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RESUMO

Para atender as pessoas com deficiéncia de locomoc¢ao, o mercado de cadeiras de rodas dispoe
de poucos modelos e tamanhos de cadeiras de rodas, para uma quantidade muito grande de
diferentes pessoas, corpos, tamanhos e necessidades, que precisam de utiliza-las. Isso faz com
que, muitas vezes, o usudrio necessite fazer adaptacdes posturais para poder utilizar a sua
cadeira de rodas de uma maneira mais confortavel para evitar lesdes permanentes. Todavia,
algumas dessas adaptagdes podem levar a sérios problemas ou apresentar um prego elevado, o
que dificulta o acesso de uma grande parte da populagdo. H4 ainda alguns modelos que sdo de
um preco mais acessivel, porém nao utilizam de um projeto muito bem elaborado, ou com
materiais ¢ unides corretas e indicadas. Nesse projeto de fim de curso, a pesquisa visa
desenvolver pecas parametrizadas em software CAD para adequacao postural. Essas pegas
serdao futuramente avaliadas por um terapeuta ocupacional, de forma a continuar o projeto para
atender aos requisitos de adaptacdo. O objetivo final é desenvolver um processo escalavel, de

precisdo e tornar esse sistema de facil acesso.

Palavras-chave: Cadeira de rodas; Tecnologia assistiva; Pessoas com deficiéncia.
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ABSTRACT

To accommodate individuals with mobility impairments, the wheelchair market offers only a
few models and sizes, despite the vast diversity of people, body types, and needs that require
them. As a result, users often have to make postural adjustments to use their wheelchairs more
comfortably, aiming to avoid permanent injuries. However, some of these adjustments can lead
to serious issues or come at a high cost, limiting access for a large portion of the population.
There are also some more affordable models, but they often lack well-designed projects or the
correct materials and joints. This final project aims to develop parametrized parts in CAD
software for postural adaptation. These parts will be evaluated by an occupational therapist in
the future to continue the project and meet adaptation requirements. The ultimate goal is to

develop a scalable, precise process and make this system easily accessible.

Keywords: Wheelchair, Assistive Technology, Disabled People.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Censo Demografico realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2010), em 2010, cerca de 23,9% da populacdo brasileira sofre de algum tipo de
deficiéncia. Ainda, segundo dados mais especificos, temos 13,3 milhdes de pessoas que sofrem
de dificuldade de locomocgao, o que da perto de 7% da populagdo.

Muitas pessoas com deficiéncia tiveram a mobilidade afetada ou reduzida através de atividades
e ocupacodes do cotidiano que as levaram a uma diminui¢ao ou perda da independéncia. Isso
pode até afetar a autoestima dessas pessoas (Antoneli, 2003). Os principais motivos que geram
essas deficiéncias sdo lesdo medular, paralisia cerebral, acidente vascular encefalico,
amputagdes, doencas neuromusculares, sindromes, mielomeningocele, sequelas geradas por
poliomielite, fratura de fémur, doengas reumaticas, Alzheimer, traumatismo cranio encefalico,
doenga de Parkinson, diabetes, hidrocefalia, obesidade ¢ doenca mental. (Chaves et al., 2003).
Uma maneira de interferir positivamente na vida dessas pessoas, ¢ através da tecnologia
assistiva, que ¢ uma area de conhecimento que estuda as possibilidades de adaptagdes e
modificagdes em produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que
objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participagdo de pessoas com
deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia,
qualidade de vida e inclusdo. (Brasil, 2009, p. 9)

Um dos equipamentos de tecnologia assistiva que faz parte das possibilidades de tecnologias
assistivas para o deslocamento de pessoas que apresentam impossibilidade de se deslocar,
temporaria ou definitivamente, ¢ a cadeira de rodas (Galvao et al., 2013, p. 13).

Para os deficientes fisicos que necessitam da utilizagdo de uma cadeira de rodas, ela se torna
um item necessario para se garantir o direito de locomog¢ao dessas pessoas com autonomia e
independéncia, o que permite o seu fortalecimento social, politico e econdmico como cidadaos.
Segundo levantamento do Inmetro, em uma selecdo de produtos que foram retirados de
sugestdes, reclamagdes e dentncias de consumidores, feito na ouvidoria do Inmetro, ou por
meio do site do Inmetro. Nessa selecao, foram adquiridas e testadas oito diferentes marcas de
cadeiras de rodas manuais, de fabricagdo nacional, uso adulto, de 75 a 100 Kg. Nessa selegao,
obtiveram o cenario de 100% de ndo conformidade com a norma técnica vigente, o que pode
ser considerado preocupante no sentido de que, nem o usuario (cadeirante, ou aquele que faz
uso do produto de forma temporaria), tampouco a Administracdo Publica, quando de
procedimentos licitatérios destinados ao Sistema Unico de Saude (SUS), de fato adquirem

produtos seguros e que atendam a finalidade a que foram criados (Inmetro, 2013). Ou seja, as
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cadeiras, que deveriam ser a extensdo do cadeirante ou de quem delas faz uso, mostraram-se
ineficientes, ndo oferecendo a seguranca que delas se espera, prejudicando assim a autonomia

do individuo e a sua sociabilidade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tecnologia Assistiva e a Evolucao das Cadeiras de Rodas

A tecnologia assistiva ¢ definida como um conjunto de recursos e servigos que contribuem para
proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia. Seu principal
objetivo € promover a autonomia, qualidade de vida e inclusao dessas pessoas na sociedade
(Brasil, 2009). Dentro desse contexto, a cadeira de rodas ¢ uma das tecnologias assistivas mais

antigas e fundamentais, tendo evoluido significativamente ao longo do tempo.

As primeiras cadeiras de rodas datam de séculos passados, mas foi no século XX que os avangos
mais significativos ocorreram, com a introdu¢ao de novos materiais e designs voltados ao
conforto e mobilidade. No entanto, apesar de melhorias constantes, muitas cadeiras de rodas
ainda carecem de adaptabilidade e conforto, especialmente para pacientes com necessidades
especificas, como aqueles classificados no sistema GMFCS (Gross Motor Function
Classification System) nivel III, que apresentam mobilidade reduzida e necessitam de suporte

postural especifico.

