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Resumo: Os trabalhos de conclus@o de curso ou 0s atuais projetos integradores podem ser
utilizados como uma ferramenta de engenharia social com propdsitos voltados aos interesses
econdmicos da populacdo. O projeto aqui apresentado possui esse Viés, a0 propor uma
modificacdo mecanico-elétrica para assisténcia em uma cadeira de rodas, com a funcédo de
liberar o esforco fisico em rampas ou descanso em trajetos longos. O projeto contextualizou-
se baseado os programas académicos tradicionais e incluiu setores interdisciplinares para a
construcdo e avaliacdo do prototipo. Projetos integradores fazem parte de uma nova
concepgdo académica para promover a motivacao, interesse e nivelamento de conhecimentos
técnicos. Nessa nova disciplina, ministrada em todas as etapas, o0 académico, mediante um
ramo de especializa¢do do professor, elege um projeto e o desenvolve mediante a etapas pré-
estabelecidas pelo professor, que nesse caso atua como um orientador. Alunos das etapas
iniciais sdo vinculados, automaticamente, em projetos estabelecidos pelo departamento. Em
etapas mais adiantadas os projetos podem ser mais abertos dando liberdade de criacéo e
conhecimento. Atualmente uma das maiores preocupacdes da sociedade se baseia na igualdade
social, em que além da dificuldade de incluséo, as cidades em geral apresentam restrices de
locomocéo para deficientes fisicos. Este grupo de pessoas necessita do auxilio de dispositivos,
em geral mecéanicos, para sua locomogao como por exemplo a cadeira de rodas. A cadeira de
rodas convencional é basicamente composta por um par de rodas com maior diametro
localizado na parte traseira e outro par de diametro menor € disposto na parte frontal.
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1 INTRODUCAO

Projetos integradores sdo uma nova maneira de introduzir conhecimentos iniciais aos
ingressantes em cursos superiores. No passado recente, a denominagao foi de “introdug¢ao” ou
“processos basicos”. Os projetos integradores, podem ser definidos como “Projetos assistidos”
que sdo atividades promovidas com a finalidade de introduzir conhecimento bésico inicial e
complementar a formacdo do académico por meio de metodologias e estratégias, nas diversas
areas do conhecimento, com propdsito Unico de formar um profissional atento as necessidades
da sociedade. Os projetos integradores acompanham o académico até a sua formacdo. Nas
etapas inicias, projetos basicos quem tém embutidos conhecimentos essenciais, para 0
desempenho do curso, sdo introduzidos tanto na forma tedrica como pratica. Nas etapas finas,
0 académico passa atuar como tutor de projetos integradores do inicio do curso. O ineditismo
para essa atividade é a auséncia da avaliacdo escrita e da presenca. O aluno cumpre ou nao
cumpre o projeto, o professor pode classificar o trabalho como concluido ou ndo concluido. Em
ambas as situacdes, o aluno pode pleitear horas complementares. A caracteristica importante
dessa metodologia é a observacdo do comportamento técnico, profissional e académico do
aluno.

Em termos administrativos, as turmas sdo separadas de forma tradicional com horarios,
salas e laboratérios designados antecipadamente, com um professor responsavel,
preferencialmente aquele que goza da categoria de tempo integral. O mais relevante, no entanto,
é 0 projeto a ser desenvolvido.

Na literatura, encontram-se experiéncias e técnicas, no entanto, o projeto integrador do
Senac € aquele se mostra mais adequado e estruturado SENAC, 2015.

A escolha dos projetos € dirigida de acordo com as especialidades dos professores
encarregados e os alunos se inscrevem de acordo com suas preferéncias. Projetos integradores
ndo fazem parte das exigéncias formais para a conclusdo do curso. Eles podem ser
desenvolvidos de forma individual ou em grupo. A abrangéncia dessa metodologia pode ser
proficua dando e gerando conhecimento permanente conforme o0s projetos sejam
desenvolvidos. O presente trabalho utiliza um projeto finalizado em partes para ser utilizado de
forma continua e progressiva no desenvolvimento de um produto que pode vir a atender parte
da sociedade. Trata-se de uma cadeira de rodas motorizada que langa ndo de tecnologias atuais
para disponibilizar um produto de baixo custo e bom desempenho.

O projeto aqui apresentado possui esse Viés ao propor uma modificacdo mecénico-elétrica
para assisténcia em uma cadeira de rodas, com a funcéo de liberar o esforco fisico em rampas
ou descanso fisico para trajetos longos. O projeto contextualizou-se baseado 0s programas
académicos tradicionais e incluiu setores interdisciplinares para a construcéo e avaliacdo do
prototipo. O tema do trabalho foi escolhido para dar continuidade a um projeto ja existente e
foi motivado pela ideia de facilitar a locomog&o das pessoas portadoras de deficiéncias fisicas.

Apesar de toda evolucdo técnica este tipo de recurso requer um investimento muito alto
relegando a maioria dos usuarios utilizarem a cadeira de rodas convencional. Isso serviu como
argumento para que o projeto fosse abordado de forma enfatica a utilizar a tecnologia disponivel
visando obter as melhores relacfes entre o custo e beneficio para atender de forma eficaz e
viabilizar o projeto economicamente.

No desenvolvimento deste trabalho foi realizado a fabricacdo do sistema de transmisséo,
com a utilizacdo do cdmbio continuamente variavel (CVT) e realizada a montagem do modelo
assim como a verificacdo de seu desempenho, possibilitando a anélise de todos os parametros
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para futuras melhorias e adequagfes necessarias para atender os requisitos segundo a norma
ABNT NBR 9050:2004

Objetivo do trabalho é construir um sistema mecanico-elétrico capaz de minimizar o
esforco fisico praticado pelo cadeirante.

