a 15°. Neste trabalho encontraram que na propulsao com angulo de
cambagem maior (15°) hd um maior gasto energético do condutor da cadeira além de maior
perda de energia.

Porém, segundo Katariina (2008), a largura aumenta com o aumento do angulo de cam-
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bagem, que em geral varia entre 5° e 15°. Isso evitaria o brago de abduzir no plano frontal,
reduzindo assim o esfor¢o estatico dos misculos dos ombros. O vetor de forca efetiva também
pode ser dirigido tanto quanto possivel para a articulacao do ombro. O angulo de camba-
gem da aos cotovelos uma maneira mais natural e relaxada para impulsionar as cadeiras de
rodas. Este angulo influencia sobre o ato de agarrar o aro de propulsao e consequentemente

influencia na duracao do tempo de impulso e na mudanca angular da fase de recuperacao.

2.8 Resisténcia ao Rolamento e Alinhamento das Rodas

Visto que a cambagem e o alinhamento influenciam na resisténcia ao rolamento, este se
torna outro parametro importante a ser considerado no desemprenho das cadeiras de rodas.
Segundo Woude, Groot e Janssen (2006), varias caracteristicas no projeto da cadeira de rodas
tém grande influéncia na resisténcia ao rolamento. Conforme os autores os fatores que geram
maior resisténcia ao rolamento, sao: maior massa do individuo, maior massa da cadeira de
rodas, menor pressao dos pneus, menor rigidez do piso, alinhamento divergente/convergente
(toe-in/out) (Figura 2.6), maior vibracao nas rodas, quadro dobravel versus quadro tipo
caixa, e baixa manutencao. Os fatores que diminuem a resisténcia ao rolamento sao rodas
maiores e centro de massa mais perto do eixo das rodas traseiras.

O alinhamento das rodas da cadeira de rodas de corrida ¢ medido em relagao ao angulo
em que as rodas estao convergentes ou divergentes e a relagao de paralelismo das rodas com
o tubo principal da estrutura da cadeira de rodas. A convergéncia e a divergéncia sao as
variacoes da distancia medida a altura do eixo entre duas rodas paralelas a sua frente e atréas.
Se a distancia é maior atras a cadeira esta convergente e se ¢ maior na frente esta divergente
(BLEAKNEY, 2004).

Segundo Bleakney (2004), idealmente as rodas sdo paralelas, ndo sendo nem convergente
nem divergente. Ao mesmo tempo, a distancia entre as rodas e o tubo principal é idéntica,
assegurando que as rodas estao paralelas com a estrutura e nao estao puxando para a direita
ou esquerda. Os fabricantes das cadeiras produzem dispositivos para medir o alinhamento e
podem oferecer o melhor dispositivo para ajustar o alinhamento, se necessario. E fundamental
que quando se fizer o alinhamento da cadeira o atleta esteja sentado nela, porque devido a
flexibilidade das cadeiras de aluminio o alinhamento varia quando o atleta esta ou nao sentado
na cadeira de rodas de corridas.

De maneira geral os elementos relativos ao desempenho do atleta podem ser listados por
Katariina (2008), que define os seguintes fatores como sendo os responsaveis por influenciar
a eficiéncia das cadeiras de rodas de corrida: peso e vibracao, estrutura e rigidez da roda,
rodagem, rolamento e resisténcia do ar, e geometria da estrutura. Em outras palavras, a

resisténcia de rodagem ¢ uma das maiores forcas de resisténcia. Os fatores que influenciam
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Figura 2.6 — Vista de cima de uma cadeira de rodas: ilustra¢ao da nomenclatura do alinha-
mento das rodas.

na resisténcia de rodagem, sdo: estrutura personalizada fixa, suporte fixo de pernas e pés,
parte frontal sob medida e afinada, angulo do quadro personalizado de 80° ou mais, haste de
cambagem, encosto fixo, protetores fixos de roupas, o menor peso possivel, eixo traseiro com

angulo de assento e altura personalizados, angulo de cambagem da roda traseira de 6° a 12°.

2.9 Raios das Rodas

Segundo Katariina (2008), a quantidade de raios na roda deve ser levada em conta em
corridas de cadeira de rodas, por causa da aerodinamica. QQuando os raios da roda estao
rodando eles misturam ar e provocam turbuléncia. Assim, reduzindo o nimero de raios se
reduz uma por¢ao da turbuléncia, porém, ao mesmo tempo a forca e rigidez das rodas é
reduzida. Isto pode ser compensado combinando-se os raios radialmente um com o outro.

Para atletas iniciantes rodas raiadas com padrao radial variando entre 24 e 36 raios
também podem ser usados. Atletas mais experientes necessitam de mais raios (por exemplo,
28 a 36) para garantir melhor desempenho. Atletas mais leves podem seguramente utilizar
rodas com 24 a 28 raios (BLEAKNEY, 2004).

H4 vérias op¢oes de rodas disponiveis no mercado para cadeiras de rodas de atletismo. Em
geral, rodas de disco de fibra de carbono asseguram uma vantagem aerodinamica distinta em
relacao as rodas raiadas, e sao geralmente, as rodas escolhidas pelos profissionais de corridas
em cadeira de rodas (BLEAKNEY, 2004).

Segundo Howarth (2012), a marca de cadeira de rodas Draft Mistral oferece op¢oes de
rodas com raios de aco inoxidavel para rigidez ou podem ser do tipo esteio ou tipo disco de
fibra de carbono que pesam menos e podem aumentar a velocidade.

Em um estudo feito por Kalyanasundaram, Lowe e Watters (2006), foram analisadas

varias configuracoes de aros de propulsao e raios de rodas. Neste estudo, os autores desen-
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volveram uma metodologia para o projeto de rodas para cadeiras de rodas e compararam

diferentes solucoes de rodas através do método de elementos finitos.

Figura 2.7 — Aro de propulsao raiado com a tensao em dire¢ao a roda. Fonte: (KALYANA-
SUNDARAM; LOWE; WATTERS, 2006).

A partir da analise feita por Kalyanasundaram, Lowe e Watters (2006), se definiu que a
melhor solucao oferecida pelo critério de projeto é o aro de propulsao raiado com tensao em
direcao a roda (Figura 2.7). Segundo os autores, esta é sem davida a op¢ao mais leve, com
aproximadamente metade da massa em relagao ao projeto original estudado. E é também uma
opcao que oferece uma notavel reducao no momento de inércia rotacional e na area superficial
lateral, além de outras vantagens, como facil fabricacao, e utilizacao com componentes padrao
de rodas como cubos e aros.

Em Kalyanasundaram, Lowe e Watters (2006), apos encontrar a melhor opc¢ao de roda
para cadeira de rodas, buscou-se otimizar os elementos desta roda, como as melhores medidas
e orientac¢ao dos raios. Assim, Kalyanasundaram, Lowe e Watters (2006), demonstraram que
a orientacao dos raios da roda pode ter um impacto significante na rigidez de rodas com raios
tensionados.

Segundo Kalyanasundaram, Lowe e Watters (2006), as rodas raiadas radialmente sio
mais rigidas sobre cargas estaticas da roda, mas sobre a aplicacao de torque a partir do
aro de propulsao sao significantemente flexiveis, devido ao torque que é aplicado no sentido
de dobrar os raios em lugar de coloca-los em tensao. Nas rodas raiadas tangencialmente
encontraram que a carga do aro de propulsao coloca pelo menos um raio sobre tensao e assim
fica significantemente mais rigido.

Kalyanasundaram, Lowe e Watters (2006), também analisaram o efeito da bitola dos
raios na roda. Nesta analise encontraram que o aumento na bitola do raio causa um efeito
significante na rigidez da roda, de forma que aumentando a bitola de 2 mm para 3 mm a

defleccao do aro cai pela metade.
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2.10 Peso da Cadeira de Rodas

Segundo Fuss (2009), embora a corrida com cadeira de rodas é um exercicio de atletismo,
ela pode ser comparada ao ciclismo quando relacionada ao projeto do equipamento. No
entanto, em adi¢ao, nas corridas em cadeira de rodas a for¢a de atrito de rolamento pode ser
influenciada pela reducao do peso do equipamento.

Neste sentido Fuss (2009), analisou a influéncia do peso na velocidade da cadeira de rodas
de corrida. Este trabalho foi realizado para corridas de 100 m. Em seus estudos, a melhora
da velocidade e o ganho de tempo com reducao do peso foram modelados matematicamente
e os resultados validados através de experimentos praticos.

Os trés parametros chave que afetam o tempo de chegada sao o peso da cadeira de rodas,
o coeficiente de arrasto aerodinamico e a resisténcia ao rolamento. Porém, desses parametros
o que mais influencia neste tempo é o peso (FUSS, 2009). Os resultados dos estudos de Fuss
(2009), mostraram que a influéncia do peso pode ser até 5,5 vezes maior que a influéncia
do coeficiente de arrasto aerodinamico e 4 vezes maior que a influéncia da resisténcia ao
rolamento.

Fuss (2009), salienta em seu trabalho que a UCT (Unido Ciclistica Internacional) restringe
o peso das bicicletas em no minimo 68 kgf, enquanto que o IPC nao limita o peso das cadeiras
de rodas de atletismo. Assim, se torna interessante reduzir o peso das cadeiras de rodas ao
maximo possivel, visto que esta reducao favorece o desempenho do atleta.

Os resultados e conclusoes apresentados por Fuss (2009) mostram que é vantajoso reduzir
o peso da cadeira de rodas. Visto que, em uma corrida de 100 m a reducao de 10 kgf no peso
pode resultar em um ganho no tempo de 1 a 2,3 %.

Da mesma forma, visando a redugao de peso, Cota et al. (2010), analisaram uma cadeira
de rodas por meio de elementos finitos. Em seu estudo utilizaram uma cadeira de rodas
simples e comercial, a partir da qual foram criados modelos em CAD das pecas utilizadas
nesta cadeira de rodas (Figura 2.8). Fez-se simula¢oes dos esfor¢os mecanicos através do
método de elementos finitos. Nas simulacoes foram utilizadas duas classes de materiais, os
metais e os materiais compositos. De acordo com o autor os compositos exibem alto modulo
de elasticidade e resisténcia a tragao, além do baixo peso especifico, o que os torna uma op¢ao
interessante na utilizacao em lugar de pegas fabricadas em ago ou aluminio.

Apos analises utilizando diversos materiais (A¢o SAE 1020, Aluminio, Fibra de Carbono,
e Fibra de Vidro), se verificou que o compésito de fibra de carbono foi o mais leve, de forma
que seu peso se apresentou 4.4 vezes menor em relacao ao aco. E na analise com otimizacao
dimensional se conseguiu uma reducao de aproximadamente 30% em peso comparando-se a
estrutura original em fibra de carbono; e se comparado ao ago esta reducao passou a ser de

85%.
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Figura 2.8 — Modelo da Cadeira de Rodas Gerado em CAD Utilizado na Simulacao. Fonte:
(COTA et al., 2010).

No final de Junho de 2013 a empresa Holos lancou a cadeira de rodas Supera, que segundo
a empresa ¢ totalmente fabricada em fibra de carbono. De acordo com informacoes da
empresa o quadro da cadeira de rodas é extremamente resistente e sua massa ¢ de 900 gramas,
sendo, atualmente, a mais leve a nivel mundial (HOLOS, 2013a). Ainda conforme descrito
no site, diferentemente das cadeiras de metal, onde todo o tubo é dimensionado a partir do
ponto de maior esforgo, na fabricacao da Supera pode-se aplicar mais fibra de carbono nas
regioes de maior esfor¢o e menos material onde ha menos esfor¢o (HOLOS, 2013b). A Figura

2.9 apresenta o modelo em CAD da cadeira de rodas criada pela empresa.

Figura 2.9 — Cadeira de rodas Supera. Fonte: (HOLOS, 2013b).
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2.11 Materiais Utilizados na Fabricacao de Cadeiras de Rodas

A maioria das cadeiras de rodas sao feitas de aluminio, ago, ou titanio, e algumas de
composito de fibra de carbono (COOPER, 1991).

Ja na cadeira de rodas de atletismo os materiais utilizados na fabricacao da estrutura
principal sao os mais variados. Dentre os materias utilizados atualmente estao a liga de
aluminio 6061 T6 (INVACARE, 2012a), (MOTIVATION, 2014), (ALPHAMIX, 2014), a liga
de alumino 7020 (WOLTURNUS, 2014), e a fibra de carbono (OX, 2012).

Os Anexos I e IT apresentam propriedades de diversos materiais de engenharia, que podem
ser utilizados na fabricacao de cadeiras de rodas diarias e esportivas. Elas apresentam a
densidade, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, limite de escoamento, limite de
resisténcia a tracao e ductilidade (alongamento percentual). Dentre os materiais listados
estao ligas de aco, ligas de aluminio, ligas de titanio e materiais compositos (fibra de carbono
e fibra de vidro). Sao apresentadas vérias ligas para efeito de comparagao.

O aluminio é um metal nao ferroso e leve. Suas partes podem ser unidas por solda TIG
(Tungsten Inert Gas) ou aparafusadas. A liga 6061 é uma das mais baratas e versiteis das
ligas de aluminio trataveis termicamente. Esta liga tem a maioria das qualidades desejadas
para o aluminio, com boas propriedades mecanicas, alta resisténcia a corrosao e recozido
tem boa trabalhabilidade. Disponivel nas condigoes T4 (solubilizada, e entdao envelhecida
naturalmente), e T6 (solubilizada, e entao envelhecida artificialmente). A liga de aluminio
6061 é utilizada em cadeiras de rodas devido a sua disponibilidade, aparéncia, resisténcia a
corrosao, boa resisténcia mecanica e leveza (COOPER, 1991).

As ligas de aco mais utilizadas em cadeiras de rodas sao a 4130 e 4140. Estas ligas sao
de boa soldabilidade e apresentam alta resisténcia a fadiga. Finas camadas de aco podem
ser tratadas termicamente para se obter alta resisténcia mecanica. Também pode-se fazer o
tratamento de passivagao (com acido nitrico), o qual aumenta a resisténcia ao desgaste e a
abrasdo. Tem uma alta razao de resisténcia/massa (COOPER, 1991).

O titanio ¢ superior em qualidade e mais caro, forte e leve, ¢ um metal nao ferroso,
cadeiras de rodas para esportes sio feitas de titanio. E soldado por solda TIG. E o metal
mais caro e exotico na produgao de cadeiras de rodas para esportes. Tem boas propriedades
mecanicas e alta resisténcia a corrosao, e é resistente ao desgaste e a abrasao (COOPER,
1991).

A fibra de carbono tem um alto modulo de elasticidade, é muito forte e tem baixa densi-
dade. Os materiais compositos podem ser moldados em formas complexas, o que abre muitas
possibilidades para o projeto de cadeiras de rodas (COOPER, 1991).

De acordo com Fuss (2009), a massa da cadeira de rodas pode ser reduzida facilmente

pela mudanca do material da estrutura por ligas de aluminio, compostos de fibra de carbono
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ou MMC (compositos com matriz de metal, por exemplo, compositos de fibra de aluminio-
boro). Também segundo o autor, como a energia que vai para a deformacao da estrutura e
nao pode ser recuperada ¢ perdida, é preferida uma estrutura rigida. Deste modo, os menores
modulos de rigidez de estruturas em ligas de aluminio exigem maiores se¢oes transversais e
consequentemente mais massa para aumentar a rigidez e assim diminuir a deformagao da
estrutura.

Nessa mesma linha, Siebert (2008), construiu uma cadeira de rodas de vida diaria com
massa de 5,9 kg. Isto, apenas utilizando como matéria prima base para a construcao da
estrutura da cadeira, um composito de fibra de carbono. Para efeito de comparagao a cadeira
REVEALTM, de uso diario, ultraleve, que utiliza como material de fabricacao da sua estrutura
uma liga de aluminio 7005, possui massa de 8,9 kg (19.71 1b) (INVACARE, 2012b).

2.12 Recordes e Velocidades de Corridas em Cadeira de Rodas

O recorde mundial atual, em Jogos Paralimpicos, nos 100 metros rasos classe T54, é do
atleta Finlandés Tahti Leo Pekka, com o tempo de 13,63 segundos, atingidos em Londres no
dia 01/09/2012 (IPC, 2014b).

Segundo Chow e Chae (2000), em geral um atleta ambulante pode alcancar a velocidade
maxima em aproximadamente 30 a 50 metros e pode manter esta velocidade por 20 a 40
metros antes de desacelerar para finalizar os 100 metros.