2.2. Adaptacdes Necessarias para Pacientes com Mobilidade Reduzida (GMFCS nivel I1I)

Pacientes classificados no GMFCS nivel III apresentam habilidades motoras limitadas e
necessitam de auxilio para se locomover, muitas vezes utilizando cadeiras de rodas manuais.
Esses pacientes requerem ajustes especificos em suas cadeiras para garantir conforto e

seguranga, prevenindo deformidades posturais e lesdes por pressao (Chaves et al., 2003).

A adequagdo postural de cadeiras de rodas envolve a personalizagdao de componentes, como
encostos, assentos e apoios laterais, para atender as necessidades individuais de cada usuario.
Estudos apontam que adaptacdes malfeitas podem levar a problemas de satide graves, como
escoliose e ulceras de pressdo, além de afetar a qualidade de vida e a autoestima do usuario

(Antoneli, 2003).
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2.3. Materiais Utilizados em Cadeiras de Rodas

Os materiais usados na fabricacdo de cadeiras de rodas sao escolhidos com base em critérios
como resisténcia, peso e custo. Historicamente, aluminio € aco sdo os materiais mais comuns.
No entanto, o ago carbono SAE 1020 destaca-se por sua ampla disponibilidade e baixo custo,
caracteristicas que o tornam uma escolha frequente na fabricagdo de componentes de cadeiras

de rodas de baixo custo.

Segundo um estudo revisado, o aco 1020 possui boas propriedades mecanicas e ¢ facilmente
encontrado no mercado, facilitando a producdo em larga escala. Além disso, sua resisténcia ¢
adequada para suportar cargas significativas, como o peso do usudrio e forgas adicionais
decorrentes do movimento e da utilizagao diaria (Martins, 2017). A escolha do aco SAE 1020
no projeto visa atender tanto a necessidade de durabilidade quanto a reducdo de custos, o que ¢
fundamental para aumentar o acesso a equipamentos de qualidade por uma parcela maior da

populagao.

2.4. Modelos de Cadeiras de Rodas Disponiveis e Normas Técnicas

De acordo com um levantamento feito, muitas cadeiras de rodas disponiveis no mercado
brasileiro apresentam nao conformidades com as normas técnicas vigentes, como a NBR 9050,
que regulamenta os critérios de acessibilidade. Essas nao conformidades comprometem a

segurancga ¢ a funcionalidade do equipamento, prejudicando a autonomia dos usudrios.

A norma NBR 9050, que estabelece as diretrizes de acessibilidade para edificagdes, mobiliario
e equipamentos urbanos, também oferece pardmetros importantes para o design de cadeiras de
rodas. Por exemplo, especifica dimensdes minimas e recomendagdes para assentos € encostos
que garantam conforto e seguranca para uma ampla gama de usudrios. A adequagdo as normas
técnicas € essencial para garantir a seguranca ¢ a eficacia dos produtos, além de assegurar que
as cadeiras sejam uma extensao do corpo do usuario, proporcionando mobilidade com

seguranca e conforto.
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2.5. Inovacdes Recentes e Desafios no Desenvolvimento de Cadeiras Adaptadas

Nos ultimos anos, houve avangos significativos na adaptacdo de cadeiras de rodas,
impulsionados pela crescente demanda por solugdes personalizadas. Tecnologias de
modelagem e simulagdo, como o uso de software CAD e andlises de elementos finitos, tém

permitido um design mais preciso e adaptado as necessidades dos usudrios.

Por exemplo, o uso de softwares como o SolidWorks® permite a criagdo de pecas
parametrizadas, que podem ser ajustadas de acordo com as medidas especificas do usuario. A
simulacao estrutural dessas pegas ajuda a prever o comportamento sob diferentes condigdes de

carga, garantindo que o design atenda aos requisitos de seguranca e conforto.

No entanto, um dos principais desafios ainda ¢ o alto custo de fabricagdo e a dificuldade de
acesso a esses produtos personalizados. Projetos que buscam a utilizagdo de materiais
amplamente disponiveis e processos de fabricagdo mais simples, como corte CNC e dobra de
chapa, t€m sido essenciais para reduzir os custos e tornar essas adaptacdes mais acessiveis ao

publico em geral.

2.6. Selecao de Materiais para Chassi de Cadeiras de Rodas

A escolha de materiais para o chassi € um fator crucial para garantir desempenho, durabilidade
e acessibilidade econdmica. No estudo de Sahoo et al. (2023), utilizou métodos multicritériais
(CRITIC, EDAS e COPRAS) para avaliar 12 materiais distintos, considerando propriedades
como resisténcia a tragdo, densidade e custo. O ferro fundido cinzento foi identificado como a
melhor opgao devido ao seu equilibrio entre custo e resisténcia, especialmente para cadeiras de
baixo custo (Sahoo et al., 2023). J4, no estudo de Ismail (2012), foi avaliado materiais como
aco ASTM A36, aluminio T6 e fibra de vidro E-Glass, destacando a fibra de vidro E-Glass

como a op¢ao mais segura e leve, ideal para cadeiras de rodas otimizadas (Ismail 2012).

2.7. Ergonomia e Melhorias no Design

A ergonomia ¢ essencial para garantir o conforto e a seguranga do usudrio de cadeiras de rodas.
No estudo de Ismail (2012), foi enfatizado a importancia de ajustes personalizados nos
componentes, como apoio de assento e rodas, para melhorar a experiéncia de uso diario. Foram

utilizadas simulagdes para prever pontos de tensao e deformagao nos componentes, permitindo
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ajustes no design para reduzir riscos de lesdes. A integragdo de melhorias ergonomicas no
design visa proporcionar uma postura mais adequada e conforto ao longo do uso (Ismail 2012).
A interacdo entre cadeiras de rodas e seus usuarios desempenha um papel fundamentalno

desenvolvimento de ambientes acessiveis e universais. O conceito de "combinagao cadeira de
rodas/usudrio" abrange ndo apenas a pessoa que utiliza a cadeira, mas também seus cuidadores
e as condi¢des do ambiente de uso. Essa abordagem destaca a importancia de considerar as
limitagdes fisicas dos usuarios e dos cuidadores, além das barreiras fisicas presentes em espacos

projetados inadequadamente (Xiang et al., 2018)

2.8. Acessibilidade no Transporte e a Experiéncia dos Usuarios de Cadeiras de Rodas
2.8.1 Barreiras Fisicas e Sociais no Transporte Publico

A acessibilidade no transporte publico enfrenta desafios tanto fisicos quanto sociais. No estudo
realizado em Londres, identificou-se que usudrios de cadeiras de rodas frequentemente
encontram obstaculos fisicos, como rampas quebradas, elevadores inoperantes e falta de espago
adequado em Onibus e trens. Esses problemas sao agravados por barreiras sociais, como a falta
de treinamento dos motoristas e conflitos pelo uso de areas prioritarias com outros passageiros,
como pais com carrinhos de bebé. Essas situagdes ndo apenas comprometem o acesso ao
transporte, mas também geram sentimentos de frustracdo, ansiedade e exclusdo social entre os

usuarios (Velho, 2018)

2.8.2 Impacto da Inacessibilidade na Vida dos Usuarios

A falta de acessibilidade nos sistemas de transporte tem consequéncias diretas na qualidade de
vida dos usudrios de cadeiras de rodas. Além de limitar sua mobilidade, esses desafios
contribuem para o isolamento social e a dependéncia de alternativas mais caras, como taxis. O
estudo mostrou que muitos usuarios evitam sair de casa devido ao medo de enfrentar barreiras,
agravando sentimentos de exclusdo e reduzindo as oportunidades de integragdo social. Essa
realidade evidencia a necessidade de melhorar a infraestrutura e as politicas de transporte para

atender as necessidades desse grupo (Velho, 2018)

2.9. Analise Estrutural e Simulacoes

2.9.1. Método dos Elementos Finitos (FEM)

A aplicagdo do Método dos Elementos Finitos (FEM) foi fundamental na analise estrutural dos
chassis de cadeiras de rodas nos estudos revisados. Em um dos estudos, foi conduzido

simulagdes utilizando o software SolidWorks®, que permitiram identificar pontos criticos de



24

tensdo, contribuindo para a otimizagao do design e a selecdo de materiais com maior resisténcia.
Uma gama restrita de critérios potenciais e possibilidades sdo o foco principal da investigacao
do MCDM. Doze materiais alternativos e sete elementos concorrentes estdo sendo avaliados
para esta investigagao, conforme mostrado na figura 1 (Sahoo et al., 2023). J4, em outro estudo,
foi realizado uma analise comparativa com o software ALGOR®, avaliando trés diferentes
modelos de cadeira de rodas. Os resultados indicaram que o Design 3, fabricado com fibra de
Vidro E-Glass, apresentou o maior fator de seguranca, atingindo um valor de 2,77,

evidenciando sua superioridade em termos de resisténcia e seguranca estrutural (Ismail 2012).
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Figura 1: Simulagdo no SOLIDWORK® de materiais variados (Sahoo et al., 2023).

2.9.2. Impacto da Selecio de Materiais no Desempenho

A analise comparativa realizada nos dois estudos citados no topico 2.9.1, revelou que materiais
leves, como a fibra de vidro E-Glass e ligas de aluminio, oferecem vantagens em termos de
reducdo de peso e aumento da resisténcia. Contudo, o custo elevado desses materiais continua

sendo um desafio para a implementagao em cadeiras de baixo custo. A utilizagdo de simulagdes
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estruturais permitiu uma avaliacdo precisa dos materiais, ajudando a balancear custo e

desempenho para maximizar a eficiéncia do projeto.

2.9.3. Modelagem Computacional Aplicada ao Design de Ambientes Acessiveis

Em outro estudo, A modelagem digital foi utilizada para simular o uso de cadeiras de rodas em
ambientes projetados, como vagdes de trem. O estudo utilizou softwares como SolidWorks® e
JACK® para criar modelos digitais que reproduzem os movimentos de usuarios e cuidadores
em cenarios tipicos, como mostrado na figura 2. Essas simulagdes ajudaram a avaliar layouts e
propor melhorias nos espacos, como circulos de giro maiores e posicionamento otimizado de
assentos prioritarios e banheiros universais. A modelagem digital provou ser uma ferramenta
eficaz para prever desafios ergonomicos e propor solugdes no estagio inicial do design (Xiang

et al., 2018).

Figura 2: Analise de simulagdo de ergonomia/fatores humanos do esquema de projeto (Xiang

etal., 2018).

2.9.4. Aplicacoes de Modelagem e Simula¢ado Computacional

A modelagem computacional tem sido uma ferramenta essencial no design de solugdes
acessiveis. No estudo realizado por Almeida et al. (2017), ferramentas como o ANSY S® foram
utilizadas para simular e analisar a eficiéncia de diferentes sistemas de encosto de cadeira de
rodas. O objetivo era melhorar a adequagdo postural de criancas com deficiéncias motoras,

otimizando a interagdo entre o usuario e o dispositivo. As simulagdes permitiram prever falhas
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estruturais e avaliar o desempenho dos materiais e design, auxiliando na criacdao de solugdes
personalizadas e seguras para os usuarios. Conforme pode-se ver nas figuras a seguir, aonde a
figura 2 ¢ 3 mostra a maneira como as geometrias foram desenvolvidas, elas foram
desenvolvidas atraves do software AutoDesk Fusion 360®, utilizando as dimensdes do assento
utilizado na pesquisa, que ¢ de 440 mm x 550 mm x 50 mm. No estudo, propuseram novos
assentos os quais foram mantidas as mesmas dimensoes totais, porem um modelo, dividos em
blocos que possuem dimensdes de 50 mm x 40 mm, exceto o ultimo pilar, com medida de 50
mm X 40 mm, e outro modelo, dividido em octégonos, seguindo o mesmo padrao das medidas
dos blocos anteriores, conforme mostrado na figura 3, e na figura 4, mostra-se o processo para

modelgaem de elementos finitos (Almeida et al., 2017).

8

Figura 3: Modelo de Gemoetria; A) Modelo atual B) Assento em blocos proposto; C) Assento

em octdgonos proposto (Almeida et al., 2017).

Figura 4: Modelo de Malha; A) Modelo atual; B) Assento em blocos proposto; C) Assento em
octogonos proposto (Almeida et al., 2017).