O proposito do estudo feito por Chow e Chae (2000), foi avaliar as mudancas de velocidade
e as caracteristicas do ciclo de golpes durante uma corrida de 100 m de cadeira de rodas.
Segundo os autores, o pico de velocidade maxima alcancada foi de 7,66 m/s (classe T4
masculino), e 5,53 m/s (classe T3 feminino). Sendo que ao alcancar a linha dos 100 metros,
dois dos seis atletas envolvidos no estudo nao haviam alcancado ainda sua velocidade méaxima.

A distancia e o tempo necessarios para atingir o inicio da fase de velocidade maxima va-
riaram de 48,4 metros e 11,92 segundos (T4 feminino) para 88,1 metros e 18,77 segundos (T3
feminino). Se compararmos atletas ambulantes com cadeirantes, os cadeirantes normalmente
precisam de maior tempo e maiores distancias iniciais para alcancar a velocidade maxima
(CHOW; CHAE, 2007).

2.13 Uso do Dispositivo de Direcao para Fazer Curvas

O compensador (dispositivo de mudanga de dire¢ao), é uma pega de formato triangular
de aco que se situa acima ou abaixo do tubo principal da estrutura (Figura 2.10). E usado em
corridas de pista para fazer curvas. Os componentes essenciais do compensador sao o cilindro,
o qual é vinculado a roda frontal, e dois limitadores, geralmente parafusos, rosqueados em

ambos os lados do compensador. O ajuste da posi¢ao dos limitadores da roda frontal é
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necessario. O limitador do lado esquerdo deve ser ajustado para fazer a curva, e o do lado
direito para manter a reta. Durante a competicao, quando se inicia a curva o atleta d4 um
empurrao no limitador esquerdo para posicionar a roda frontal apropriadamente de forma
a se fazer a curva enquanto o atleta prossegue propulsionando a cadeira. E ao término da
curva, o atleta da um empurrao do lado direito para a cadeira se manter em linha reta. O
ajuste correto dos limitadores depende da velocidade do vento, da raia usada, e da velocidade
da cadeira de rodas. E importante que o atleta ajuste os limitadores durante o aquecimento

de acordo com as condigoes que ele experimentar durante a competicao (BLEAKNEY', 2004).

Figura 2.10 — Dispositivo de direcao de uma cadeira de rodas de corridas.

2.14 Relagao do Atleta com a Cadeira de Rodas

De acordo com Woude, Groot e Janssen (2006), a afinidade individual da interface usua-
rio/cadeira de rodas, é de extrema importancia para o desempenho nos esportes, nos quais a
cadeira de rodas é totalmente ajustada as caracteristicas fisicas do individuo.

Segundo Katariina (2008), a cadeira de rodas é a coisa mais importante para os seus
usuarios. Assim, de forma a se evitar desvantagens causadas por posicoes incorretas, a
cadeira de rodas é planejada e produzida de acordo com o proposito e necessidades do atleta.
No planejamento e construcao da cadeira de rodas devem ser observados alguns pontos que
sao essenciais ao desempenho do atleta. Esses pontos sao: a for¢a da parte superior do corpo,
a capacidade fisica dos atletas, o nivel da lesao neurologica, e a aplicabilidade da cadeira de
rodas. O tamanho da estrutura da cadeira de rodas é definida pelo tamanho do atleta e pela
estabilidade necessaria (KATARIINA, 2008).

A maioria dos fabricantes de cadeiras de rodas de corridas fazem medidas especificas no
corpo do atleta que sao usadas como guias durante a construcao da estrutura da cadeira
de rodas. A Figura 2.11 apresenta uma estrutura de cadeira de rodas pelas vistas frontal e
superior, com o nome de algumas partes (BLEAKNEY, 2004).
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Figura 2.11 — Cadeira de rodas de corrida vista frontal e superior. Fonte: (BLEAKNEY,
2004).

Em esséncia a cadeira de rodas é uma extensao do corpo do usudrio, portanto, atuam
como se fossem um s6. A cadeira deve ser projetada de forma a maximizar o potencial do
usuario e nao limita-lo (COOPER, 1991).

Viérios autores afirmam que, para uma performance 6tima, cadeiras de rodas de corrida
devem ser projetadas e customizadas de acordo com as caracteristicas anatomicas e capaci-
dades funcionais de cada usuéario. A utilizagao de uma cadeira de corrida combinada com
a propulsao biomecanica correta pode resultar em uma forma extremamente eficiente de

movimento que supera todos os outros esportes de propulsao (RICE et al., 2011).

2.15 Equipamentos para avaliagao e treinamento de usuarios de cadeira de rodas

Existem atualmente alguns equipamentos utilizados para avaliacao e treinamento de usuéa-
rios de cadeira de rodas. Muitos deles sao especificos, voltados para determinado perfil es-
portivo. Inclusive existem equipamentos dotados de simulacao computacional que buscam
aproximar o usuario de uma realidade virtual. No entanto, muitos desses dispositivos utili-
zam a propria cadeira de rodas do usuario, e nao se encontra nenhum equipamento no qual
seja possivel realizar a adequagao postural em virtude do desempenho e conforto do atleta.
A seguir sao apresentados alguns desses dispositivos.

O equipamento apresentado na Fig. 2.12 é resultado da patente de invencao registrada
por Ramaekers (1990). Esse dispositivo é um adaptador de cadeira de rodas para a realizacao
de exercicios fisicos. O aparelho é dotado basicamente de uma rampa de acesso e dois roletes
entre os quais, sao posicionadas as rodas traseiras da cadeira de rodas. Os roletes podem girar
livremente de acordo com a propulsao aplicada a roda da cadeira de rodas, pelo usuario. Ou,
é possivel aplicar uma certa resisténcia ao esforco a partir de um freio, localizado no rolete
frontal.

A Figura 2.13 representa um dispositivo idealizado para ser utilizado por ocupantes de
cadeira de rodas, em testes de estresse cardiaco, treinamentos e reabilitacao. O dispositivo

inventado por Bigelow, Eck e Layton (1995) ¢ composto por uma rampa, que da ao cadeirante
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Figura 2.12 — Exercitador adaptador de cadeira de rodas. Fonte: (RAMAEKERS, 1990).

acesso independente ao equipamento. Projetado para acomodar diversas variacoes de cadeiras
de rodas disponiveis no mercado. Nesse equipamento as rodas traseiras da cadeira de rodas,
sao acomodadas sobre um tnico rolo para cada roda de propulsao. As varidveis, como
resisténcia de rodagem e medicao de velocidade, sao controladas a partir de um sistema

computacional.

(a) Vista completa em perspectiva (b) Subida do cadeirante no dispositivo

Figura 2.13 — Esteira para uso com uma cadeira de rodas. Fonte: (BIGELOW; ECK; LAY-
TON, 1995).

O equipamento criado por Burak e Mayes (1997) é um aparelho desenvolvido para trei-
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namento de usuarios de cadeira de rodas com quatro rodas. O dispositivo apresentado na
Figura (2.14), foi criado para treinar usuarios de cadeira de rodas de uso diario e esportivas.
Para se realizar o treino, posiciona-se a cadeira de rodas sobre o dispositivo com as rodas
dianteiras dentro de uma cavidade para trava-las. As rodas traseiras sao posicionadas sobre
um rolete que é comum as duas rodas. O equipamento é provido de duas posicoes para se
encaixar as rodas dianteiras, de forma que em cada posicao as rodas traseiras permanecem
em contato um ou outro rolete. O primeiro rolete é mais pesado e seu diametro é maior em
relacao ao segundo. Adicionalmente, é possivel acoplar um gerador de carga no primeiro rolo

de forma a aplicar uma resisténcia rotacional.

Figura 2.14 — Aparelho de treinamento de cadeira de rodas com quatro rodas. Fonte: (BU-
RAK; MAYES, 1997).

O equipamento resultado da invencao de Mayes e Burak (1997) (Fig. 2.15) é muito
semelhante ao aparato criado por Burak e Mayes (1997) (Fig. 2.14). Esse equipamento
difere quanto ao publico alvo, pois foi projetado para treinamento e simulacao de corridas
em cadeira de rodas de corrida com trés rodas. Da mesma forma que o equipamento projetado
por Burak e Mayes (1997), o aparato apresentado na Fig. 2.15 é dotado de dois roletes com
diametros diferentes, e através de um dispositivo de regulagem acoplado a roda dianteira ele
possibilita avancar ou retroceder a cadeira de rodas de acordo com o rolete no qual se deseja
treinar.

A Figura 2.16 apresenta um equipamento criado para treinamento aertbico de usuarios

de cadeira de rodas com a respectiva cadeira. O objeto da patente de Baatz (1998) é dotado
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Figura 2.15 — Aparelho de treinamento de cadeira de rodas de corrida. Fonte: (MAYES;
BURAK, 1997).

de uma rampa com miiltiplos degraus para acesso ao mecanismo. O dispositivo é composto
por um mecanismo de carga incluindo um rolete resistivo e um dispositivo de frenagem. O
mecanismo de carga pode ser regulado por um dispositivo controlador conectado ao aparelho
de frenagem. Além disso, contém um elevador para levantar as rodas traseiras posicionando
para dentro ou fora do mecanismo.

24

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 2.16 — Equipamento para treinamento de exercicios aerobicos com cadeira de rodas.
Fonte: (BAATZ, 1998).

O objeto de patente dos inventores Wu, Chen e Chen (2006) é um equipamento que
utiliza simulacao computacional para treinamento em cadeira de rodas. A presente inven¢ao
descreve uma plataforma de treinamento onde é possivel encaixar uma cadeira de rodas com
quatro rodas. Nesse equipamento, as rodas dianteiras sao fixadas na plataforma e as traseiras

se posicionam sobre rolos (dois rolos por roda). Esses rolos detectam a rotagao das rodas
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traseiras de forma independente, tanto para tras, quanto para frente. Os rolos transmitem
essa rotacao para um sistema computacional que mostra a simulacao em uma tela através de
um software de realidade virtual interativa (Fig. 2.17).

Figura 2.17 — Plataforma de treinamento de cadeira de rodas. Fonte: (WU; CHEN; CHEN,
2006).

O objeto de invenc¢ao de Stanford (2009), apresentado na Fig. 2.18 é um equipamento
de treinamento com rolete de resisténcia independente para cada roda traseira da cadeira de
rodas. Nesse equipamento a cadeira de rodas é levantada pelo eixo traseiro através de uma
alavanca excentrica que por meio de um bloco inclinado empurra as rodas traseiras da cadeira
contra os roletes do dispositivo. Os roletes sao girados independentemente, de acordo com a
rotagao de cada roda traseira. Assim, a for¢a e o trabalho realizados, podem ser calculados
a partir da velocidade rotacional dos roletes do equipamento.

O projeto realizado por Novais (2010), resultou em um equipamento proprio para efetuar
o monitoramento e avaliacao em testes fisicos com cadeirantes. O diferencial desse equipa-
mento é que sua estrutura possuia dimensoes ergonomicas similares a uma cadeira de rodas
convencional (Fig. 2.19). Com possibilidade de aplicacao de testes de poténcia aerébica e
anaerdbica, por meio do impulsionamento dos aros de propulsao. Sendo que, o mddulo de
resisténcia é localizado fora do equipamento e conectado por um eixo ligado ao conjunto
de propulsao. Esse dispositivo foi concebido para individuos com massa de até 180 kg, e
sem possibilidades de ajustes na estrutura, de acordo com as dimensoes antropométricas do

sujeito.
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Figura 2.18 — Aparato e método estacionario para exercicios aerobicos com cadeira de rodas.
Fonte: (STANFORD, 2009).

Figura 2.19 — Ergometro para cadeirantes desenvolvido em estrutura similar & cadeiras de
rodas convencionais. Fonte: (NOVAIS, 2010).

No trabalho feito por Vieira (2012), realizou-se o projeto e construgio de um novo pro-
totipo para condicionamento fisico de cadeirantes e paratletas. Esse projeto desenvolvido no
NH/RESP da UFU, foi uma evolu¢iao de um protétipo anterior, com estrutura mais leve, mais
compacto e a implementacao de aquisicao de dados de rotacao e torque de forma a estimar a
poténcia, energia e fadiga do usuario. Essa segunda versao, foi concebida com o modulo de
resisténcia posicionado abaixo do assento. Adicionalmente, incluiu-se possibilidade de ajuste

da posigao do assento e profundidade do encosto (Fig. 2.19).
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Figura 2.20 — Ergometro para cadeirantes. Segundo protétipo desenvolvido no NH/RESP.
Fonte: (VIEIRA, 2012).

O equipamento projetado e apresentado por Cardoso (2015), ¢ uma versao de estrutura
com diversos parametros ajustaveis. Esse equipamento pode ser utilizado em conjunto com
o modulo de resisténcia desenvolvido por Vieira (2012), para avaliacao, adequagao postural e
treinamento de atletas em diversas modalidades esportivas para cadeirantes. A Figura 2.21

mostra a concepc¢ao estrutural do equipamento ajustavel desenvolvido.

Figura 2.21 — Estrutura modular ajustavel para ergometros de cadeirantes esportivos. Fonte:

(CARDOSO, 2015).
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2.16 Sistemas de Resisténcia Eletromagnético e Torquimetro

Segundo Vieira, Araujo e Santos (2014), o sistema de resisténcia eletromagnético é uti-
lizado em seu ergometro para gerar um torque resistente. Esse sistema é controlado por
computador através de um circuito eletronico dedicado. Quando esse mecanismo de resistén-
cia ¢ interligado ao eixo de propulsao do ergometro, ele é responsavel por controlar o nivel
de frenagem desejado no equipamento.

Conforme Vieira, Sousa e Araujo (2015), para avaliar a poténcia exercida pelo usuario de
acordo com a for¢a de propulsao realizada, devido a resisténcia imposta, foi projetado um
torquimetro especifico para o ergometro. Esse torquimetro é modular e pode ser removido e

utilizado em outro equipamento quando necessario.



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia empregada na concepcao estrutural do CRwheel.
A proposta do prototipo do equipamento partiu do conceito de uma cadeira de rodas co-
mercial de alto rendimento que, para ser personalizada, exige diversos ajustes de acordo
com medidas antropométricas dos atletas. Inicialmente, as dimensoes parametrizadas foram
previamente definidas através do projeto de dois modelos de cadeira de rodas de atletismo
convencionais. Em um dos modelos utilizou-se perfis comerciais e no outro foram utilizados
perfis nao convencionais do tipo triangular. Ambos os modelos foram projetados com liga de
aluminio (6061-T6). A estrutura do equipamento foi implementada em software solidworks e
analisada através de modelagem por elementos finitos. A principal finalidade da modelagem
do CRwheel é possibilitar a variacao de diversas opc¢oes de medidas ergonomicas em um iinico
equipamento. Atualmente existem no mercado varios fabricantes de cadeira de rodas para
atletismo. Neste trabalho foram utilizadas como referéncia para projetar a cadeira de rodas

de corrida os modelos Top End (Invacare) e Speed Racing (Alphamix).

3.1 Dimensoes e Ajustes em Cadeira de Rodas de Corrida

Para definir as faixas antropométricas e ergonomicas para atletas de cadeira de rodas do
atletismo fez-se um levantamento das principais medidas e regulagens em cadeiras convenci-
onais. Estas medidas foram obtidas junto aos catalogos de empresas e sites especializados na
fabricacao de cadeiras de rodas de corrida. As informacoes foram obtidas de catalogos das
empresas: Alphamix, Invacare Top End, e do site Sportaid.

Muitas vezes a analise das dimensoes é feita indiretamente através do preenchimento de
um formulario pelo atleta ou mesmo pelo responsavel da empresa. Neste formuldrio contera

medidas consideradas importantes para que o projeto da cadeira possa ser personalizado.
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Cooper (1991) e Katariina (2008), definem diversas dimensoes importantes a se considerar
no projeto de cadeira de rodas. A largura do assento, por exemplo, é de suma importancia
na manutencao da estabilidade do atleta sobre a cadeira. Assim, dada a importancia dessa
dimensao, visto que a estabilidade interfere diretamente no desempenho, essa é uma medida
que deve ser feita de acordo com a largura do quadril do individuo. As Figuras 3.1 a 3.4
apresentam diferentes modelos de cadeiras de rodas de corrida e os principais parametros de
ajustes para cada tipo de cadeira.