2.9.5. Otimizac¢do de Design com Analise Estrutural

A andlise estrutural aplicada ao transporte acessivel incluiu testes de resisténcia e durabilidade
de sistemas de encosto projetados para cadeiras de rodas. O estudo destacou o uso do Método
dos Elementos Finitos (FEM) para identificar pontos criticos de tensdo e ajustar o design
conforme necessario. Essa abordagem garantiu maior seguranga e eficiéncia, promovendo
solugdes mais adequadas as necessidades especificas dos usuarios. Além disso, o estudo

ressaltou a importancia de integrar métodos computacionais no desenvolvimento de tecnologias
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assistivas para aumentar a previsibilidade e o desempenho de novos projetos (Almeida et al.,

2017).

3. OBJETIVO

Tendo em vista as informagdes apresentadas na introdugdo, pode-se ver que a cadeira de rodas
¢ um objeto muito importante para as pessoas que tem mobilidade reduzida e necessitam de
utiliza-las, e devem ser tratadas como uma extensao do proprio corpo do usudrio. Ao mesmo
tempo, as op¢des no mercado ndo atendem bem as necessidades Unicas de cada pessoa,
deixando a desejar no quesito de adaptabilidade, conforto e ergonomia.

O objetivo dessa pesquisa € de, junto com outras pesquisas, que comunicam entre si,
disponibilizar um projeto para as adaptagdes que os cadeirantes fazem em suas cadeiras. Projeto
o qual visaria o conforto, 0 menor preco e materiais de facil acesso.

Na ocasido, uma equipe interdisciplinar de profissionais do design e da terapia ocupacional
trabalhara em conjunto desenvolvendo a melhor geometria para proporcionar o maximo
conforto para o usuario.

Esse trabalho terd como objetivo fazer os desenhos da geometria pensada, fazendo as
adaptacdes necessarias para que tenha maior rigidez, escolhendo os materiais que atendam aos
requisitos de leveza, minimizando, assim, o peso total que o cadeirante terd que movimentar.

Sendo, portanto, de facil obtengao, baixo custo € o mais acessivel possivel.

4. METODOLOGIA

Para fazer o modelo do encosto, foi preciso, primeiramente, encontrar as medidas das cadeiras
de rodas, o que foi possivel pegar na NBR 9050, norma a qual regulamenta acessibilidade a
edificacdes, mobilidrio, espagos e equipamentos urbanos. Nessa NBR, as informagdes foram
retiradas do capitulo 4, onde se foi considerado as medidas entre 5% a 95% da populacao
brasileira, ou seja, os extremos correspondentes a mulheres de baixa estatura e homens de
estatura elevada, essa informagao nos diz que a distancia entre as duas manoplas e os apoios do
encosto das cadeiras de rodas ficam entre 400 e 460 mm uma da outra, € o assento tem entre
420 a 450 mm (NBR 9050).

Foram inicialmente consideradas duas op¢des para o material da chapa. A primeira foi utilizar
aluminio ASTM 1100 de 3 mm, um material leve, de baixo custo e facil de encontrar. No

entanto, apesar de reduzir o peso final para o usuério, a disponibilidade de chapas de aluminio
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pode ser limitada e, em alguns casos, seu custo pode ser elevado, o que levou a exclusdo dessa
alternativa. Em seu lugar, optou-se pelo aco carbono SAE 1020, um material amplamente
disponivel e de uso comum em diversas industrias, como na fabricagdao de pecas mecanicas,
construgdo de pontes, edificios e navios (Martins, 2017). Assim, foi decidido o uso de uma
chapa de ago carbono SAE 1020 com espessura de 3 mm, devido a sua facilidade de acesso e
menor custo.
Neste projeto, o foco inicial foi desenvolver uma geometria ¢ dimensdes que pudessem se
adaptar aos diferentes modelos de cadeiras de rodas disponiveis. Posteriormente, esse mesmo
principio foi aplicado a sele¢@o da chapa do assento e, quando necessario, a inclusdo de apoios
laterais para atender as necessidades especificas do usuario.
Para a fabricacdao das chapas para o assento, encosto € apoios laterais, utilizou-se processos
simples, sendo estes, corte e dobra de chapa, visando um valor menor para o custo de fabricagao
total, conforme mostrado na figura 5. Nessas pegas, procurou-se uma geometria a qual reduzisse
o peso total das mesmas, para que pudessem ser instaladas de maneira fécil na cadeira de rodas,
e, que no encosto, tivesse um modo de posicionar e ajustar os apoios laterais. Todas essas
caracteristicas foram pensadas para que o usudrio final possa ajustar as pegas para sua
necessidade e ficar o mais confortavel possivel.
Em relagdo ao processo de fabricagdo, se optou por métodos mais comuns, entdo foram
escolhidos dois processos simples e acessiveis: corte e dobra de chapas. Esses métodos sao
amplamente utilizados na industria e podem ser explicados de forma pratica.
Corte de chapa: Para fabricar as pegas, utilizamos o corte CNC (Controle Numérico
Computadorizado) com plasma ou laser. Esse processo € como um "corte automatizado de alta
precisdao". Em vez de uma tesoura gigante, uma maquina equipada com um bico de plasma ou
um feixe de laser realiza o corte com altissima precisao.

e Corte a plasma: Funciona como um jato de energia extremamente quente que derrete o

metal no ponto de corte, criando formas precisas a partir de chapas metélicas.
o Corte a laser: Utiliza um feixe de luz concentrado para cortar o metal, sendo ideal para
trabalhos mais detalhados ou com acabamentos finos.

O CNC controla todos os movimentos da maquina, garantindo que as pegas tenham o tamanho
e o formato exatos projetados no software CAD (desenho assistido por computador). Essa
tecnologia também reduz o desperdicio de material e acelera o processo de produgao.
Dobra de chapa: Apds o corte, a peca passa por uma maquina chamada prensa dobradeira, que

utiliza uma barra ou uma matriz para dobrar o metal em angulos predeterminados. Esse
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processo permite criar formas especificas, como as curvas e abas necessarias para fixagdo e
ajuste das pecas na cadeira de rodas.
Optamos por esses métodos por serem amplamente disponiveis e economicamente viaveis,

reduzindo os custos de produgao e tornando as adaptacdes mais acessiveis para 0s usuarios.

Figura 5: Imagem 3d de desenho da chapa de aluminio do encosto.

Para realizar a fixacdo do apoio das costas nos tubos das manoplas, foi pensado em utilizar dois
parafusos passantes, com o conjunto de porcas e arruelas, em cada lado, pois sdo opcoes baratas
e faceis de serem instaladas.

Embora tenha sido encontrada a informacdo de que as manoplas do encosto das cadeiras de
rodas costumam ter a entre 400 a 460 mm, pode-se encontrar cadeiras de rodas em outras
medidas, como, por exemplo, a cadeira que foi usada para a produgdo do prototipo,

que tem 370 mm de altura e 380 mm de largura, com as manoplas ficando entre 290 mm.

Para solucionar esse problema, foram feitas equacdes (Eq. 1 até Eq. 14) para definir as medidas,
a partir das medidas da cadeira do usudrio. Entdo, a partir dessas equagdes, serd possivel definir
as medidas para sua cadeira de rodas.

Nas equacdes, o valor de X ¢ a medida horizontal do espago que se tem para acomodar o
encosto, como por exemplo, pode ser tratado como o espago entre os apoios de braco da cadeira.
Ja o valor de Y, seria o espago disponivel da altura das manoplas. E a medida Z, seria o espaco

entre o centro do tubo das manoplas.
19xY

A=

B=7 Equacao 2.

Equacao 1.
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C = T Equacao 3.
D =Y Equacao 4.
X - (111 x 2) B .
= sin(30) quacao 5.
X
F = 6475 Equacao 6.
G =10 Equacao 7.
H = g Equacao 8.
I = é Equacao 9.
Y
J= 25 Equacao 10.
X
K = 59 Equacao 11.
L= 8 >5< F Equacao 12.
Y
M = 15 Equacao 13.
N=111xZ Equacao 14.

Nessas equacdes, a letra isolada ¢ o valor a ser encontrado, e sera esse valor que ird ser
substituido na equacdo a qual era se refere. A posicao de cada equagao estd exposta nas figuras

abaixo (Fig. 6 até Fig. 8).



Figura 6: Posi¢do das medidas das equagdes, vista planificada da peca.
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Figura 7: Posi¢ao das medidas das equacdes, vista planificada da peca.
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Figura 8: Posi¢do das medidas das equagdes
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Para o assento, serd preciso apenas 3 medidas, sendo elas, a profundidade do assento, referida
como dimensdo T, na figura 9, a largura do assento, referida como dimensao S, e a distancia
entre as barras de sustentagdo dele, que sera referida como R, assim, montaremos uma caixa
retangular, com abas de 20 mm nos 4 lados, o que daré resisténcia estrutural e servira para
comportar a espuma ou o material utilizado para estofar o assento. Ele também sera fixado

utilizando conjuntos de parafusos m8 com porcas e arruelas.

w

Figura 9: Vista superior do modelo de assento proposto.

Na figura 8, podemos ver as equagdes 15 e 16, as quais serdo demonstradas abaixo. Nelas, o
valor da letra P sera o valor a ser substituido onde estd Equagdo 15, e o valor da letra Q sera

substituido no local da Equagao 16

T
P = Equacao 15.

4
S—R

Q= — Equacao 16.

Para as demais pecas, elas seguem as mesmas medidas para todas as dimensdes de cadeiras.

As pegas estardo expostas nas figuras 10 e 11, a seguir.
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Figura 10: Desenho técnico da pecga do encaixe do suporte lateral, todas as medidas em mm.

250

b b
- PP PRI PP EP

_6.-_
.é.l_
&4
.(l_
s
3
b
y
p) ‘)

[+ &
| ¢ S
'\'4;: 0 {*::}
%ﬂ;-A\,LA\A}\A\ALAA\AA\A\L\LA |
PEYPPIPPIPIPeeeese J
i

ol

10
Suporte Lateral

Figura 11: Desenho técnico da pecga do suporte lateral, todas as medidas em mm.

Essas pegas do apoio lateral, tem encaixes e ajustes, podendo ser adaptadas as fungdes do
usuario final. A seguir, serd mostrado o local para montagem dessas pecas. Todas as juncdes
sdo recomendadas para serem feitas utilizando parafusos M8, com seu respectivo conjunto de
porca e arruelas. As montagens estdo expostas nas imagens a seguir (Fig. 12 e Fig. 13). Nessas
figuras, temos nomeados os furos e rasgos que serdao usados na montagem; definindo, assim,
qual furo se encaixa com qual furo, e qual rasgo com qual rasgo, e o que utilizar para montar,

deixando mais claro como juntar todas as pecas. E na figura 14, temos o conjunto montado.
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Figura 13: Vista explodida da montagem do encosto da adaptacao proposta.

Dentre os furos apresentados nessas imagens, serdo parafusados os dois rasgos B do encaixe do
suporte lateral, no rasgo A do encosto. E os dois furos C, do encaixe do suporte lateral, serdo
parafusados nos dois furos D, do suporte lateral.

Os furos A, que estdo no encosto, serdo parafusados diretamente nas barras das manoplas da
cadeira de rodas; o que os fixard no local serdo também um conjunto de parafusos, porcas e

arruelas M8, passantes nos tubos da cadeira.
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Figura 14 Conjunto do encosto montado.
Na figura 15, temos o assento. Nele esta definido os furos B, os quais, assim como os furos A

do encosto, serdo parafusados, com um conjunto de parafusos, porcas e arruelas MS,

diretamente nas barras de apoio da cadeira de rodas, onde fixara a peca no local definido.

Furo B

Figura 15: Vista do assento com defini¢ao dos furos

4.1. Simulac¢ao Estrutural

Para garantir que as pegas sejam adequadas, foi realizado uma simulagdo das mesmas,

utilizando-se o software SolidWorks®, imaginando uma carga de 100 Kg sendo distribuida ao
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longo da superficie do encosto e do assento. Opta-se por essa op¢ao, pensando em uma pessoa
apoiando o seu peso na pega.

Para realizar a simulagao, utilizou-se as cadeiras para a maior medida encontrada na NBR 9050.
Foi levado em consideragdao o fato de ser nessas medidas que o centro da peca estaria mais
longe dos pontos de apoio, gerando um maior braco de for¢a. Ou seja, foi feita a simulacao
utilizando as medidas para X e Y de 460 e 440 mm, respectivamente. J& para o assento, utilizou
as medidas 460 mm e 450 mm, para as variaveis S e T, respectivamente.