Nos diferentes modelos apresentados nas Figuras 3.1 a 3.4 verifica-se que, por exemplo,
a largura do assento (1) deve ser definida previamente na medi¢io do usuario antes de se
fabricar a cadeira. Nessa mesma sequéncia, a partir do quadril, ao longo das coxas até os
joelhos as dimensoes de largura se afunilam, e por consequéncia necessita-se de ajustar a
estrutura para manter estiveis estas partes no corpo do atleta. Assim, da mesma forma,

deve-se conhecer previamente os valores do ajuste (3) para a fabrica¢ao da cadeira.

Figura 3.1 — Quadro da cadeira de rodas de atletismo tipo SV1. Fonte: adaptado de (INVA-
CARE, 2015a).

No assento, outro importante parametro é a profundidade (2). A profundidade do assento
define o comprimento deste diretamente relacionado com o tamanho da coxa do atleta. Assim,
a profundidade do assento (ou do encosto) deve ser considerada na concep¢ao do CRwheel.

Katariina (2008) afirma que quanto mais proximas as pernas estao do corpo, mais estavel
¢ o impulso e que a eficicia da propulsao é influenciada pela posicao dos joelhos. Esse
posicionamento pode ser mais facilmente alcancado quando o assento da cadeira de rodas é
inclinado. Assim, a variavel inclinacao do assento também deve ser considerada na construcao
do equipamento. Como mostrado na Figura 3.4 esta dimensao é claramente inserida no
formulario do fabricante para construir a cadeira. Em outros formularios, a inclinacao do
assento é inserida indiretamente pelas alturas de tras e da frente do assento, como indicado

em (5) e (7).



Figura 3.2 - Quadro da cadeira de rodas de atletismo tipo KU1. Fonte: adaptado de (IN-
VACARE, 2015a).

Figura 3.3 — Quadro da cadeira de rodas de atletismo tipo SI1. Fonte: adaptado de (INVA-
CARE, 2015a).

Outra importante variavel é a cambagem (8). Dentre as véarias vantagens que se pode
atribuir a esse fator, a mais consideravel é o desempenho, pois quando o angulo de cambagem
é aplicado corretamente, isso pode ajudar decisivamente na performance do atleta (VEEGER;
WOUDE; ROZENDAL, 1989). Observa-se também que os fabricantes disponibilizam opgoes
de escolha dessa inclinacao nas rodas, como pode ser visto nas Figuras 3.1 a 3.3.

Além da cambagem, outra variavel que deve ser considerada na roda, é o diametro do
aro de propulsdo (10). Segundo Churton e Keogh (2013), a escolha correta do diametro faz
diferenca na performance do atleta durante uma competicao. O acesso mais eficiente ao aro
de propulsao vai depender de varios fatores, como tamanho do brago e de tronco do atleta,
nivel de lesao, altura do assento e posicao do centro de gravidade. Assim, no protétipo
do equipamento para personalizar cadeira de rodas de corrida, foi também concebida uma
forma para trocar os aros de propulsio, de acordo com as necessidades do individuo. Nota-se,
através das Figuras 3.1 a 3.3 que essa dimensao é disponibilizada para escolha no pré-projeto
de cadeiras de rodas de corrida.

O comprimento dos membros superiores e o tamanho do tronco sao fatores antropométri-
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Figura 3.4 — Quadro da cadeira de rodas de atletismo. Fonte: adaptado de (INVACARE,
2013b).

cos que precisam ser considerados no comprimento total da cadeira de rodas de atletismo (9).
O comprimento da cadeira precisa ser definido de acordo com essas medidas, pois o atleta ne-
cessita abaixar-se para acessar o dispositivo de direcao e o freio da cadeira, conforme ilustrado
na Fig. 3.5.

A posigao do atleta (6) em relagdo ao eixo da roda (centro de gravidade), influencia
no desempenho do atleta e também no equilibrio de massa do individuo sobre a cadeira
(KATARIINA, 2008) e (SAGAWA et al., 2012) (Fig. 3.6). Os formularios de fabricantes
solicitam essa medida aos usuarios.

O projeto de todo o conjunto deve seguir as regras estabelecidas pelo IPC. Destaca-se, no
entanto, que o regulamento limita a altura da estrutura principal em relacao ao solo. Nesse
caso, é permitida uma altura maxima de 50 cm ((IPC, 2014a)). Na Figura 3.6 é possivel
observar essa dimensdo localizada no tubo principal da estrutura (D1). Associado a essa
altura do tubo principal, estao a sua inclinagao, bem como a inclinacao e altura do garfo,
que pode ser alterada em funcao do diametro da roda frontal. A deficiéncia nos membros
inferiores é um fator importante na hora de definir como serao apoiados e qual a melhor
posicao na cadeira de rodas de atletismo. Isso pode ser claramente visto na Figura 3.7,

onde nota-se que os pés e pernas podem ser apoiados na forma de se sentar sobre eles, ou é
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Figura 3.6 — Aviso de adverténcia em relag¢ao ao equilibrio. Retirado de: Invacare (2011).

colocado um suporte na cadeira, no qual o pé é posicionado abaixo do joelho ou para frente.
Devido a isso, também foi pensado em um dispositivo que pudesse regular tanto a largura
dos pés para manté-los juntos, quanto a posicao do apoio e o comprimento em decorréncia

do tamanho dos membros inferiores.

3.2 Projeto das Cadeiras de Rodas de Corrida

Visando entender as diferentes regulagens para as cadeiras de rodas de corridas, con-
siderando as dimensoes e configuracoes disponiveis no mercado, foram desenvolvidos dois
modelos, sendo um com perfis estruturais comerciais, e outro com perfis triangulares.

Os projetos estruturais foram gerados no programa Autodesk Inventor®.
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(a) Para tras (b) Apoiado (c) Apoiado na frente

Figura 3.7 — Posi¢oes dos pés e pernas nas cadeiras de rodas de corrida. Fonte: (BURDUS,
2012)

3.2.1 Modelo com Perfis Comerciais

O modelo com perfis comerciais foi desenhado utilizando como base medidas encontradas
no manual do usuario e nos catalogos de pecas da Top End® (INVACARE, 2011), (INVA-
CARE, 2013a) e (INVACARE, 2013b). Além disso, foram utilizadas medidas tomadas de
cadeiras de rodas de corrida Speed Racing® disponibilizadas por uma equipe de atletismo
em cadeira de rodas do SESI de Uberlandia.

Os perfis estruturais utilizados como base para a modelagem dessa estrutura, sao facil-
mente encontrados no mercado. Assim, para se citar alguns exemplos de perfis utilizados
como base nessa modelagem, a Fig. 3.8 mostra alguns perfis estruturais utilizados, como

tubos redondos, barras redondas, barras chatas e luvas.

O @ —-o

} Tubo redondo ) Barra redonda } Barra chata ) Luva

Figura 3.8 — Perfis estruturais utilizados na modelagem. Fonte: (ALCOA, 2015)

3.2.2 Modelo com Perfis Triangulares

No outro modelo de cadeira de rodas de corrida a geometria do chassi foi mantida, porém
foi implementada com perfis triangulares, mantendo-se basicamente as mesmas dimensoes
do primeiro modelo. No entanto, essa cadeira de rodas de corrida foi modelada utilizando-se
o minimo possivel de perfis comerciais e empregando-se tubos com formatos basicamente

triangulares.
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Esses perfis triangulares sao utilizados por algumas empresas na construgao de cadeiras
de rodas esportivas e, apresentam vantagens no sentido de serem mais leves e resistentes em
relacao a perfis comerciais comuns.

Basicamente, esses tubos com perfis triangulares, foram inseridos na estrutura onde co-
mumente seriam utilizados tubos redondos ou luvas. Na Figura 3.9, é possivel observar os
dois perfis utilizados na modelagem da presente estrutura. Pela figura nota-se que existem
dois modelos e tamanhos de tubos. Assim, a Figura 3.9a, mostra um perfil triangular que
contém perimetro e area menores em relacao ao perfil apresentado na Fig. 3.9b. Vale salien-
tar que o tubo maior foi utilizado no tubo principal do quadro estrutural, enquanto o tubo
menor foi utilizado em todos os outros locais.

D

) Perfil menor (b) Perfil maior

Figura 3.9 — Perfis tubulares em formato triangular

Apés a finalizacao da modelagem das cadeiras de rodas de corrida com perfis comerciais
e com perfis triangulares realizou-se a analise estatica estrutural pelo método de elementos
finitos (MEF), objetivando-se investigar a resisténcia mecanica das duas estruturas e os pon-
tos criticos provaveis de sofrerem falha devido aos carregamentos estaticos. O ensaio por
MEF, foi efetivo também na comparacao entre resisténcia mecanica das duas estruturas.

Na andlise utilizou-se o software ANSYS® para realizar o ensaio. O material atribuido
a estrutura para a analise foi a liga de aluminio 6061 com témpera do tipo T6. Essa liga se
caracteriza por possuir alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao e boa conforma-
bilidade. Suas propriedades mecanicas sao: modulo de elasticidade 71 GPa, coeficiente de
poisson 0,33, limite de escoamento 280 MPa.

Nos ensaios por elementos finitos, foi definida uma carga vertical de 1800 N localizada,
essencialmente, sobre os dois tubos que suportam o carregamento do atleta no assento. A

Figura 3.10 mostra os dois tubos onde foi aplicada a for¢a de 1800 N.
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Figura 3.10 — Identificacao e localizacao das cargas aplicadas no quadro

3.3 Projeto do CRwheel

O projeto desse equipamento foi concebido a partir dos diferentes ajustes pré-definidos
para fabricar uma cadeira de rodas de corrida.

Foi possivel observar no inicio da metodologia que o projeto desenvolvido utilizou-se de um
numero relativamente grande de variaveis de ajuste. Devido & necessidade de se inserir esse
nimero de variaveis em um tnico equipamento, inevitavelmente se criaram muitas relagoes
interdependentes entre os varios componentes estruturais do conjunto. Essas relacoes, muitas
vezes criaram conflitos entre si, sendo que solucionar estes conflitos foi um dos maiores desafios
encontrados no desenvolvimento dos mecanismos de ajuste.

O projeto estrutural foi concebido no programa Solidworks®. Esse software ¢ um pro-
grama de CAD (Computer Aided Design, ou desenho auxiliado por computador). O Solidworks®
é um software de modelagem sélida totalmente integrado ao Windows®, baseado em com-
putacao parameétrica, capaz de criar formas tridimensionais a partir de formas geométricas
elementares.

Os desenhos do conjunto foram gerados em pecas individuais, a partir dos elementos
estruturais e acessorios. Posteriormente, utilizando-se dessas pecas, organizou-se a montagem
e verificacao dos possiveis conflitos presentes entre as regulagens propostas. E a partir da
identificacao destes conflitos foram feitas alteracoes nas pecas para adequéa-las.

Os materiais a serem empregados no prototipo consistem de insumos e recursos utilizados
para a realizacao e construcao do equipamento.

O prototipo sera fabricado com a liga de aluminio 6061-T6 (CARDOSO, 2015). Segundo
Callister (2008), uma das principais caracteristicas do aluminio e suas ligas ¢ sua massa
especifica relativamente baixa (2,7 g/cm® em comparagio aos 7,9 g/cm® do a¢o). E possivel

aumentar a resisténcia mecanica do aluminio pela formagao de ligas. Sendo que os principais



10

elementos de liga incluem o cobre, o magnésio, o silicio, 0 manganés e o zinco (CALLISTER,
2008).

As ligas de aluminio podem ser classificadas como fundidas ou forjadas. As composicoes
para ambos os tipos sao designadas por meio de um nimero com quatro digitos, que podem
indicar as impurezas presentes, ou o nivel de pureza (CALLISTER, 2008). Neste trabalho
serao empregadas ligas fundidas, portanto veremos a seguir como se designa essa liga. A
designacao T6 indica que a liga foi tratada termicamente por solubilizagao e envelhecida
artificialmente. A liga de aluminio 6061 é muito utilizada na industria aeronautica, e por isso
¢ conhecida como "aluminio aeronautico" (CHIAVERINI, 1986). A liga 6061-T6 ¢ comumente
empregada na industria de cadeiras de rodas esportivas devido as suas propriedades mecanicas
e baixa massa especifica. Essa liga de aluminio foi escolhida para ser utilizada como material
de uso principal nesse trabalho devido as vantagens citadas anteriormente e a facilidade ao

acesso a esse material no mercado nacional.

3.3.1 Perfis Estruturais, Acessorios e Revestimentos

Os perfis estruturais representam as diversas formas do aluminio utilizado na construgao
do equipamento. As formas sao: tubos redondos e quadrados, chapas, perfis U, perfis I, perfis
T, cantoneiras, perfilados, trefilados e laminados.

Alguns itens com formas muito especificas foram projetados de forma a serem usinados
para alcancar o formato final desejado. Para estes casos serao utilizadas barras chatas,
redondas e quadradas.

Os acessorios utilizados no projeto sao itens disponiveis no mercado e que dispensam a
necessidade de desenvolvimento.

Em algumas partes do projeto as solugoes encontradas foram direcionadas de acordo com
as dimensoes disponibilizadas por acessorios encontrados no mercado.

A Figura 3.11 apresenta alguns exemplos de acessorios utilizados no projeto. Nos exemplos
sao apresentados: abracadeira (Figura 3.11a), roda frontal utilizada em cadeira de rodas de
corrida (Figura 3.11b), rolamento radial de esferas (Figura 3.11c), e pé do tipo amortecedor
de impacto e vibragao (Figura 3.11d).

Outros acessorios utilizados sao parafusos do tipo allen e cabeca sextavada, porcas, arru-
elas, manipulos, anéis elasticos para eixos e para furos.

O estofamento utilizado no equipamento é comumente encontrado no mercado nacional.
E constituido de revestimento em nylon 420, com almofada em poliuretano extra leve de alta
densidade (D-130). Os estofamentos sao fixados a estrutura com velcro.

Em alguns casos a utilizacao de estruturas metalicas no ajuste poderia se tornar descon-

fortavel ou até mesmo causar lesoes no usuario. Nessas circunstancias, a utilizacao de cintas
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(a) Abracadeira (b) roda frontal (c) Rolamento (d) Pe

Figura 3.11 — Exemplos de acessorios utilizados

de nylon se tornou uma solu¢ao interessante para assegurar que nao houvessem vaos entre
os espacos deixados pela variacao dos ajustes. Adicionalmente, as cintas de nylon podem
ser utilizadas em outros casos para dar suporte a membros inferiores e manté-los fixos a

estrutura.

3.4 Proposta de Sistema de Resisténcia

A estrutura apresentada até o momento é tao somente um dispositivo de ajuste ergono-
mico da posicao do atleta, que pode variar de acordo com as medidas antropométricas do
individuo. Para se tornar um equipamento de treinamento, simulacao e até mesmo de avalia-
¢ao € necessario inserir mecanismos de desenvolvimento e medicao do desempenho do atleta.

No prototipo a proposta ¢ utilizar um sistema de resisténcia eletromagnética acoplado a
um torquimetro desenvolvido e testados no protétipo concebido por Novais (2010) e aperfeico-
ado por Vieira (2012). De forma que, ao inserir esses dispositivos desenvolvidos no NH/RESP,
¢ possivel empregar um nivel de resisténcia aos aros de propulsao do equipamento, e avaliar as
variaveis de desempenho do atleta, além de poder ser utilizado para treinamento e avaliacao
do condicionamento fisico do atleta.

No projeto concebido por Cardoso (2015), também foram utilizados esses mecanismos
de resisténcia e torquimetro de forma adaptada para seu equipamento. Nesse caso, o autor
analisou trés alternativas de se adaptar os referidos mecanismos ao equipamento.

A primeira proposta era utilizar um sistema de juntas homocinéticas telescopicas conec-
tadas diretamente ao eixo, de forma que, o conjunto resisténcia/torquimetro deslizassem por
uma engrenagem do tipo pinhao e cremalheira. No entanto, segundo Cardoso (2015), essa
alternativa se mostrou inviavel devido & complexidade da estrutura desse mecanismo. Além
disso, se esse tipo de proposta fosse aplicada no equipamento para projetar cadeira de rodas
de corrida, nao haveria espaco para ajustar as pernas do atleta por baixo do assento. Dessa

forma, essa proposta se tornou inviavel também para o presente equipamento.
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A segunda proposta analisada por Cardoso (2015), implicaria em utilizar dois mecanismos
de resisténcia/torquimetro, ligados diretamente ao eixo do sistema de propulsao. Apesar
de ser interessante, essa opgao também apresentou o inconveniente da interferéncia com o
dispositivo de ajuste dos pés e pernas, pois disputaria espaco com ele.