Em relagdao a malha do encosto, foi utilizada uma malha de casca com superficies médias, com
o tamanho do elemento sendo 18,5319 mm, a tolerancia de 0.926594 mm. A mesma tem uma
qualidade de plotagem alta, com um total de nds de 3283, e um total de elementos de 1485.
Para a simulagdo, também definiu os 4 furos onde irdo os parafusos como pontos fixos.

Em relagdao a malha do assento, foi utilizada uma malha de casca com superficies médias, com
o tamanho do elemento sendo 15.3872 mm, a tolerancia de 0.769361 mm. A mesma tem uma
qualidade de plotagem alta, com um total de nds de 3441, e um total de elementos de 1646.

Para a simulagdo, também definiu os 4 furos onde irdo os parafusos como pontos fixos.

5. RESULTADOS

Nas figuras 16 até 25, sdo expostos os resultados obtidos através das simula¢des, onde foi
aplicado uma forca de 100 Kg distribuida ao longo das pecas. Nesses resultados, observou-se
que os resultados das pecas foram satisfatérios e serdo melhor abordados no toépico 6 -
Discussao.

Através do exposto nas partes anteriores, da construcao do protdtipo, e das simulagdes de cargas
realizadas no software SolidWorks®, chegamos ao resultado de que as pegas irdo atender as

necessidades expostas. A seguir, temos os prototipos nas figuras 26 até 28.
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Figura 16: Imagem mostrando a definicdo dos pontos fixos e das cargas aplicadas no encosto,

onde as setas verdes sao os pontos fixos, € as setas rosas sao a direcao da forcga aplicada.

Na figura 16, observamos os pontos fixos (setas verdes) e as cargas aplicadas (setas rosas) no
encosto. Os pontos fixos indicam as areas onde o encosto ¢ fixado a estrutura da cadeira de
rodas, garantindo estabilidade. As cargas simulam o peso de um usuario médio (100 kg)
distribuido de forma uniforme na superficie do encosto, testando sua resisténcia e capacidade

de suportar uso didrio.

Figura 17: Figura mostrando a malha criada pelo software SolidWorks® para a pega.
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Na figura 17, ¢ mostrado a malha estrutural gerada no software SolidWorks®, composta por
pequenos tridangulos que fragmentam a pega para analise. Essa técnica permite calcular a

distribuicao de tensdes com precisao, identificando regides criticas sujeitas a maior esforco.

von Mises (N/mA2)
2857e+008

l 2.619¢+008
- 2.381e+008

- 2.143e+008
. 1.906e+008
- 1.663e+008
1.430e+008
1.192e+008

. 9.547e+007
7.170e+007
4.792e+007
2.415e+007

3.788e+005

~— Limite de escoamento: 3.516e+008

Figura 18: Figura mostrando a distribui¢ao de tensdes de von Mises no encosto e legenda que

representa numericamente o significado das coloragdes.

Na figura 18, ¢ apresentada a distribui¢ao das tensdes de von Mises no encosto. As cores
indicam a intensidade das tensdes, com regides mais escuras representando esfor¢os menores e
regides mais claras indicando 4reas mais criticas. Este resultado confirma que o encosto suporta
as cargas aplicadas sem ultrapassar o limite de resisténcia do material. Embora alguns valores
se aproximem do limite de escoamento, esses ocorreram de forma isolada na malha, sugerindo
possiveis imperfeicoes na modelagem ou pequenas imprecisdes no calculo, j& que ndo foram

observados em toda a regido analisada.
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URES (mm)
2.931e+000
2.636e+000

2.442e+000
2.1%8e+000

- 1.954e+000
1.710e+000
1.465e+000
1.221e+000
9.769¢-001
7.327e-001
4.884e-001

2.442e-001

1.000e-030

Figura 19: Figura mostrando o deslocamento no encosto e legenda que representa

numericamente o significado das coloragdes.

Na figura 19, destaca o deslocamento do encosto sob a carga simulada de 100 kg. Apesar do
deslocamento maximo de 3 mm, o valor permanece dentro de limites aceitaveis, garantindo que

a peca mantenha sua funcionalidade sem comprometer o conforto ou a seguranca do usuario.

ESTRN

Figura 20: Figura Mostrando a deformacao do encosto e legenda que representa numericamente

o significado das coloragoes.
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Na figura 20, tem se que a deformacdo exibida nesta figura ¢ ampliada para visualizagdo,
mostrando como o encosto se comporta sob a carga aplicada. Embora haja deformagao, ela ¢

pequena e ndo compromete a integridade ou o desempenho da pega durante o uso.

Figura 21: Imagem mostrando a defini¢ao dos pontos fixos e das cargas aplicadas no assento,
onde as setas verdes sdo os pontos fixos, e as setas rosas sdo a dire¢do da forca aplicada.

Similar a figura 16, a figura 21 ilustra os pontos fixos (setas verdes) e as cargas aplicadas (setas
rosas) no assento. Esses parametros simulam como a peca reagiria ao peso do usudrio,

assegurando que a fixag¢ao e o material escolhido sejam suficientes para o uso didrio.



Figura 22: Figura mostrando a malha criada pelo software SolidWorks® para a pega.

Na figura 22, a malha criada para o assento segue o mesmo principio da apresentada no
encosto. A subdivisdo em pequenos elementos permite analisar a peca em detalhe,

identificando como a forc¢a se distribui ao longo de sua superficie.

41
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von Mises (N/mA2)
2.297e+008
' 2.106e+008
. 1.915¢+008

. 1.724¢+008

. 1.533e+008

. 1.342¢+008

. 1.150e+008

. 9.594e+007

. 1.683e+007

. 5.772¢+007
3861e+007
1.950e+ 007
3.925¢+005

P Limite de escoamento: 3,516e+008

Figura 23: Figura mostrando a distribuig¢ao de tensdes de von Mises no assento e legenda que
representa numericamente o significado das coloragdes

Na figura 23, a andlise de tensdes de von Mises no assento confirma que o material suporta bem
as cargas aplicadas, mantendo as tensdes dentro do limite de escoamento. Essa seguranca ¢
crucial para evitar deformacdes permanentes durante o uso. Embora alguns valores estejam
proximos do limite de escoamento, esses surgiram de forma pontual na malha, o que pode
indicar pequenas falhas na modelagem ou imprecisdes nos calculos, j& que nao foram

registrados de maneira consistente em toda a area analisada.
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URES (mm)

1.000¢ + 000

e

. 8.336e-001

. 1.502¢-001
. 6.669¢-001
5.835¢-001

5.002¢-001
. 4168001
. 3.334e-00
. 2.501e-001
1.667.001
8.336e-002
1.000e-030

Figura 24: Figura mostrando o deslocamento no assento e legenda que representa

numericamente o significado das coloragdes.

Na figura 24, o deslocamento maximo do assento foi de aproximadamente 1 mm, como

mostrado na figura. Esse valor ¢ considerado insignificante, demonstrando que o design ¢

robusto e capaz de oferecer conforto ao usudrio.



44

ESTRN
4.791e-004
' 4,3%e-004
. 3.998e-004

3.601e-004

. 3.205e-004
. 2808e-004

l 2.412¢-004
20156004

1.619¢-004

. 1.222¢-004
8.259¢-005
4.294¢-005
3.289¢-006

Figura 25: Figura Mostrando a deformagdo do assento e legenda que representa
numericamente o significado das coloracdes.

A figura 25 mostra a deformacao ampliada do assento sob carga. Assim como no encosto, a
deformacdo ocorre dentro dos limites aceitaveis, validando o projeto para o uso diario sem

comprometer a seguranca.

Figura 26: Pegas do prototipo do encosto prontos.
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Figura 28: Peca do protétipo do assento da cadeira de rodas.

As figuras 26 a 28, exibem os prototipos do encosto e do assento apos a fabricagdao. A
montagem final demonstra a aplicagdo pratica do projeto, com pecas ajustaveis e prontas para

avaliacdo e uso.
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6. DISCUSSAO

Conforme sugerido na introducao, o objetivo de produzir pegas para adequacao postural de
maneira mais acessivel e barata foi alcan¢ado utilizando um material de facil acesso e ampla
utilizagdo, com métodos de producdo muito comuns, como corte CNC e dobra hidraulica,
métodos de produgdo facilmente encontrados, cumprindo as necessidades definidas.

Em relagao as simulagdes feitas no SolidWorks®, podemos ver que a tensao de von Mises
ficou abaixo do limite de escoamento, com o limite de escoamento sendo de 351,6 MPA, e
tendo o valor de 285,7 MPA no encosto, e de 229,7 MPA no assento . Embora algumas
literaturas definam o valor do limite de escoamento do A¢o Carbono sendo mais baixo que o
valor definido na biblioteca do SolidWorks®, onde ele pode ser encontrado em valores de 300
MPA até 350 MPA (De Espindola et al, 2019), o que mostra que o valor encontrado ficou
préximo do limite de escoamento. Essa proximidade pode gerar pequenos pontos que acabem
deformando e encruando, aumentando a dureza e resisténcia mecanica dos materiais €
diminuindo sua ductilidade, o que pode comprometer a longevidade do componente sob
condi¢des de um uso no cendrio extremo da simulagdo, que seria com as pecas sofrendo um
esfor¢co de 100 Kg distribuido na sua superficie. Embora o deslocamento tenha sido em torno
de 3 mm no encosto, e de | mm no assento, ja era algo esperado de acontecer, desde que a
tensao de von Mises se mantivesse menor que o limite de escoamento.

Adicionalmente, este projeto apresenta um grande potencial para ser replicado em diferentes
contextos, especialmente em locais onde o acesso a tecnologias assistivas de qualidade ainda ¢
limitado. A escolha do ago carbono SAE 1020 e a utilizagdo de processos de fabricacao
amplamente disponiveis, como o corte CNC e a dobra de chapas, tornam o projeto
economicamente vidvel e acessivel a uma parcela maior da populacdo. Isso refor¢a o
compromisso do trabalho em democratizar o acesso a solugdes ergondmicas, promovendo
inclusdo social e igualdade de oportunidades.

Outro ponto de destaque ¢ a possibilidade de personalizacdo oferecida pelas pecas
desenvolvidas. Ao adotar um design parametrizado, o projeto permite ajustes precisos as
necessidades individuais dos usudrios, algo que ndo ¢ frequentemente encontrado em cadeiras
de rodas convencionais. Essa flexibilidade ¢ crucial para atender pessoas com diferentes graus
de mobilidade reduzida e garantir que as adaptacdes sejam funcionais e confortaveis. Além
disso, a aplicagdo futura de simulagdes mais detalhadas, com cenarios variados de uso, pode

contribuir para uma evolugao continua do design.
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Por fim, a colaboragdo interdisciplinar entre engenheiros, terapeutas ocupacionais e designers
desempenhara um papel central na evolugdo do projeto. A integracdo de diferentes perspectivas
ndo apenas aprimorara o conforto e a funcionalidade das adaptagdes, mas também possibilitara
a inclusdao de novos materiais e tecnologias no futuro. Essa abordagem reflete a importancia de
unir conhecimentos técnicos e experiéncias praticas para desenvolver solugdes que impactem
positivamente a vida dos cadeirantes e ampliem os horizontes da tecnologia assistiva.

Tendo em vista as simulagdes e o prototipo, certificou-se que a peca atendeu ao esperado.
Conforme exposto inicialmente, seguira para avaliacdo de uma equipe interdisciplinar de
designers e terapeutas ocupacionais para definirem um estofado que complemente as pegas para

garantir um melhor conforto para o usudrio final.

7. CONCLUSAO

Este trabalho aborda a adaptacdo de cadeiras de rodas para melhorar o conforto,
acessibilidade e reduzir custos, considerando a significativa parcela da populacao brasileira
com mobilidade reduzida. A utilizagdo de tecnologia assistiva, como cadeiras de rodas, ¢
essencial para promover a inclusdo e a independéncia dessas pessoas. No entanto, as opgdes
disponiveis no mercado muitas vezes ndo atendem as necessidades especificas dos usuarios
em termos de adaptabilidade, conforto e ergonomia.