Por fim, a terceira proposta analisada por Cardoso (2015), se tornou a mais viavel. Nessa
alternativa, o conjunto de resisténcia/torquimetro se localiza fixo em uma base fora da es-
trutura do equipamento. Dessa forma, é conectada uma polia ao eixo de propulsao, e outra
ao eixo do mecanismo resisténcia/torquimetro, que sao interligadas através de uma correia
flexivel em V. Os eixos do torquimetro sao independentes, de forma que, se possa avaliar
as variaveis de desempenho independentemente em cada lado do atleta. Para que se torne
possivel o ajuste de largura do assento de forma o eixo vertical das polias esteja alinhado,
a polias sao projetadas de forma a deslizar longitudinalmente no eixo do torquimetro. Esse

movimento pode ser melhor visualizado na Fig. 3.12, representada pelas setas vermelhas.

CORREIA . \

Figura 3.12 — Mecanismo de interligagao entre o eixo de propulsao e o dispositivo de resis-
téncia/torquimetro

3.5 Modelagem de Elementos Finitos

Devido a complexidade em se utilizar solugoes analiticas para analisar o projeto estrutural
do equipamento, optou-se por utilizar a modelagem por elementos finitos. Para a realizacao
dos ensaios por MEF, optou-se por utilizar o software ANSYS®, plataforma Workbench.

A plataforma Workbench apresenta uma conectividade paramétrica bidirecional com softwa-
res de CAD (Computer Aided Design ou Desenho Auxiliado por Computador). Isso significa
que é possivel importar desenhos feitos em software de CAD para dentro dessa plataforma,



13

sem que o modelo desenhado perca suas caracteristicas originais. Assim, modelos desenhados
em softwares como Solidworks® e Inventor®, podem ser importados para essa plataforma e
testados por MEF.

Dessa forma, a geometria desenvolvida no programa Solidworks®, sera analisada por MEF
na plataforma Workbench do ANSYS®.

O material selecionado para fabricagdo da estrutura (liga de aluminio 6061-T6), ¢ um
material dictil. Assim, para se estabelecer o limite de tensao maxima a que o material pode
chegar, utilizou-se o limite de escoamento. O critério de falha adotado foi o de Von-Mises.
Portanto, serao empregadas as propriedades desse material nos ensaios feitos por métodos
de elementos finitos. As propriedades da liga 6061-T6 utilizadas nos testes sao mostradas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades aplicadas nos testes de EF (CALLISTER, 2002).

Propriedades Liga de Aluminio 6061-T6
Densidade 2,70 g/em*
Modulo de Elasticidade 69.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Limite de Escoamento 276 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao 310 MPa

O processo de analise compreende algumas condi¢oes a serem predefinidas antes de se
iniciar o ensaio propriamente dito. A principio deve-se estabelecer o tipo de analise que sera
executada, como por exemplo, analise dinamica, modal, estatica,transiente, dentre outras.
Para o caso das presentes estruturas, ¢ pertinente a andlise "estdtica estrutural’.

Em seguida, deve-se inserir os materiais e definir suas propriedades. Neste caso, para
a estrutura utilizada, foram utilizados dois materiais: o aco estrutural para os elementos
definidos como acessorios, e a liga de aluminio 6061-T6 para o restante da estrutura.

Apos a insercao dos materiais, foi feita a importagao das geometrias utilizando ferramentas
de CAD externas ao software de elementos finitos.

Na sequéncia ¢ feita a configuracao do modelo a ser testado. Nessa configuracao foram
definidos os tipos de contatos entre as interfaces das pecas, como por exemplo, se as pecas
serdo coladas (bounded), superficie rugosa (rough), sem atrito (frictionless), etc. Neste ponto
também sao atribuidos os materiais anteriormente criados, a cada uma das partes que serao
ensaiadas.

Posteriormente, ¢ gerada a malha de elementos finitos. Na sequéncia sao inseridas as
condicoes de contorno, onde se definem as posi¢oes dos engastamentos e aplicacao de cargas

nas estruturas.
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Apos ser importada a geometria para o programa de elementos finitos, é necessario veri-
ficar se a estrutura geomeétrica foi reconhecida pelo programa, para garantir que nao havera
nenhum problema com arestas, chanfros, filetes, unioes entre pecas, etc. Devido a isso, é
feita a verificagdo onde as geometrias sao visualizadas em geometria de arame (wireframe), e
caso alguma linha seja destacada na cor vermelha esta parte da estrutura devera ser refeita
no programa de modelagem para ser reconhecida pelo Ansys®.

Nos casos em que ¢ importada a geometria de um modelo desenhado por meio de monta-
gem, o programa de elementos finitos reconhece as pe¢as como corpos. E no ato de se criar
malhas nesses corpos, criam-se elementos e por consequéncia nos que unem esses elementos.

Assim, a geracio de malhas no Ansys® para as estruturas testadas, foi feita automatica-
mente, com recurso de refinamento para estruturas mais complexas.

O engastamento é uma condicao de contorno que impede todos os movimentos de rotacao
e translagao de um corpo. Os engastamentos realizados nas estruturas ensaiadas foram
posicionados nas bases das mesmas, de forma que se impedisse qualquer grau de liberdade
nesses pontos.

A aplicacao de carga nas estruturas consiste em impor uma forca sobre os elementos de
forma que essa forca atue na estrutura gerando tensoes. Essa criacao de tensoes no material,
quando excede o limite de escoamento pode provocar fissuras, trincas, discordancias e falhas,
dependendo da intensidade em que ocorrem.

No caso do equipamento projetado, o carregamento na estrutura se dara basicamente pela
acomodagao do individuo sobre o assento. Segundo Cardoso (2015), as massas corporais dos
atletas de esportes paralimpicos podem variar de 50 kg a 110 kg.

Para garantir que a analise seja feita com certa margem de seguranca, foram utilizados
carregamentos da ordem de 1.800 N. Essa carga corresponde a um minimo excedente de 60%
da carga maxima dos individuos que utilizarao o equipamento.

Nas analises executadas, utilizou-se a modalidade de carregamento remoto, a qual dis-
tribui a carga de modo homogéneo sobre a superficie selecionada. Mesmo que, o peso dos
sujeitos nao seja distribuido dessa forma no assento, tal consideracao nao prejudica a andlise,
visto que o objetivo dos estudos por MEF ¢é analisar o desempenho mecanico estrutural como
um todo.

Com todas as informacoes pré-teste, inseridas no ANSYS® e apos a fase de solucio
aplicam-se as ferramentas de pos-processamento.

3.5.1 Importacao da Geometria

Para os modelos ensaiados no ambiente ANSYS® a geometria foi importada para o pro-

grama utilizando opcoes disponiveis no Solidworks®. Os arquivos com extensao do tipo
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Parasolid (x.x_t), tem aceitacao favoravel por parte do ANSYS®. Eles sao exportados
como arquivos binarios ou de texto Parasolid.

No ato da importacao de uma geometria foi definido o sistema de unidades. No caso,
utilizou-se o sistema métrico (mm, kg, N, s, etc).

A estrutura do CRwheel é composta por um nimero relativamente grande de partes
e pecas, o que torna os testes por MEF um tanto complexos se executado na estrutura
completa. Assim, de modo a tornar viavel as anélise definiu-se por fazer avaliacoes modulares
na estrutura. Os modulos estruturais foram divididos basicamente em trés conjuntos, sendo
eles: a estrutura da base principal, a estrutura do assento, e a estrutura pertinente ao conjunto
de inclinacao do assento (pino e gabarito).

Dessa forma, foram definidas quatro configuragoes do assento para conferir maior confia-
bilidade na resisténcia da estrutura. Essas quatro configuragoes sao:
= Assento Aberto Longo
— Assento Fechado Longo
— Assento Aberto Curto
— Assento Fechado Curto



CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussoes acerca da concepcao estrutural do
modelo e dos ensaios numeéricos por elementos finitos.

Primeiramente, a partir dos parametros de ajuste apresentados no capitulo 3, foi proposta
a estrutura do CRwheel. Em seguida a estrutura foi avaliada através da modelagem por
elementos finitos. Finalmente analisou-se o projeto completo de uma cadeira de rodas de

corrida gerada a partir dos ajustes pré-definidos no CRwheel.

4.1 Estrutura do CRwheel

O prototipo do CRwheel foi concebido para efetuar 22 regulagens em tempo real. A seguir
sao apresentadas todas as partes do equipamento e como funcionam as diversas regulagens.

Também sao apresentados os resultados de algumas solucoes especificas referentes ao
projeto. Além disso, serao apresentadas em detalhes os resultados e discussoes da avaliagao
numérica pelo método de elementos finitos.

4.1.1 Desenho Técnico

A Figura 4.1 mostra o desenho de conjunto do CRwheel indicando todas as suas pegas.

A partir do desenho e das propriedades dos materiais inseridas na modelagem 3D, foi
possivel calcular o peso aproximado de todo o conjunto, que resultou em 36 kgf.

Os perfis estruturais e materiais utilizados na fabricacao de cada pe¢a sao mostrados nos

desenhos de fabricacao.



Figura 4.1 — Primeira versao do prototipo do CRwheel

Tabela 4.1 — Inventario das pecas e acessorios contidos no equipamento

Item Descricao Quantidade
1 Roda dianteira 1
2 Garfo 1
3 Trilho do tubo principal 2
4 Coluna externa do tubo principal 2

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.1 — Continuagao da pagina anterior

Item Descricao Quantidade
5 Bracadeira 2
6 Coluna interna do tubo principal 2
7 Tubo principal interno 1
8 Apoio da perna direita 1
9 Haste do Joelho 2
10 | Manipulo M4x30 2
11 | Encosto lateral do joelho 2
12 | Encosto lateral da perna (macho) 2
13 | Eixo do centro de gravidade 2
14 | Tubo deslizante de regulagem da inclinacao do assento 2
15 | Correia sincronizada T2.5 1
16 | Encosto lateral da perna (fémea) 2
17 | Encosto lateral do quadril esquerdo 2
18 | Apoio do assento gliateo lado direito 1
19 | Cubo de ajuste de profundidade do encosto lado esquerdo 2
20 | Abracadeira do apoio do assento gliteo 2
| Eixo exterior do assento anterior 2
22 | Haste do assento 6
23 | Apoio do assento do glhiteo lado esquerdo 1
24 | Eixo do encosto 2
25 | Abracadeira do encosto 2
26 | Encosto lombar 2
27 | Trilho em T do assento 2
28 | Trilho do assento 2
29 Manipulo M8x50 2
30 | Suporte superior da estrutura principal 2
31 | Aro de propulsao 2
32 | Roda traseira 2
33 Manipulo M8x30 2
34 | Base da coluna externa 4
35 | Rolamento radial de esferas 607 24
36 | Trilho 2
37 | Viga U de travamento do fuso 2

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.1 — Continuagao da pagina anterior

Item Descricao Quantidade
38 | Eixo da roda de propulsao 2
39 | Rolamento radial de esferas 3205 2
40 | Eixo de cambagem da roda 2
41 | Coluna de apoio da roda 1
42 | Fuso de ajuste da largura 2
43 | Viga da base da roda 2
44 | Rolamento radial de esferas 6005 5t
45 | Mancal do fuso 4
46 | Viga U lateral da base 2
47 | Apoio da perna esquerda |
48 | Extensao do apoio da perna 2
49 | Amortecedor Vibra Stop Micro III 4
50 | Viga U transversal da base 2
51 | Cinta de apoio da perna 2
52 | Apoio do pé 2
53 | Tubo principal externo |

19

Na Figura 4.2 é possivel visualizar o equipamento montado com todas as suas partes,

numa vista em perspectiva do modelo completo.

Figura 4.2 — Vista em perspectiva do equipamento completo
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4.2 Resultados Particulares do Desenvolvimento do Equipamento para Projetar

Cadeira de Rodas de Corrida

Nessa secao sao apresentadas algumas particularidades do projeto, em especial os resul-
tados e discussoes relacionados aos maiores desafios encontrados na concepcao da estrutura
em decorréncia das configuragoes dos ajustes abordados. Além disso, também sera abordado
aqui o resultado da inser¢ao do conjunto de resisténcia associado a um torquimetro e sensor

de rotacao.

4.2.1 Sistema de Gabarito para Regulagem da Inclinacao do Assento

A inclinagao do assento foi concebida de forma a se considerar como referéncia o angulo
inicial (zero) na posi¢ao paralela ao plano horizontal do solo. Dessa forma, a inclina¢io em
relacao ao eixo fixo do assento aumenta de 0 a 360° no sentido de rotacao anti-horario.

O sistema de ajuste da inclinacao do assento foi idealizado em forma de gabarito de
posicoes. Dessa maneira, os angulos sao preestabelecidos, e o angulo desejado é regulado
de acordo com a posicao do furo de travamento do conjunto. A Figura 4.3 mostra todas as
posicoes de angulos possiveis de serem ajustados no conjunto. Nota-se que as opgoes variam
a cada 3°, essa variacao foi predefinida devido a restricoes de projeto, porém nao ocasiona
influéncia significativa nos objetivos do projeto proposto, ou seja, as inclinagoes abrangem

uma ampla faixa de regulagem antropométrica.

Figura 4.3 — Ilustracao dos angulos compreendidos pelo gabarito

Pode-se observar na Fig. 4.3, que a inclinacao varia de -15° a 15°, resultando em 11
possiveis regulagens. Os angulos de ajuste adotados para este gabarito abrangem uma faixa
relativamente pequena em comparacao a inclinacao de assento utilizada em cadeiras de rodas
de esportes como rughy ou basquete. Porém, no atletismo a inclinacao do assento ¢ mais
suave; e de qualquer forma, conforme houver interesse, os angulos podem ser modificados
com a construcao de novos gabaritos.

A Figura 4.4 apresenta algumas das posicoes de inclinacao do assento possiveis com esse

gabarito. As Figuras 4.4a e 4.4b mostram posi¢oes em que o assento é girado, em torno de
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seu eixo principal, no sentido horario. Enquanto que as Figuras 4.4d e 4.4e apresentam duas

posicoes com osassento inclinado no sentido anti-horario. Entre elas, a Fig. 4.4c apresenta o

assento paralelo ao plano horizontal do solo.

(b) Inclinacao a -9° (¢) Inclinagao zero

o

(d) Inclinagao a 9° (e) Inclinagao a 15°

Figura 4.4 — Exemplos das inclinagoes possiveis do assento

A Figura 4.5 representa em duas ilustracoes o conjunto de posicionamento do angulo de
inclinagao do assento. O maior desafio de concep¢ao deste conjunto foi adequar o menor
diametro de pino possivel, através da escolha do material adequado, em decorréncia das
cargas aplicadas no mesmo. A partir disso, deveria ser possivel oferecer o maior namero de

variaveis de inclinacao no gabarito projetado.

(a) Pino montado (b) Vista explodida

Figura 4.5 — Pino de travamento da inclinacao do assento

4.2.2 Cintas de Nylon

Seguindo a mesma linha do trabalho realizado por Cardoso (2015), o encosto do equipa-
mento para projetar cadeira de rodas de atletismo foi concebido com inspiracao em vértebras
de apoio lombar ((TARTA, 2013)). Esse tipo de haste de acomodacéo ¢ utilizado no encosto
de poltronas, cadeiras, cockpits e até mesmo em cadeiras de rodas. Essas vértebras simu-
ladas propiciam um encosto mais ergonomico que envolve a regiao lombar de forma mais
confortavel.

No modelo desenvolvido, as hastes de acomodacao lombar atenderam a necessidade de

um encosto, enquanto a abertura da largura é pequena ou minima. Porém, nos casos em que
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se faz necessario utilizar uma largura de assento maior, o vao livre se torna grande entre as
vértebras do encosto (Fig. 4.7a), o que faz com que a linha da coluna vertebral fique sem
apoio. Assim, de forma a sanar esse entrave, adicionou-se gavetas sob as vértebras, onde se
alojou uma cinta flexivel, que pode ser utilizada quando necessario (Fig. 4.7b).

Deve-se ressaltar que esta adaptacao nao faz parte de uma cadeira de rodas convencional
de corrida. Porém, indica uma regiao de adaptagao moldada para o atleta. Esta adaptacao,
de certa forma, é uma contribui¢ao em futuros projetos de cadeiras de rodas personalizadas

para o atletismo.