Para resolver essas deficiéncias, foi desenvolvido um projeto focado em criar cadeiras de
rodas mais eficientes, utilizando materiais acessiveis e de baixo custo. O projeto tera
continuidade por uma equipe interdisciplinar composta por profissionais de design e terapia
ocupacional, que se dedicardo a otimizar a geometria das cadeiras para proporcionar o
maximo de conforto e rigidez necessarios. A escolha do ago carbono SAE 1020 se deu por sua
disponibilidade e custo-beneficio.

A metodologia incluiu a defini¢do de medidas padrao de cadeiras de rodas conforme a NBR
9050, garantindo compatibilidade com uma ampla gama de usuarios. A fabricag¢do das pecas
das cadeiras de rodas envolveu principalmente processos de corte e dobra de chapa, com o
objetivo de manter os custos de producao baixos. Enquanto a geometria foi projetada para
reduzir o peso total das pegas e permitir facil instalagdo e ajuste.

O desenvolvimento das pegas no software SolidWorks® e a simulacdo estrutural mostraram
resultados promissores. As cadeiras suportaram uma carga de até¢ 100 kg com seguranca,

validando a eficacia do projeto. O leve deslocamento das pecas sob carga foi considerado



dentro dos limites aceitaveis, confirmando que o design proporciona conforto, seguranca e

adaptabilidade as necessidades dos usudrios.

48



49

8. REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9050: Acessibilidade a
edificagdes, mobilidrio, espagos e equipamentos urbanos: apresentacao. Rio de Janeiro: ABNT,
2020. Disponivel em:
https://www.abntcatalogo.com.br/pnm.aspx?Q=R0xSeFNpSnIxMU1BaWRQYkNXemJTdT
VOQmdZemZ5eXJwcGRrRmxKb2d4VTO=

IBGE, Releitura dos dados de pessoas com deficiéncia no Censo Demografico 2010 a luz das
recomendagdes do Grupo de Washington. Censo Demografico 2010. Nota Técnica 01/2018.
Rio de Janeiro: IBGE, 2018. DOI: 10.5752/P.2175-5841.2012v10n28p1122

MARTINS, Ronny Araujo. Uso do extrato de Jucéa (Caesalpinia ferrea) como inibidor verde de
corrosao frente ao aco 1020 em meio acido. 2017. 72 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e
Engenharia de Materiais) - Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2017. URI:
https://tede.ufam.edu.br/handle/tede/8248

Antoneli, M. R. M. Prescricao de Cadeira de Rodas. In: Teixeira E.; Sauron F. N., Santos L. S.
B., & Oliveira M. C. de. Terapia Ocupacional na Reabilitagdo Fisica— AACD (pp. 297 —311).
2003. Sao Paulo: Editora Roca. DOI: https://doi.org/10.47222/2526-3544.rbto43657

Brasil. Subsecretaria Nacional de Promogao dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia. Comité
de Ajudas Técnicas. Tecnologia Assistiva, Brasilia, 2009. Disponivel em:
https://www.galvaofilho.net/livro-tecnologia-assistiva CAT.pdf

Chaves E. S., Rizo, L. R., & Alegretti, A. L. (2003). Adequagdo Postural para o Usudrio de
Cadeira de Rodas. In: Teixeira E., Sauron F. N., Santos L. S. B., & Oliveira M. C. de. Terapia
Ocupacional na Reabilita¢do Fisica — AACD. Sdo Paulo: Editora Roca, 2003. p. 175-
191.AACD (pp. 175-191). DOI: 10.47222/2526-3544.rbto43657

Galvao, C. R. C., Barroso, B. I. d. L., & Grutt, D. d. C. A tecnologia assistiva e os cuidados
especificos na concessao de cadeiras de rodas no Estado do Rio Grande do Norte. Cadernos de
Terapia  Ocupacional da UFSCar, v. 21, n 1, p. 11-18, 2013.
https://doi.org/10.4322/ct0.2013.003

INMETRO, Programa de Anélise de Produtos: Relatério Sobre a Anélise em Cadeiras de
Rodas. Divisao de Orientac¢ao e Incentivo a Qualidade - Diviq Diretoria de Avaliacao da
Conformidade @ -  Dconf. 2013. Rio de Janeiro. Disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/cadeira_rodas.pdf

De Espindola, Luiz Ricardo Wensing, Lussoli, Rosineide Junkes. Utilizacao do Nidbio e Niquel
no Ac¢o 1020, Visando Aumentar a Resisténcia Mecanica. O Foro Cientifico Estudantil-
FOCIEST 2019, p. 32. Disponivel em: https://www.unisociesc.com.br/wp-
content/uploads/2022/12/Anais-FOCIEST-201-Eixo-Eng-Sau-Sociais-compactado.pdf

Ismail, A. M. B. (2012). Design and Analysis of Wheelchair in Term of Daily Usage -
SolidWorks. Universiti Malaysia Pahang. URI: http://umpir.ump.edu.my/id/eprint/4892/



50

Sahoo, S. K., & Choudhury, B. B. (2023). Evaluating Material Alternatives for Low Cost
Robotic Wheelchair Chassis: A Combined CRITIC, EDAS, and COPRAS Framework. Jordan
Journal of Mechanical and Industrial Engineering. Doi:
https://doi.org/10.59038/jjmie/170419

Xiang, Z. R., Zhi, J. Y., Dong, S. Y., Li, R, & He, S. J. (2018). The impacts of
ergonomics/human factors of wheelchair/user combinations on effective barrier-free
environments design: A case study of the Chinese universal rail coach layout. International
Journal of Industrial Ergonomics, 67, 229-241. DOI: 10.1016/j.ergon.2018.05.016

Almeida, O. C. B, Silva, L. D. V., Souza, J. P. B., Junior, 1. V. S., Santos, G. F., Bouchonneau,
N., Araujo, M. C., Silva, G. D. G. A., & Marcelino, J. F. Q. (2017). Application of
Computational Modeling and Numerical Simulation for the Development of New Wheelchair
Seat-Back Systems to Improve Postural Adequacy of Children with Motor Disabilities.
Procedia Engineering, 204, 311-318. DOI: 10.1016/j.proeng.2018.02.001

Velho, R. (2018). Transport Accessibility for Wheelchair Users: A Qualitative Analysis of
Inclusion and Health. International Journal of Transportation Science and Technology, 8,
103-115. DOI: https://doi.org/10.1016/].1jtst.2018.04.005