(a) Encosto sem cinta (b) Encosto com cinta

Figura 4.6 — Cinta de acomodagao lombar posicionada no encosto

Outra demanda pela utilizacdo de cintas de nylon se fez no dispositivo de apoio dos pés e
pernas. Nesse caso, se torna interessante utilizar cintas pois, dependendo do comprimento da
perna do individuo é possivel inserir uma ou mais cintas para dar sustentacao aos membros
inferiores. Outro fator importante na decisdao de se utilizar cintas neste local, é o fato de que
o tecido (nylon) é relativamente confortavel e nao causa lesoes no usuério, se comparado ao
aco, por exemplo. Dessa maneira, as cintas podem ser utilizadas no apoio dos pés e pernas
em qualquer posi¢ao, para dar apoio ou mesmo "amarrar"os membros inferiores na disposicao
desejada.

A Figura 4.7a, apresenta o apoio dos pés e pernas sem cintas, em uma posi¢ao inclinada,
na qual os membros inferiores nao poderiam ser sustentados devido a auséncia do tecido.

Enquanto, a Figura 4.7b mostra o apoio na mesma posi¢ao com a presenca das cintas.



(a) Apoio da perna sem cinta (b) Apoio da perna com cinta

Figura 4.7 — Cinta de acomodac¢ao da perna no apoio da perna

4.2.3 Inclinagao do Garfo Associada aos Ajustes do Tubo Principal

O tubo principal do equipamento foi projetado de forma que se pudesse variar seu com-
primento. Essa variagao permite que a parte frontal da cadeira de rodas de atletismo, repre-
sentada neste equipamento, seja levada para frente ou para tras (Figura 4.8). Aqui, a parte
frontal representa todo o conjunto frontal da cadeira de corrida. Esse conjunto é constituido

por roda, garfo, freio, dispositivo de dire¢ao e guidao.

(a) Tubo encurtado (b) Tubo extendido

Figura 4.8 — Variacao no comprimento do tubo principal

Essa variacao de comprimento permite medir o melhor posicionamento da parte frontal
da cadeira de rodas para o atleta. A variabilidade do comprimento é de 260 mm. Sendo
a extensao minima de 475 mm e a maxima de 735 mm. A medicao é feita com o atleta
sentado na cadeira e o abdomen flexionado para frente. Dessa forma verifica-se qual o melhor
comprimento para o tubo principal, relacionando-se através da antropometria do atleta, qual
a melhor posicao destes dispositivos, de forma que o acesso a estes seja confortéavel para o

individuo.

4.2.4 Altura e Inclinagao do Tubo Principal

O IPC (International Paralympic Comittee) restringe a altura maxima do chao ao corpo

principal da cadeira de rodas de atletismo em 50 cm (IPC, 2014a). Assim, uma cadeira de
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rodas de atletismo pode ser projetada e construida com qualquer altura a partir do chao, que
esteja dentro desta dimensao maxima.

Figura 4.9 — Altura e inclinagao do tubo principal

Dessa forma, o projeto do presente equipamento foi concebido com a possibilidade de se
selecionar varias alturas para o tubo principal. Adicionalmente, se projetou a possibilidade
de inserir inclina¢ao no tubo (Fig. 4.9). Sendo que a faixa da altura possui variabilidade de
170 mm, de forma que, a altura minima é de 330 mm e a maxima 500 mm. E a variacao de

inclinacao é de 30°.

4.2.5 Posicao e Inclinacao do Garfo

Um desafio que exigiu certo grau de flexibilidade, foi combinar a mudanca de comprimento
do garfo ao mesmo tempo em que fosse possivel ajustar sua inclinagao. Isso, de forma a
manter a altura e inclinagao do tubo principal.

Assim, utilizou-se no projeto um sistema de fixagao entre o tubo principal e o garfo que
permite ajustar a altura por meio de um gabarito de furos e ao mesmo tempo possibilita
ajustar a inclinacio apertando o garfo por meio de um sistema de bracadeira (Fig. 4.10).
Assim, a faixa de valores do comprimento de posicionamento do garfo varia entre 514 mm e

734 mm. Da mesma forma, a inclinagao possui faixa de valores de 0° a 90°.

Figura 4.10 — Altura e inclinacao do garfo
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4.2.6 Regulagens dos Aros de Propulsao

O aro de propulsao do presente equipamento foi projetado visando atender as varias ne-
cessidades e objetivos dos atletas de corrida em cadeira de rodas. De acordo com Katariina
(2008), o diametro influencia diretamente na qualidade da propulsio. Segundo Bleakney
(2004) e Costa et al. (2009), diametros menores favorecem a manutencio das maiores velo-
cidades, enquanto os maiores sao mais tuteis onde se exige maior esfor¢o (subidas e corridas
de curta distancia, por exemplo).

Assim, para suprir essas necessidades foram projetados diferentes diametros de aros de
propulsdo. Segundo Bleakney (2004), os diametros podem variar entre 10 e 16 polegadas (254
e 406 mm). Dessa forma, optou-se por utilizar os diametros variando a cada duas polegadas.
Sendo assim, as opgoes disponibilizadas foram de 10, 12, 14 e 16 polegadas (254, 305, 356 e
406 mm, respectivamente ) (Fig. 4.11).

(a) 254 mm (b) 305 mm (c) 356 mm (d) 406 mm
Figura 4.11 — Opgoes de aros de propulsao disponibilizadas para o presente equipamento.

Nesse contexto foram atendidos os menores diametros (favoraveis a velocidade), e os
maiores (favoraveis ao esfor¢o ou torque). E dessa forma, também se beneficiou o acesso
ergonomico do atleta ao aro de propulsao levando em conta a sua antropometria. Pois,
segundo Bleakney (2004), a sele¢io do diametro do aro de propulsao deve permitir uma
acesso confortavel das maos a parte inferior dos aros quando o atleta senta em posicao de

impulso.

4.2.7 Mecanismo de Cambagem da Roda de Propulsao

A cambagem nas rodas traseiras é uma variavel que influencia diretamente na eficiéncia
e desempenho do atleta. Além disso, desempenha importante papel no ato de agarrar o aro
de propulsao.

Assim, de maneira a possibilitar o ajuste da variavel cambagem, desenvolveu-se um dis-
positivo proprio para essa configuracao no equipamento projetado.

Na Figura 4.12 é possivel observar (da esquerda para a direita) as rodas do equipamento
com cambagem evoluindo a partir de zero, até a cambagem maxima.

Um dos desafios mais importantes deste ajuste de cambagem foi manter as rodas sempre

0 mais proximas possiveis da estrutura e ao mesmo tempo evitando que as rodas conflitassem
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com outras partes do equipamento. Dessa forma, desenvolveu-se um eixo para as rodas que
tivesse um rasgo de chaveta onde é possivel deslizar um parafuso, juntamente com a roda, e
aperta-lo para manter o conjunto de propulsao a distancia desejada em relacao a estrutura.
Assim, é possivel observar que na Fig. 4.12a onde a cambagem é zero, a roda fica recolhida
no eixo e proxima a estrutura. Ja, na Figura 4.12b, existe alguma cambagem e o cubo da
roda esta um pouco afastado, porém a porcao superior da roda esta bem proxima ao assento.
E na Figura 4.12c, onde a cambagem ¢ maxima, a distancia do cubo da roda em relagao a
estrutura é grande, porém, no ponto mais alto do conjunto de propulsao a proximidade com

o assento esta conforme desejavel, gracas ao sistema de ajuste de afastamento da estrutura.

I_}] " ol !_E_
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(a) Rodas sem cambagem e (b) Rodas com alguma cam- (c) Rodas cambadas e afasta-
sem afastamento bagem e pouco afastadas das da estrutura

Figura 4.12 — Ilustracao das rodas sem e com cambagem e, com ajuste do afastamento da
estrutura

4.2.8 Configuracao do Dispositivo de Ajuste da Largura do Assento

De acordo com Cooper (1991), a largura do assento influencia na condugao e performance
da cadeira de rodas. Assim, foi construido um dispositivo no presente equipamento que
permite ajustar a menor largura do assento possivel para o usuario. Esse mecanismo foi
projetado de forma que todo o conjunto interligado ao assento pudesse ser movido junto com
ele. Assim, ao se ajustar a largura do assento, também mudam-se a largura do joelho, largura
do encosto e, a distancia entre as rodas de propulsao.

O conjunto de ajuste da largura do assento pode ser visto na Fig. 4.13. Esse conjunto
foi concebido por duas guias lineares dotadas por uma rosca de transmissao (parafuso de
poténcia), instalados sobre dois mancais cada e posicionados na base do equipamento. A
porcao média das guias é composta por uma roda dentada e um sextavado de cada lado. A
finalidade da roda dentada é interligar os dois fusos por meio de uma correia dentada. Dessa
forma, se torna possivel, utilizando-se uma chave propria para sextavados, girar um dos fusos

que por consequéncia movimento o outro, e assim realizam a acao de ajuste da largura.
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GUIAS LINEARES CORREIA DENTADA

Figura 4.13 — Dispositivo de ajuste da largura do assento

O desenvolvimento desse dispositivo buscou avaliar a melhor posicao para as guias li-
neares. A utilizacdo de somente uma guia linear na parte central da base do assento seria
suficiente, porém, no sentido em que a largura diminui, a guia linear se estende para fora do
tubo base e ,consequentemente, passa a conflitar com a roda de propulsao.

A utilizacgao das guias lineares resolve essa questao. No entanto, outro desafio seria
fazer com que os dois fusos girassem igualmente de forma a manter uniforme a disposigao
do ajuste da largura. Esse entrave resolveu-se com a inser¢ao de rodas dentadas e correia
dentada interligando os dois fusos.

As guias lineares serao movimentadas por um sistema de controle implementado em um

aplicativo Labview que fara parte do equipamento.

4.3 Variaveis de Influéncia dos Ajustes do CRwheel

A Tabela 4.2, mostra as faixas dos varios ajustes projetados, bem como suas respecti-
vas unidades de medida. Nesta tabela também sdo apresentadas as variacoes (A) entre o
Limite Inferior (LI) e o Limite Superior (LS). Estes limites foram definidos de acordo com
informagoes obtidas junto a fabricantes de cadeiras de rodas de corrida.

Além disso, a Tabela 4.2, representa os GDL’s (Graus de Liberdade) de cada variavel,
onde X, Y e Z indicam o eixo de direcao do ajuste, e os simbolos indicam que o sentido do
ajuste é linear ao longo do eixo (<+) ou é angular, ou seja, gira em torno do eixo (O).

Para as medidas de inclinagao citadas ¢ considerado como referéncia o angulo a partir
do plano horizontal do solo, ou seja, o plano XZ. Dessa forma, o angulo a partir desse

plano sera contado de 0 a 360 graus no sentido anti-horario e de 360 a 0 graus no sentido
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horario. Adotando o angulo inicial na posicao de zero graus no primeiro quadrante do circulo

trigonométrico.

Tabela 4.2 — Graus de liberdade e variacao das variaveis de influéncia

Variaveis de Influéncia (Unidade de Medida) | LI | LS | A | GDL’s
Assento - Largura (mm) 250 | 500 | 250 | + X
Assento - Inclinagao (graus) -15 | 15 | 30 O X
Assento - Altura (mm) 525 | 775 [ 250 | « Y
Apoio do gliteo - Inclinagao (graus) 160 | 200 | 40 o X
Centro de gravidade (mm) 0 | 150|150 | «Z
Encosto - Inclinagao (graus) 70 [ 110 | 40 O X
Encosto - Profundidade (mm) 485 | 665 | 180 | + Z
Encosto - Altura (mm) 40 | 140 | 100 | « Y
Aro de propulsao - Diametro (mm) 2564 | 406 | 152 | + ZY
Rodas traseiras - Cambagem (graus) 90 112 | 22 OZ
Rodas traseiras - Afastamento (mm) 0 ™| 75 + X
Apoio dos pés e pernas - Comprimento (mm) 340 | 620 | 280 | < Y
Apoio dos pés e pernas - Largura (mm) 210 | 360 | 150 | < X
Apoio das pernas - Inclinagiao (graus) 210 | 350 | 140 | O X
Apoio dos pés - Inclinacao (graus) =255 75 1330 O X
Joelhos - Largura (mm) 200 | 500 [ 300 | < X
Tubo Principal - Comprimento (mm) A75 | 7351260 | — Z
Tubo Principal - Altura (mm) 330 | 500 | 170 | « Y
Tubo Principal - Inclinac¢ao (graus) 165 | 195 | 30 O X
Garfo - Posi¢ao (mm) 514 | 734 1220 | «+ ZY
Garfo - Inclinagao (graus) 0 90 | 90 O X
Conjunto frontal - Posicio frente-atras (mm) 40 | 460 | 420 | < Z

4.3.1 Assento - Largura

Ajusta a largura do assento de acordo com a largura do quadril do atleta. Abrange a

abertura transversal da estrutura. A Figura 4.14, representa esta variacao de ajuste.
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(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.14 — Largura do Assento

Possui variacao de 250 mm, sendo a abertura minima de 250 mm (Figura 4.14a) e a
maxima 500 mm (Figura 4.14b). Apresenta grau de liberdade linear ao longo do eixo X.
A largura do assento permite acomodar o quadril do atleta de forma a dar mais firmeza e

propiciar melhor sustentagao para tocar a cadeira de rodas.

4.3.2 Assento - Inclinagao

Ajusta o angulo de inclinacao do assento. O assento abrange a extensao desde o joelho
até os gliteos. O angulo de inclinacao do assento é definido a partir do plano horizontal do
solo (Figura 4.15).

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.15 — Inclinacao do assento

A inclinacao do assento possui variacdo de 30°. Esta variacao pode ser regulada entre
-15° e 15°, sendo o angulo inicial (zero) considerado no plano horizontal do solo (plano XZ).
Possui graus de liberdade girando em torno do eixo X. Essa inclinagao garante estabilidade
na acomodacao dos atletas sentados na cadeira de rodas. Quando a inclinacao é ajustada

adequadamente, também se possibilita um aumento na eficacia da propulsao.
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4.3.3 Assento - Altura

Ajusta a altura do assento em relagio ao aro de propulsio (Figura 4.16).

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.16 — Altura do assento

Apresenta variagao de 250 mm. Sendo a altura minima do chao ao assento de 525 mm e a
maxima 775 mm. Seu grau de liberdade varia linearmente ao longo do eixo Y. A possibilidade
de se regular a altura do assento favorece o acesso ao aro de propulsao. Assim, é possivel
ajustar a altura ao aro de propulsao de acordo com o tamanho dos bragos e a altura da
estrutura toracica do individuo. Dessa forma, proporciona-se ajustar o atleta na altura que

favorece a propulsao, geralmente as mais proximas do aro.

4.3.4 Apoio do glateo - Inclinagao

Ajusta o angulo de inclinacao dos gliteos, independentemente da inclinacao do assento.

Nesse ajuste os gliuteos recebem acomodagao propria (Figura 4.17).

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.17 — Inclinacao do apoio do gliteo
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A referéncia da inclinacao se faz a partir do plano horizontal do assento. Possui variacao
de 40°. Sendo o angulo inicial 160° e o final 200°. Possui grau de liberdade com giro em

torno do eixo X. Garante melhor acomodacao e estabilidade sobre o assento.

4.3.5 Centro de gravidade

Posiciona horizontalmente o conjunto do assento sobre o eixo do aro de propulsao (Figura

1.18).
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(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.18 — Centro de gravidade

A variacao do centro de gravidade é de 150 mm. Seu limite inferior & de 0 mm e o maximo
de 150 mm. Possui grau de liberdade variando linearmente ao longo do eixo Z. A posicao do
centro de gravidade influencia no nivel de dificuldade de propulsao. Além disso, se ajustado

inadequadamente para tras, pode ocasionar acidentes com o tombamento da cadeira de rodas.

4.3.6 Encosto - Inclinagao

Ajusta o angulo do encosto, inclinando o atleta para frente ou para tras (Figura 4.19).

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.19 — Inclinacao do Encosto
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A inclinacao do encosto pode variar 40°. Sua inclinagao minima é posicionada em 70° e
a maxima em 110°. O grau de liberdade gira em torno do eixo X. A inclina¢do do encosto
define a posicao para frente ou para tras do atleta e, dessa forma, influencia na eficacia do

impulso.

4.3.7 Encosto - Profundidade

Ajusta a posi¢ao do encosto para frente ou para tras (Figura 4.20). A profundidade do
encosto ¢ um ajuste que deve ser trabalhado junto com ajuste do centro de gravidade, pois
ele muda a posi¢ao do atleta sobre o assento.

A profundidade do encosto varia 180 mm. Sendo o minimo de 485 mm e o maximo
665 mm. Possui grau de liberdade linear ao longo do eixo Z. Além das suas caracteristicas
proprias, a profundidade do encosto possui os mesmos atributos de ajuste do centro de
gravidade. Sendo assim, este ajuste influencia na dificuldade da propulsao, e quando alterado,

muda o centro de massa sobre o equipamento.

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.20 — Profundidade do Encosto

4.3.8 Encosto - Altura

A Figura 4.21 mostra a regulagem vertical da altura do encosto.

Possui variacao de 100 mm. Sua altura minima em relagao ao assento é de 40 mm e a
méaxima de 140 mm. Sendo que seu grau de liberdade é linear ao longo do eixo Y. A altura
do encosto é uma das dimensoes cruciais a se considerar no projeto de cadeiras de rodas.
Sendo que se for alto demais pode limitar o movimento do atleta. E sendo muito baixo, pode

nao dar sustentacao suficiente nos movimentos do atleta sobre a cadeira de rodas.
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(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.21 — Altura do Encosto

4.3.9 Aro de propulsao - Diametro

Este ajuste torna possivel variar o diametro do aro de propulsao na roda. A fixacao dos

aros ¢é feita diretamente na roda por meio de parafusos (Figura 4.22).

(b) 305 mm (c) 356 mm

Figura 4.22 — Diametros dos aros de propulsao utilizados no dispositivo.

Neste projeto, sao disponibilizados quatro diametros para o aro de propulsao. Sendo que
estes variam de 254 mm a 406 mm. Desta forma, as op¢oes disponiveis sao 254 mm, 305 mm,
356 mm e 406 mm (10, 12, 14 e 16 polegadas, respectivamente). Possui grau de liberdade
linear ao longo do plano ZY. Juntamente com a altura do assento, favorece o acesso ao aro
de propulsao, determinado pelo comprimento do brago e do tronco. A escolha correta do
diametro do aro possibilita maior eficiéncia no impulso da cadeira de rodas. Além do que, o

diametro apropriado causa meno extenuacao e exige menos esforco do atleta.



4.3.10 Rodas traseiras - Cambagem

Ajusta o angulo de inclinacdo entre as rodas traseiras. O angulo de cambagem é con-
siderado a partir de 90 graus em relacao ao plano horizontal do solo. A roda cambada é
mais utilizada nos modelos desportivos, enquanto ¢ minima ou nenhuma nas cadeiras de uso
diario.

A Figura 4.23, representa o equipamento sem cambagem e com cambagem. Possui vari-
acao de 22 graus, sendo a cambagem minima 0° (zero graus) e a maxima 22° (vinte e dois
graus). Seu grau de liberdade expressa rota¢iao em torno do eixo Z. A cambagem da roda
permite ao atleta um melhor acesso aos aros de propulsao, bem como estabiliza a cadeira
de rodas em movimento. A aplicacao do angulo de cambagem permite ao individuo uma
maneira mais natural e relaxada de impulsionar a cadeira.

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.23 — Cambagem das rodas traseiras

4.3.11 Rodas traseiras - Afastamento

Ajusta a distancia da roda a estrutura do equipamento (Figura 4.24).

A regulagem do afastamento das rodas traseiras possui varia¢ao de 75 mm. Sendo que a
menor distancia em relagao a estrutura é de ) mm e a maior distancia ¢ de 75 mm. Possui
grau de liberdade linear ao longo do eixo X. Esta regulagem permite manter a roda sempre
proxima a estrutura do equipamento, mesmo quando se diminui ou aumenta o angulo de
cambagem. Pois, ao se aumentar o angulo da cambagem, torna-se necessario afastar a roda

da estrutura, porém mantendo sua parte superior rente ao equipamento.



65

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.24 — Afastamento das rodas

4.3.12 Apoio dos pés e pernas - Comprimento

Ajusta o comprimento do apoio das pernas de acordo com o tamanho das pernas e pés
((Figura 4.25)).

(a) Limite inferior (b) Limite superior
Figura 4.25 — Extensao do apoio dos pés e pernas
O apoio dos pés e pernas varia seu comprimento em 280 mm. Sendo o tamanho minimo
340 mm e o maximo 620 mm. Possui grau de liberdade linear ao longo do eixo Y. Ajuda na
estabilidade do individuo sentado, além de favorecer o equilibrio do tronco.
4.3.13 Apoio dos pés e pernas - Largura

Ajusta a largura das pernas juntamente com os pés. Mantém os membros inferiores juntos

de acordo com o ajuste (Figura 4.26).
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(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.26 — Largura do apoio das pernas

A variacao deste ajuste é de 150 mm. Sua abertura minima é de 210 mm e a maxima
360 mm. Os graus de liberdade do ajuste se dao variando ao longo do eixo X. A perna pode
ser ajustada de forma a acompanhar a largura do joelho e o afunilamento das coxas. Assim,

garante mais estabilidade e firmeza do atleta sobre o equipamento.

4.3.14 Apoio das pernas - Inclinagao

Ajusta o angulo de inclina¢ao das pernas, conforme mostra a Figura 4.27.

# \J

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.27 — Inclina¢ao do apoio dos pés e pernas

A variacao do angulo desse apoio é de 140°. Seu angulo minimo é de 210° e 0 maximo
350°. Seu grau de liberdade gira em torno do eixo X. Possibilita a regulagem de inclinagao
das pernas do individuo. Dessa forma, define a posigao das pernas para frente (Figura 4.27a),
ou para tras (Figura 4.27b), de acordo com o angulo de pernas mais adequado para cada

atleta. Alguns individuos necessitam posicionar a perna para frente de forma a ganhar melhor
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estabilidade, isto devido ao comprometimento gerado pela sua deficiéncia. Enquanto outros
conseguem melhores resultados com a perna inclinada para tras. No geral a posi¢ao da perna

¢ importante na estabilidade do impulso que o atleta da na cadeira de rodas.

4.3.15 Apoio dos pés - Inclinagao

Ajusta o angulo de inclinacao dos pés. Esse apoio é o responséavel pela acomodacao das
plantas dos pés na estrutura. A Figura 4.28 mostra o ajuste do alinhamento angular do apoio

em relacao ao plano horizontal do solo.

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.28 — Ajuste da inclinacao do apoio dos pés

A variacao do ajuste é de 330°, sendo que o angulo inicial é de -255° e o final 75°. Esse
ajuste no angulo da base do pé permite ajustar o pé do atleta em posi¢oes que conferem

maior estabilidade na pratica de exercicios.

4.3.16 Joelhos - Largura

Ajusta a largura dos joelhos (Figura 4.29). Mantém os membros inferiores juntos. Esta
regulagem é utilizada em conjunto com o ajuste de pés e pernas.

Possui varia¢ao de 300 mm. A largura minima possivel é de 200 mm e a maxima acompa-
nha a largura do quadril, sendo 500 mm. Seu grau de liberdade é linear ao longo do eixo X.
Da mesma forma que o ajuste de pés e pernas, é responsavel pela manutencao da estabilidade

e firmeza do atleta sobre o equipamento.
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(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.29 — Dispositivo de medicao e ajuste da largura dos joelhos

4.3.17 Tubo Principal - Comprimento

Ajusta o comprimento do tubo principal (Figura 4.30). Define, dessa forma, a melhor
posigao para acesso aos itens localizados na parte frontal da cadeira de rodas (dispositivo de

dire¢ao, guidao e freio).

===

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.30 — Comprimentodo do tubo principal

A variabilidade do comprimento é de 260 mm. Sendo a extensao minima de 475 mm e a
maxima de 735 mm. Sendo que seus graus de liberdade variam linearmente ao longo do eixo
Z. A definicao do comprimento do tubo principal se da pelo alcance do atleta aos dispositivos
frontais. Este ajuste deve ser feito com o tronco flexionado em posicao de impulso. O
comprimento adequado de alcance do atleta a estes aparelhos, possibilita um acesso mais
confortavel e que respeita a antropometria do individuo.

4.3.18 Tubo Principal - Altura

Regula a altura do tubo principal da cadeira de rodas de corrida (Figura 4.31).
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(a) Limite inferior (b) Limite superior
Figura 4.31 — Altura do tubo principal
Possui variabilidade de 170 mm. Sua altura minima é de 330 mm e a maxima 500 mm.
Seu grau de liberdade ¢é linear ao longo do eixo Y. A altura do tubo principal pode variar de

acordo com a altura do assento. Assim, essa altura pode ser melhor posicionada de acordo

com a dificuldade do atleta flexionar o tronco para alcancar os dispositivos frontais.

4.3.19 Tubo Principal - Inclinagao

Configura o ajuste da inclinacao do tubo principal (Figura 4.32).

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.32 — Inclinagao do tubo principal

Possui variacao angular de 30°. Sendo a inclinagdo minima de 165° e a maxima de
195°. Considerando o angulo inicial (zero)a partir do plano horizontal do solo no sentido
anti-horario. O grau de liberdade angular gira em torno do eixo X. A posicao inclinada do
tubo principal favorece na estabilidade da cadeira de rodas, bem como o equilibrio devido
ao momento relacionado a distribuicao de massa na cadeira. Adicionalmente, essa inclinacao

proporciona configuracoes mais aerodinamicas ao equipamento.

4.3.20 Garfo - Posicao

Configura o ajuste do comprimento do garfo (Figura 4.33).
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(a) Limite inferior (b) Limite superior
Figura 4.33 — Posicao do garfo
A variagao desse ajuste é de 220 mm. Seu comprimento minimo é de 514 mm e o maximo
734 mm. Possui grau de liberdade retilineo ao longo do plano ZY. Essa dimensao do garfo
pode ser considerada dependente, pois seu comprimento pode variar de acordo com o ajuste
da inclinacao do garfo, e da inclinacao e altura do tubo principal.
4.3.21 Garfo - Inclinagao

Estabelece o ajuste da inclinacao do garfo (Figura 4.34).

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.34 — Inclinacao do garfo

A variabilidade dessa inclinacao é de 90°. Sendo o angulo minimo 0° e 0 maximo 90°. Seu
grau de liberdade gira em torno do eixo X. A inclinacao do garfo é dependente e ajustada de

acordo com a inclinacao e altura do tubo principal.

4.3.22 Conjunto frontal - Posicao frente-atras

Define a posicao de todo o conjunto frontal do equipamento. Este conjunto é constituido

por: apoio dos pés e pernas, tubo principal e garfo com roda (Figura 4.35).



(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.35 — Posicao do Conjunto Frontal

A variagao da posigao desse conjunto é de 420 mm. Sendo a distancia minima de 40 mm e
a maxima de 460 mm. Com grau de liberdade variando linearmente ao longo do eixo Z. Esse
conjunto pode ser regulado para frente ou para tras de acordo com a grossura das pernas.
Esse conjunto pode ser afastado ou aproximado, de acordo com a posi¢ao do apoio dos pés

e pernas.

4.4 Modelagem por Elementos Finitos

Essa secao apresenta as avaliacoes do modelo utilizando simulagao virtual, dimensionadas
por meio de modelos tridimensionais de elementos finitos a partir da estrutura proposta no
projeto estrutural. Aqui serao apresentadas cada uma das geometrias importadas para o
software de EF, bem como o reconhecimento geométrico de integridade estrutural de todas
as geometrias analisadas. Posteriormente ¢ apresentado o resultado da geracao de todas as
malhas. E por fim, é demonstrado o engastamento dessas estruturas e os respectivos posici-
onamentos da carga. Na sequéncia, sao apresentados os resultados das tensoes equivalentes
de von-Mises, bem como a tensao de cisalhamento no pino e a deformacao de cada uma das
estruturas.

Os itens 4.4.1 a 4.4.11 descritos a seguir, normalmente deveriam ser incluidos no capitulo
IIT de materiais e métodos, porém, foram indicados neste capitulo, uma vez que, fazem
parte da concepcao estrutural do equipamento, ou seja, da primeira versao do protéotipo do
CRwheel.

4.4.1 Importagao da Geometria
Ag geometrias analisadas sao apresentadas a seguir, onde se é possivel verificar os modulos
das estruturas estudados no ensaio por MEF.

4.4.2 Base Principal da Estrutura

A base principal da estrutura é constituida de toda parte localizada desde as vigas na

base do equipamento até as barras de apoio do assento. A Figura 4.36 apresenta toda essa
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estrutura na forma como foi importada a geometria para o teste de elementos finitos.
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Figura 4.36 — Geometria da base principal da estrutura
Apos se fazer a importacio da geometria para o ANSYS®| e serem atribuidos os materiais

as pecas, se torna possivel obter informacoes sobre as caracteristicas fisicas do conjunto em
questao. A Tabela 4.3, apresenta essas caracteristicas para a estrutura da base principal.

Tabela 4.3 — Caracteristicas fisicas da base principal

Caracteristica Valor
Volume 6.437.400 mm?
Massa 17,485 kg

Dimensao em X 750,00 mm
Dimensao em Y 570,54 mm
Dimensao em 7 1205,00 mm

Nos estudos por MEF foram suprimidos alguns elementos da estrutura (o aro de propulséo,
por exemplo). Isso porque esses componentes tornariam mais complexos os ensaios e nao
implicariam em resultados relevantes para o estudo.

4.4.3 Assento Aberto Longo

O conjunto do assento que foi ensaiado constitui-se de toda parte onde o atleta vai se
sentar, ou seja os apoios dos gliteos e das pernas. Além disso também todas as pecas que
se encontram dando suporte a estes apoios. No caso do assento foram suprimidos alguns
elementos (encosto, por exemplo), pelo mesmo motivo que se suprimiu o aro de propulsio e

outras partes na base principal.
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Mais especificamente, sobre a configuracao do assento aberto longo, essa disposicao se da
quando o assento esta totalmente aberto na lateral e a profundidade do encosto ¢ maxima,

conforme pode ser visto na Fig. 4.37.
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Figura 4.37 — Estrutura do assento na configuracao "aberto longo"

130,00

As caracteristicas fisicas, de volume, massa e as dimensoes nas trés coordenadas, podem

ser vistos na Tab. 4.4,

Tabela 4.4 — Caracteristicas fisicas do assento aberto longo

Caracteristica Valor
Volume 2.668.700 mm?
Massa 7,206 kg

Dimensao em X 614,20 mm
Dimensao em Y 448,94 mm
Dimensao em 7 720,05 mm

4.4.4 Assento Fechado Longo

A geometria do assento fechado longo é constituida do assento em sua maior profundidade
de encosto, e com sua menor possibilidade de abertura, ou seja totalmente fechado. A Figura

4.38 mostra essa disposi¢ao utilizada para ensaio por MEF.
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Figura 4.38 — Estrutura do assento na configuracao "fechado longo"

A Tabela 4.5, apresenta as caracteristicas fisicas atribuidas ao conjunto do assento fechado

longo.

Tabela 4.5 — Caracteristicas fisicas do assento fechado longo

Caracteristica Valor
Volume 2.518.600 mm?
Massa 6,800 kg

Dimensao em X 364,20 mm
Dimensao em Y 448,94 mm
Dimensao em Z 720,05 mm

4.4.5 Assento Aberto Curto

Conforme pode ser visto na Fig. 4.39, essa configuracao utiliza o assento totalmente
aberto na lateral, e com a profundidade de encosto na sua menor configuracao. Pode-se ver
a partir da referida figura que o apoio do gliteo se encontra posicionado mais para dentro

da estrutura.
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Figura 4.39 — Estrutura do assento na configuragao "aberto curto"

A Tabela 4.6, apresenta as caracteristicas fisicas da presente configuracao de assento.

Tabela 4.6 — Caracteristicas fisicas do assento aberto curto

Caracteristica Valor
Volume 2.668.700 mm?
Massa 7,206 kg

Dimensao em X 614,20 mm
Dimensao em Y 448,94 mm
Dimensao em 7 700,07 mm

4.4.6 Assento Fechado Curto

O assento fechado curto é a disposicao do assento com a largura minima e a profundidade
do encosto também minima. A Figura 4.40, apresenta essa configuracao.
A Tabela 4.7, mostra as caracteristicas fisicas do conjunto na disposicao referida.

Tabela 4.7 — Caracteristicas fisicas do assento fechado curto

Caracteristica Valor
Volume 2.518.600 mm?
Massa 6,800 kg

Dimensao em X 364,20 mm
Dimensao em Y 448,94 mm
Dimensao em Z 700,07 mm
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Figura 4.40 — Estrutura do assento na configuragao "fechado curto"

4.4.7 Configuracao do Pino com o Gabarito

Na Figura 4.41, é possivel observar as pecas que compoem essa configuracao ensaiada por
MEF. Nessa disposi¢ao foi mantida a estrutura que suporta as hastes de apoio do assento,
onde serao aplicadas as cargas, e os principais elementos que estao em contato com o pino

que sao o gabarito e o tubo fixador do pino.
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Figura 4.41 — Estrutura do gabarito com o pino

Na Tabela 4.8, podem ser conferidas as caracteristicas fisicas dessa disposicao.
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Tabela 4.8 — Caracteristicas fisicas do gabarito com o pino

Caracteristica Valor
Volume 532.980 mm?
Massa 1,439 kg

Dimensao em X | 73,10 mm
Dimensao em Y | 181,93 mm
Dimensao em Z | 700,01 mm

4.4.8 Estudo de Malha para a Estrutura do CRwheel

O estudo do grau de refinamento da malha foi realizado com o propoésito de analisar
a sensibilidade da malha, tendo em vista a melhor opc¢ao entre o custo computacional e a
precisao dos resultados.

Primeiramente foi identificado o local de maior concentracio de tensdes na estrutura e a
partir desse ponto, se selecionou a aresta localizada neste local para ser avaliada a sensibili-
dade da malha (Figura 4.42).

Figura 4.42 — Aresta de analise do refinamento de malha

Foram analisadas as tensoes equivalentes de Von-Mises obtida a partir dos nés contidos
na aresta selecionada. Essas condi¢oes foram avaliadas para sete niveis de refinamento da
malha. As caracteristicas das malhas tais como, o nimero de elementos, o nimero de nos
e a tensao equivalente maxima de Von-Mises, para cada nivel de refinamento, podem ser
observados na Tabela 4.9.

A partir dos valores das tensoes equivalentes de Von-Mises obtidos na aresta de nos sele-
cionada na estrutura, tornou-se possivel construir as curvas de tensdo de Von-Mises [MPa] x
distancia dos pontos [mm]|, a partir do primeiro ponto da aresta, para cada nivel de refina-

mento avaliado. As curvas sao mostradas na Figura 4.43.
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Tabela 4.9 — Caracteristicas das malhas para analise de sensibilidade

Refinamento | N° Elementos | N°® Nés | Tensao Equivalente Maxima [MPa]
1 13 590 38 075 124,27
2 14 474 40 998 128,80
3 18 154 48 898 134,45
4 20 045 53 449 147,89
5 26 430 65 845 175,59
6 39 405 91 405 180,08
7 90 925 207 031 184,91

Considerando as informagoes apresentadas na Tabela 4.9 e na Figura 4.43, optou-se por

utilizar a malha com nivel de refinamento 6. Observa-se pelas curvas apresentadas nesta figura

que o nivel de refinamento 6 apresenta uma tendéncia mais proxima no nivel 7. Os modelos

com nivel de refinamento 6 e 7 possuem um erro relativo percentual de aproximadamente

2.7% entre eles, referindo-se as curvas de tensao de Von-Mises x distancia dos pontos, o que

pode ser considerado aceitavel. Assim, considerando que o aumento do naumero de nos, gera

um custo computacional maior na modelagem numeérica, adotou-se a malha com nivel de

refinamento citado.
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Figura 4.43 — Curvas da tensao de Von-Mises [MPa] x Distancia dos pontos [mm].

Esta mesma sistematica de estudo de malhas foi aplicada em todas as estruturas mo-

deladas numericamente, no entanto, neste trabalho foi apresentada somente esta a titulo

demonstrativo.
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4.4.9 Geracao das Malhas para Ensaio de MEF

Nas Figuras 4.44 e 4.45, sao apresentadas as malhas das seis estruturas avaliadas pelo
método de elementos finitos. E possivel observar nas Fig. 4.45¢ e 4.45d que na face interna
dos furos em contato com o pino, e no corpo do proprio pino, utilizou-se uma malha mais
refinada. Ali foram refinados estes itens, devido ao tamanho dos mesmos e a precisao que

se desejou obter dos resultados do teste aplicado. As outras malhas foram geradas de forma

automatica pelo proprio software.

(a) Assento aberto longo (b) Assento fechado longo

(c) Assento aberto curto (d) Assento fechado curto

Figura 4.44 — Geragao das malhas para as configuragoes do assento



80

A

(a) Base principal (b) Gabarito e pino

(¢) Malha refinada do pino (d) Malha refinada do furo

Figura 4.45 — Geragao das malhas para a base principal e o conjunto do pino

Nos casos em que ¢ importada a geometria de um modelo desenhado por meio de monta-
gem, o programa de elementos finitos reconhece as pe¢as como corpos. E no ato de se criar
malhas nesses corpos, criam-se elementos e por consequéncia nos que unem esses elementos.
Na Tabela 4.10, é possivel observar as quantidades de corpos, elementos e nos, gerados pela

criacao de malhas nas geometrias estudadas.
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Tabela 4.10 — Estatisticas resultantes da geracao de malhas

Base Principal | Assento Aberto Longo | Assento Fechado Longo
Corpos 110 26 26
Elementos 71 397 38 741 37 108
Nos 191 432 82 975 79 745
Gabarito e Pino | Assento Aberto Curto | Assento Fechado Curto
Corpos 4 26 26
Elementos 39 405 38 738 37123
Nos 91 405 83 024 79 845

4.4.10 Condigoes de Contorno

Como pode ser observado na Figura 4.46, os engastamentos realizados nas estruturas
ensaiadas estao representados pela cor arroxeada.

A Figura 4.46a, representa o engastamento da base principal, que foi efetuado nas quatro
chapas da base que dao sustentacao aos pés da estrutura. Ja nas Figuras 4.46b, 4.46¢, 4.46d,
e 4.46e, observa-se o engastamento realizado nas hastes verticais da base do assento, que
se posicionam sobre a base principal da estrutura. E por fim a Figura 4.46f, representa
o engastamento realizado no ensaio de cisalhamento do pino. Nessa figura nota-se que a
restricao representada pela letra A ¢ posicionada na face interna do eixo de rotacao do
assento, onde se inseriu um suporte cilindrido que permite rotacao em torno do eixo X, com
restri¢oes radiais e axiais. Ja no caso da restricao representada pela letra B na cor arroxeada,
verifica-se um suporte fixo inserido por dentro de toda a area do tubo quadrado, o qual da
sustentagao ao pino. E por fim, a letra C representa a area destacada em amarelo, a qual

restringe o deslocamento do gabarito na dire¢ao do eixo X

4.4.11 Condigoes de Carregamento

Na Figura 4.47, as areas destacadas em vermelho, as quais sao as superficies selecionadas
para se aplicar o carregamento do ensaio. Pode-se verificar, também nessas figuras, que existe
uma flexa posicionada no centro de toda superficie onde foram aplicadas as cargas, e que essa
flexa indica a direcao e sentido das forcas.

Nota-se nas Figuras 4.47a, 4.47b, 4.47c, 4.47d e, 4.47e, que a posi¢ao das cargas (flexa)
se encontra centralizada de acordo com o centroide das areas selecionadas. Isso se deve a
opgdo de forca selecionada no software de MEF, a for¢a remota ( Remote Force). Ja, no caso
da Figura 4.47f, também foi selecionado o tipo for¢ca remota, no entanto, a posi¢ao ao longo
do eixo X foi inserida manualmente, de forma que, a seta ficou no centroide do assento.

Esse posicionamento manual foi necessario para inserir a forca em uma posicao mais real,
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pois quando selecionada a face em vermelho nessa figura, essa forca se posiciona exatamente

sobre o centroide na superficie da viga selecionada.
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(¢) Assento fechado longo (d) Assento aberto curto
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(e) Assento fechado curto (f) Gabarito e pino

Figura 4.46 — Condic¢oes de contorno.
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Figura 4.47 — Condigoes de carregamento.
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4.4.12 Simulagoes Numeéricas

A Figura 4.48, mostra a distribui¢ao das tensoes equivalentes de von Mises na base prin-
cipal da estrutura. Por essa figura é possivel observar que a tensao maxima atingida nesse
caso foi de 101,23 MPa. Sendo essa tensao 2,7 vezes menor que o limite de escoamento da
liga de aluminio 6061-T6 (276 MPa).

50:241
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e

Figura 4.48 — Tensoes equivalentes de von-Mises na base principal da estrutura

Portanto, nas condigoes impostas a estrutura suporta maiores cargas estaticas.
Na Figura 4.49, é possivel observar o ponto de tensao maxima dessa estrutura. Essa
tensao esta localizada no eixo que da suporte aos rolamentos que permitem movimentacao

de abertura lateral da estrutura do assento.
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Figura 4.49 — Regiao da tensao equivalente maxima localizada na base principal da estrutura
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A Figura 4.50, apresenta o campo de deslocamento na estrutura da base principal. A
Figura 4.50a, mostra o deslocamento em escala real, sendo que o deslocamento maximo
ocorre na ponta da viga que suporta o assento. Essa parte estd em balanco e por isso é
a que mais se deforma. Sendo que o deslocamento méaximo é de aproximadamente 1,49
mm. Para melhor visualizar o ponto de maior deformacao, é apresentada na Fig. 4.50b
uma ilustracao com a deformacao ampliada em 50 vezes, sendo que essa mostra um esboco
sombreado representando a estrutura nao deformada.

(a) Escala natural (b) Escala aumentada em 50 vezes

Figura 4.50 — Representacao grafica da deformagao na estrutura principal da base.

Novamente é possivel observar que a estrutura ¢é rigida e poderia ser otimizada para
reduzir o peso e facilitar o transporte.

A Figura 4.51, apresenta a distribuicao das tensoes equivalentes de von Mises no assento,
configuracio aberto longo. E possivel observar pelas Figuras 4.51 e 4.52, que a tensio maxima
alcancada afeta uma regiao muito pequena da peca e atinge o valor de 271,09 MPa. Valor
esse que fica abaixo dos 276 MPa do limite de escoamento da liga de aluminio 6061-T6.

Estes valores sao relativamente altos e devem ser analisados sob uma condicao de falha

por fadiga considerando componentes dinamicos.
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Figura 4.51 — Tensoes equivalentes de von-Mises na configura¢ao assento aberto longo

A Figura 4.52 mostra a regiao de maior tensao devido ao carregamento aplicado na
estrutura do assento aberto longo.
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Figura 4.52 — Regiao da tensao equivalente maxima localizada na configuracao assento aberto
longo

A Figura 4.53, apresenta o deslocamento na estrutura do assento de configuracao aberto
longo. Nesse caso a deformagao méaxima ocorre na haste do assento, sendo o valor maximo
do deslocamento igual a 7,12 mm. Observando-se a Figura 4.53a, nota-se a deformagao em
escala real, com representagao grafica por cores das partes deformadas. Ja na Figura 4.53b,
¢ mostrada a mesma configuracdo porém com a deformacio em escala aumentada 5 vezes e

um sombreamento representando a estrutura em condicoes integras.
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(a) Escala natural (b) Escala aumentada em 5 vezes

Figura 4.53 — Representacao grafica do campo de deslocamento na configuracao assento
aberto longo

Conforme visto na Figura 4.54, a tensao equivalente de von Mises para a configuracao
assento fechado longo, alcanga patamares menores que o limite de escoamento. Nesse caso a

tensao maxima atingida foi de 264,79 MPa.
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Figura 4.54 — Tensoes equivalentes de von-Mises na configuragao assento fechado longo

A Figura 4.55, mostra a regiao onde ocorrem as maximas tensoes na estrutura do assento

fechado longo. Aqui a tensao maxima ocorre no eixo que suporta a haste do gliteo.
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Figura 4.55 — Regiao da tensao equivalente maxima localizada na configuracao assento fe-
chado longo

A Figura 4.56, mostra o campo de deslocamento na configuracao assento fechado longo.
Os valores de deslocamento méaximo sao de aproximadamente 6,64 mm, e ocorrem nos apoios
do gliteo. A Figura 4.56a apresenta esse deslocamento em escala real, enquanto a Fig.
4.56b mostra uma escala aumentada em 5 vezes, com a representacdo de uma sombra sem

deslocamento.

wsm

(a) Escala natural (b) Escala aumentada em 5 vezes
Figura 4.56 — Representagao grafica do campo de deslocamento na configuragao assento fe-

chado longo

Na Figura 4.57, se observa o resultado representativo das tensoes equivalentes de von

Mises. Nesse caso nota-se que a tensao maxima atingida foi de 140,36 MPa.



89

000 200 00 {k
| = ¥

15,30

Figura 4.57 — Tensoes equivalentes de von-Mises na configura¢ao assento aberto curto

Pela Figura 4.58, nota-se que a tensao maxima na configuracao assento aberto curto,

ocorre no trilho (um perfil em T), que suporta as hastes do assento.

1UL,UJ imm)
o

Figura 4.58 — Regiao da tensao equivalente maxima localizada na configuracao assento aberto
curto

Ja o campo de deslocamento maximo, observada pela Figura 4.59, ocorre nas hastes de
apoio do assento. Sendo que é possivel observar o deslocamento em escala natural (Fig.

4.59a), e em escala aumentada 5 vezes (Fig. 4.59b).
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(a) Escala natural (b) Escala aumentada em 5 vezes

Figura 4.59 — Representacao grafica do campo de deslocamento na configuracao assento
aberto curto

A tensao equivalente de von Mises na configuracao assento fechado curto, alcanca pata-
mares de 135,72 MPa (ver Fig. 4.60).
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S > b

1a0.C0

Figura 4.60 — Tensoes equivalentes de von-Mises na configuracao assento fechado curto

A Figura 4.61, apresenta a regiao onde ocorrem as maximas tensoes na estrutura do
assento fechado curto. A tensao méaxima nesse caso ocorre no eixo que suporta a haste do

gliteo.
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Figura 4.61 — Regiao da tensao equivalente maxima localizada na configuragao assento fe-
chado curto

O deslocamento maximo visualizado na Figura 4.62, ocorre nas hastes de acomodacao dos
gliteos. Sendo o valor maximo atingido pelo deslocamento aproximadamente 3,72 milimetros.

As Figuras 4.62a e 4.62b, representam o deslocamento em escala natural e aumentada em 5

vezes, respectivamente.
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(a) Escala natural (b) Escala aumentada em 5 vezes

Figura 4.62 — Representagao grafica do campo de deslocamento na configuragao assento fe-
chado curto

Conforme se visualiza na Figura 4.63, a tensao equivalente de von-Mises no conjunto do
pino com o gabarito alcan¢a um méaximo de 180,08 MPa, o que é aproximadamente uma vez
e meia maior que o limite de escoamento do material. Sendo perfeitamente aprovada essa

configuragao no quesito tensao.
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Figura 4.63 — Representacao grafica das tensoes equivalentes de Von-Mises no gabarito

A Figura 4.64, apresenta o local onde a tensao equivalente de von-Mises é maior na
estrutura do pino com o gabarito. Essa area se encontra em um local onde foi feita uma
abertura para possibilitar o posicionamento do encosto ao longo do assento. No entanto,
os niveis de tensao a que é submetido esse local nao comprometem a estrutura e excluem a

necessidade de se modificar a geometria dessa érea.
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Figura 4.64 — Regiao da tensao equivalente maxima localizada no conjunto gabarito com pino

A Figura 4.65 apresenta a distribuicao das tensoes equivalentes de von-Mises mais especi-

ficamente no pino de regulagem da inclinacao do assento. Conforme, pode ser visto na figura
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a maxima tensao que ocorre é de 134,42 MPa, sendo aproximadamente duas vezes menor
que a tensao de escoamento do material. Assim, visto que a tensao no pino resultou nessa
propor¢ao, é possivel afirmar que o dimensionamento desse elemento estd de acordo com o
projeto e atende as especificagoes necessarias para um bom desempenho mecanico estrutural.
No entanto, para garantir que o pino suporta adequadamente as cargas de trabalho, também

foi verificado o resultado das tensoes de cisalhamento mostradas na Figura 4.65.

0,17917 Min
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Figura 4.65 — Representagao ilustrativa das tensoes equivalentes de von-Mises no pino da
inclinacao do assento

A Figura 4.66 representa a tensao maxima de cisalhamento no pino de travamento da
inclinagao do assento. Observa-se, pela figura, que a maxima tensao de cisalhamento é
de 77,482 MPa. Esse valor alcanca um nivel 3,5 vezes menor que o valor do limite de
escoamento da liga de aluminio 6061-T6. E de conhecimento geral em engenharia que a
tensao de cisalhamento é mais danosa que a flexao, em elementos de ligacao do tipo pino.
No entanto, nesse caso a tensao de cisalhamento méaxima é no minimo 75% menor que a
tensao de von-Mises em relacao ao esfor¢o de flexao no pino (a qual também é menor que o
limite de escoamento do material). Assim, pode-se assumir que esse pino estd corretamente

dimensionado para a aplicagao em que foi designado.
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Figura 4.66 — Representagao ilustrativa da tensao de cisalhamento maxima no pino da incli-
nacao do assento

A Figura 4.67 mostra o campo de deslocamento como um todo no conjunto do pino como o
gabarito de inclina¢ao do assento. Nota-se que o deslocamento méaximo ¢ de aproximadamente
2,26 mm, e é justificada por se encontrar em uma posi¢cao do assento em que o elemento

estrutural se encontra em um comprimento relativamente grande, disposto em balango.

(a) Escala natural (b) Escala aumentada em 10 vezes

Figura 4.67 — Campo de deslocamento no conjunto do pino com o gabarito

A Figura 4.68 representa visualmente o deslocamento que ocorre no pino de travamento da
inclinagao do assento. Apesar de ser relativamente pequena o deslocamento experimentado
pelo pino (~ 0,01 mm), o deslocamento se da na regiao onde o pino esta em contato com o

gabarito do assento.
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Figura 4.68 — Campo de deslocamento no pino

4.5 Cadeira de Rodas de Corrida Convencional

A seguir sao apresentadas as analises numéricas dos dois modelos de estruturas para
cadeira de rodas de corrida. Como destacado esses modelos resultaram a partir de parametros
definidos para os ajustes do equipamento de projetar cadeira de rodas de corridas.

Na sequéncia sao apresentados os desenhos tridimensionais com suas respectivas vistas.
Ressalta-se que as dimensoes estruturais sao as mesmas para os dois modelos, visto que
a diferenca na concepcao esta tao somente no formato transversal dos perfis utilizados na
construcao da estrutura. Em adigao, realizou-se modelagem pelo método de elementos finitos.
Assim, também sao apresentados os resultados da modelagem para cada um dos modelos de

estrutura.

4.5.1 Modelo com Perfis Comerciais

O modelo apresentado na Figura 4.69, é comercialmente conhecido como quadro em
formato de U. E 0 modelo mais comum em competicdes de alto rendimento, e é proprio para
atletas que "se sentam'sobre as proprias pernas na cadeira de rodas de corrida. Normalmente,
essas cadeiras possuem cintas ou uma chapa metalica sob o assento, para apoiar os joelhos e
a porcao de baixo das pernas.

Esse modelo foi projetado utilizando perfis de aluminio comerciais.
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(a) Projecao em perspectiva (b) Projegoes ortogonais
Figura 4.69 — Projecoes ortogonais e perspectiva do modelo com perfis comerciais
A Figura 4.70 mostra a estrutura da cadeira de rodas de corrida apresentada anterior-

mente. Nesse caso nota-se que a estrutura estd montada com os acessorios (rodas, dispositivo

de dire¢ao, eixos, etc.).

Figura 4.70 - Cadeira de rodas para atletismo.

4.5.2 Modelo com Perfis Triangulares

O modelo apresentado na Figura 4.71, apresenta as mesmas medidas de comprimento,
largura e altura, utilizados no modelo anterior. No entanto, esse foi concebido com per-
fis triangulares em 80% de sua estrutura, sendo o tubo principal configurado com o perfil

triangular maior e o restante com o menor.
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(a) Projecao em perspectiva (b) Projegoes ortogonais

Figura 4.71 — Projecoes ortogonais e perspectiva do modelo com perfis triangulares

4.5.3 Modelagem Numérica das Cadeiras de Rodas de Corrida

A Figura 4.72 mostra a distribuicao de tensoes equivalentes de von-Mises nos dois modelos
de quadros projetados. Na Figura 4.72a ¢ possivel observar a distribuicao de tensoes no
quadro com perfis comerciais. Enquanto a Figura 4.72b apresenta a distribuicao no quadro
com perfis triangulares.

As tensoes equivalentes de von-Mises maximas atingiram 137,95 MPa na estrutura Fig.
4.72a, e 68,836 MPa no quadro Fig. 4.72b. Assim, considerando que a tensao méxima a que
se poderia chegar qualquer uma das estruturas, é igual ao limite de escoamento do mate-
rial; os dois modelos atendem ao requisito resisténcia mecanica. No entanto, a versao com
perfis triangulares é duas vezes mais resistente em relacao ao modelo com perfis comerciais.
Portanto, a estrutura pode ser otimizada visando reduzir seu peso para maxima performance.

Dentre outras informacoes, merece destaque a massa de cada um dos modelos. Pois, a
versao com perfis comerciais apresentou massa teérica préoxima de 4,50 kg, enquanto o outro
modelo resultou em 3,46 kg de massa teorica. Essa informacao ¢ importante, pois o peso da
cadeira de rodas também influencia significativamente no desempenho do atleta.

Visto que o modelo com perfis triangulares é mais robusto, apresentou uma resisténcia
mecanica maior e menor peso em relacao ao modelo com perfis comerciais, se torna inte-
ressante investir na fabricacao de cadeiras de rodas esportivas com perfis estruturais nesse

formato.
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(a) Modelo com perfis comerciais (b) Modelo com perfis triangulares

Figura 4.72 — Ilustracao do resultado obtido com a tensao equivalente de von-Misses nas
estruturas da cadeira de rodas de corrida

A Figura 4.73 mostra os resultados do deslocamento milimétrico estrutural. Na Figura
4.73a é possivel observar os deslocamentos no quadro da versao com perfis comerciais. En-
quanto a Figura 4.73b apresenta o deslocamento no quadro com perfis triangulares.

O deslocamento maximo no caso da estrutura com perfil comercial foi de 2,1292 mm, e
na outra 0,54103 mm.
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(a) Modelo com perfis comerciais (b) Modelo com perfis triangulares

Figura 4.73 — Ilustracao do resultado obtido com a deformacgao nas estruturas da cadeira de
rodas de corrida

Vale ressaltar que a escala visual dos deslocamento apresentados nas figuras , tanto no
caso das tensdes quanto dos deslocamentos, estd aumentada para melhor compreensao e

visualizagao dos resultados encontrados.
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4.6 Procedimento Operacional do CRwheel

A principal proposta deste trabalho é o desenvolvimento da primeira versao do CRwheel
através da definicao de diferentes regulagens adaptadas para a personalizacao de cadeiras
de rodas de corrida. A validacao do equipamento deve ser feita apos a sua fabricacao, por
diversos testes e calibracoes.

As metodologias de analise e protocolos devem ser objetos de futuros estudos com o novo
equipamento. No entanto, a seguir demonstrou-se por meio de um fluxograma basico os
procedimentos operacionais de referéncia que deverao ser utilizados pelo CRwheel para a

personalizagao das cadeiras de roda de corridas.

4.6.1 Procedimento para Concepgao de uma Cadeira de Rodas de Corrida Uti-
lizando o CRwheel

Fluxograma da Figura 4.74 demonstra a sequéncia de determinagao de medidas antropo-

métricas, regulagens no CRwheel e extracao de parametros otimizados.
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Figura 4.74 — Fluxograma de parametrizagao de uma cadeira de rodas de corrida




CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi projetado um novo equipamento para a personalizacao de cadeira de ro-
das de corridas. O prototipo proposto se assemelha, em muitos aspectos, ao formato de uma
cadeira de rodas de corrida comercial, porém, possui 22 diferentes regulagens. Contém con-
figuracoes que irao facilitar no desenvolvimento de cadeiras de rodas de corrida individuais,
com medidas proprias de cada individuo.

As configuragoes de ajustes analisadas e aplicadas no projeto buscam atender os parame-
tros de conforto, seguranca e desempenho do atleta.

Em especial essa estrutura atende teoricamente aos pré-requisitos estipulados para o pro-

jeto do equipamento, como segue:

e Atende ao requisito de modularidade, pois é um equipamento de facil desmontagem e

ajuste, sendo pratico para transporte e utilizacao em campo;

e Sua estrutura desenhada inteiramente em pecas de liga de aluminio, atende ao quesito
baixo peso;

e O aspecto visual assemelha-se a uma cadeira de rodas de corrida comercial, o que faz

com que seja familiar para os atletas;

e Seus ajustes podem ser parametrizados de acordo com a funcionalidade do equipamento

utilizado no esporte em questao;

e Apesar de nao fabricado e validado, o equipamento é seguro, uma vez que, as cargas

simuladas servirao apenas como um parametro de avaliagao funcional.
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A principal contribui¢ao do trabalho é possibilitar a criacao de um equipamento que per-
mita fazer avaliacoes técnicas de uma futura cadeira de rodas de corridas, sem a subjetividade
de introduzir estes parametros somente com uma avaliacao quantitativa de parametros an-
tropomeétricos dos atletas. O CRwheel poderia ser utilizado para treinamento e avaliacao do
condicionamento fisico com parametros moldados para um atleta especifico, apesar de nao
ter sido projetado com esse objetivo.

Uma das limitagoes deste equipamento é que, apesar da implementacao de diferentes
niveis de resisténcia que simulam diferentes condicoes de propulsao da cadeira, o equipamento
funciona sob condigoes estaticas, ou seja, nao propicia a sensacao de movimentacao da cadeira
através da propulsao dos aros. No entanto, da uma previsibilidade de uma futura cadeira

quanto as diferentes formas de propulsao em funcao da modificacao de regulagens.
Sugestoes para trabalhos futuros:

Nesse trabalho a proposta inicial foi desenvolver um equipamento voltado para a avalia¢ao
do comportamento biomecanico do atleta de corrida em cadeira de rodas. Isso aliado com
a possibilidade de se treinar o atleta e adicionalmente permitir o desenvolvimento de uma
cadeira de rodas individual mais eficiente para cada usuario. Nesses aspectos, este trabalho

deve ser continuado e sugere-se como atividades futuras:
e Andlise dinamica da estrutura (fadiga);
e A fabricacao, construcao, montagem e validacao do prototipo projetado;
e Adequagao do conjunto a um sistema de resisténcia eletromagnético;

e Realizacao de testes praticos de treinamento e avaliagao fisica com atletas profissionais

da corrida em cadeira de rodas;

e Realizacao de avaliagoes praticas dos parametros de ajuste dos atletas e geragao de

projeto de cadeira de rodas a partir destes parametros analisados com o equipamento;

e Otimizacao e automacao do equipamento, de forma a permitir maior praticidade e

agilidade na regulagem dos parametros variaveis;

e Implementacao do aplicativo Labview para monitorar os testes, automatizar a alimen-

tacao dos parametros e controlar o equipamento;

e Utilizar o equipamento como suporte para otimizacao de novos projetos de cadeiras de

rodas de corridas;
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e Implementacao e automatizacao do processo completo de parametrizacao, desde a sua
fase inicial, até a fabricacao da cadeira;

e Desenvolver uma versao com rodas traseiras para avaliar a condicao de resisténcia ao

rolamento.
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ANEXO A

PROPRIEDADES DE MATERIAIS DE ENGENHARIA UTILIZADOS EM
PROJETOS DE CADEIRAS DE RODAS

Tabela A.1 - Propriedades de Materiais de Engenharia (CALLISTER, 2002).

Material Densidade Moédulo de Coeficiente
(g/cm?®) | Elasticidade (GPa) | de Poisson

Aco Liga A36 i85 207 0,30
Aco Liga 1020 7,85 207 0,30
Aco Liga 1040 S 207 0,30
Aco Liga 4140 S 207 0,30
Aco Liga 4340 7,85 207 0,30
Aluminio Liga 1100 2,71 69 0,33
Aluminio Liga 2024 201 72,4 0,33
Aluminio Liga 6061 2,70 69 0,33
Aluminio Liga 7075 2,80 fifil 0,33
Aluminio Liga 356.0 2,69 72,4 0,33
Titanio Liga pura

(ASTM clgsse 1) 4,51 103 0,34
Titanio Liga Ti-5Al-2.55n 4,48 i [ 0,34
Titanio Liga Ti-6A1-4V 4,43 114 0,34
Fibra de Carbono modulo 17 Longitudinal 220 0.25
Alto-matriz epoxi (VI = 0,60) ’ Transversal 6,9 ’
Fibra de Vidro 21 Longitudinal 45 0.19
E-matriz epoxi (VI = 0,60) ' Transversal 12 ’




ANEXO B

VALORES TIiPICOS DE LIMITE DE ESCOAMENTO, LIMITE DE
RESISTENCIA A TRACAO E DUCTILIDADE

Tabela B.1 — Valores tipicos de limite de escoamento, limite de resisténcia a tracao e ducti-
lidade (alongamento percentual). (CALLISTER, 2002).

Limite de Limite de
Material Condigao Escoamento | Resisténcia a | Ductilidade
(MPa) Tracao (MPa)
Laminad
Aco Liga A36 amaca 220-250 400-500 23
) a quente
. Laminada .
Aco Liga 1020 210 380 25 (min)
a quente
Estirada a frio 350 420 15 (min)
Recozida 205 305 36.5
(a 870 °C)
Normalizada 345 440 38.5
(a 925 °C)
. Laminada . . .
Aco Liga 1040 290 (min) 520 (min) 18 (min)
a quente
Estirada a frio 490 (min) 590 (min) 12 (min)
Hecozida 355 520 30,2
(a 785 °C)
Continua na proxima pagina
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Tabela B.1 — Continuacao da pagina anterior
Limite de Limite de
Material Condigao Escoamento | Resisténcia a | Ductilidade
(MPa) Tracao (MPa)
Normalizada 375 500 28.0
(a 900 °C)
Recozid:
Aco Liga 4140 eeozida 417 655 95,7
(a 815 °C)
Normalizada 655 1020 v
(a 870 °C)
Temperada em
o6leo e revenida 1570 1720 11.5
(a 315 °C)
Recozids
Aco Liga 4340 eeozica 172 745 29
(a 810 °C)
Normalizada 369 1980 122
(a 870 °C)
Temperada em
6leo e revenida 1620 1760 k2
(a 315 °C)
Recozid:
Aluminio ewﬂ‘(d _ 34 90 40
Liea 1100 (revenida O)
iga
& Endurecida por
deformaca
eformacao a 117 194 15
frio
(revenida H14)
Aluminio R'CCOZI‘da _ 75 185 20
Liga 2024 (revenida O)
Tratada
termica t
ermicamente 345 485 18

e envelhecida
(revenida T3)

Continua na proxima pagina
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Limite de

Limite de

Material Condigao Escoamento | Resisténcia a | Ductilidade
(MPa) Tracao (MPa)
Tratada
‘t AT : ) t 3
eru,dmc‘n e 295 470 90
e envelhecida
(revenida T351)
Aluminio RCUOZI_(;& o 55 124 30
Liga 6061 (revenida O)
Tratada
termicamente
e envelhecida 276 310 17
(revenida T6
e T651)
Recozid:
Aluminio (’(021‘ ' _ 103 228 17
) _ (revenida O)
Liga 7075
Tratada
termicament
er mlcame‘n e 505 579 11
e envelhecida
(revenida T6)
Aluminio Como fundida 124 164 6
Liga 356.0 Tratada
termicamente 164 998 35
e envelhecida
(revenida T6)
Titanio Lige e
Ao LIga PUId 1 p ocozida 170 (min) 240 (min) 30
(ASTM classe 1)
Titanio Lige
Hramo Lisa Recozida 760 (min) 790 (min) 16
Ti-hAl-2.55n
Titanio Liga Recozida 830 (min) 900 (min) 14
Ti-6Al-4V Tratada
termicamente por 1103 1179 10

solucao solida

e envelhecida

Continua na proxima pagina
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Limite de

Limite de

Material Condigao Escoamento | Resisténcia a | Ductilidade
(MPa) Tracao (MPa)
Direca
Fibra de Carbono m_g 0 ) - 760 0.3
.| longitudinal
modulo alto matriz i —
epoxi (V= 0,60) | oa0 i 28 0,4
Transversal
Direca
Fibra de Vidro frecao - 1020 2,3
. . longitudinal
E-matriz epoxi Di ——
(VE = 0,60) Hrecao ; 40 0.4

Transversal