Especificamente, a avaliagdo de uma cadeira de rodas comum reestruturada, agregando
tecnologia dos Cambios Continuamente Variaveis (CVT) no sentido de torna-la mais uma
opcao na demanda por esse tipo de equipamento. Com intengdo de mensurar a otimizacao de
seu desempenho por meio de testes de velocidade, capacidade de carga, ruido e autonomia.

Justifica-se essa proposta pelas observacdes realizadas por Oliveira (2014) feitas no
cotidiano onde é possivel perceber que as pessoas com necessidades especiais que necessitam
de uma cadeira de rodas para o seu deslocamento sofrem diariamente com problemas de
locomocdo e acessibilidade devido a falta de estrutura nas cidades. Prover o direito de
locomogdo com autonomia e independéncia, como cidaddos normais que também se faz
necessario o planejamento das ruas e calgadas, sinalizacdo do transito, dos edificios, dos
veiculos de transporte publico e outros equipamentos utilizados nas cidades.

O trabalho foi baseado nos requisitos exigidos em normas técnicas para cadeirantes no que
concerne sobre as regras, padroes vigentes de seguranga e acessibilidade. Foi desenvolvido um
prototipo de um sistema de encaixe para ser utilizado em uma cadeira de rodas convencional.

2 REVISAO DA BUBLIOGRAFIA

Historicamente, na antiguidade ndo havia a producdo de cadeiras de rodas em série, muitas
familias ricas encomendavam a fabricacdo das mesmas. As cadeiras eram produzidas a partir
da necessidade de cada individuo e do quanto aquela pessoa pudesse pagar, sempre dando
énfase ao conforto e seguranca de quem estivesse a utilizando. (WHEELCHAIRNET, 2015)

Figural: Modelo de cadeira de rodas feito sob medida

Fonte: Wheelchairnet (2015).

A figura 1 mostra uma representacdo artistica da cadeira do Rei espanhol Phillip 1l, que
possuia sua propria cadeira de rodas com descanso para os pés (WHEELCHAIRNET, 2015).
Outro tipo de cadeira de rodas que foi desenvolvido eram as cadeiras auto manobraveis, figura
2, sendo que o usuério utilizando os dois bracos a movimentava desde que ndo houvesse
nenhum obstaculo que impedisse a sua passagem.
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Figura 2: Cadeira de rodas auto - manobravel

Fonte: Wheelchairnet (2015).

Com o passar do tempo as cadeiras foram evoluindo, até que em 1933 foi desenvolvido a
primeira cadeira de rodas dobravel que permitia que a mesma fosse transportada em um
automovel. Ela pode ser vista na figura 3. Onde se observa que o aspecto fisico ndo tem mudado
desde entéo.

Figura 3: Primeira cadeira de rodas dobrével fabricada

Fonte: Wheelchairnet (2015).

A primeira cadeira de rodas elétrica foi inventada pelo canadense George Klein em um
programa que buscava ajudar os veteranos feridos que retornavam da Segunda Guerra Mundial.
Com isso a empresa Everest & Jennings cujo fundador foi o americano H.C Jennings, foi a
primeira a fabricar a cadeira de rodas elétrica em grande escala no inicio de 1956. (National
Research Council Canada, 2016).

De todos os avangos que surgiram, o principal e talvez o mais importante foi a motorizagao
das cadeiras de rodas, cuja concep¢cdo moderna o proprio ocupante pode acionar o motor da
cadeira por meio de um controle e conseguir se deslocar em diversos tipos de ambiente sem
precisar contar com a ajuda de outra pessoa. Essa assisténcia se apoia no decreto lei 5.296/04,
em seu artigo 6, que define tecnologia assistida como “produtos, inStrumentos e equipamentos
ou tecnologias adaptadas ou especialmente projetadas para melhorar a funcionalidade da pessoa
portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida, favorecendo autonomia pessoal ou
assistida” (BRASIL, 2004).

3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A primeira parte do projeto foi o desenvolvimento da parte estrutural, que serviu para
encaixar na parte traseira da cadeira, o suporte do motor, redutor e bateria. Nesta etapa todo o
conjunto adicionado a cadeira de rodas removivel, possibilitando que a cadeira dobre,
facilitando seu transporte.
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No desenvolvimento da estrutura de fixacéo da roda motora, o prot6tipo mostrado na figura
4, foi submetido a simulacdes no software ANSYS®. A simulacdo apresentou uma estrutura
simples e robusta para ser construida.

Figura 4, aspecto da estrutura de encaixe

Fonte: Acervo proprio

Na figura 5. Podemos ver a simulacdo do encaixe para avaliacdo de tensdes e deformacdes.

Figura 5: Simulacdo do segundo prot6tipo

. [

Fonte: Acervo Proprio.

A transmissdo da cadeira foi feita com a utilizagcdo de sistemas do tipo CVT vem se
tornando cada vez mais comum, devido aos aspectos construtivos e principio de funcionamento
que sdo mais simples que o sistema de transmissdo convencional.

Dos diferentes tipos de CVT’s existentes no mercado atual o que se destacou e levou a ser
escolhido no projeto foi o Nuvinci N360 da Fallbrook, pelo fato de poder ser adaptado a uma
roda comum de bicicleta no lugar do cubo, sendo acionado por correntes ou com uma adaptacéo
simples acionado por engrenagens. Além dos aspectos técnicos o CVT é economicamente
viavel para o projeto. As figuras 6 e 7 mostram os aspectos externos e internos do CVT

Figura 6: CVT Nuvinci N360

Fonte: Fallbrook (2016).
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O sistema de transmissdo da Nuvinci, modelo N170, possui um planetario continuamente
varidvel (CVP) muda a forma que a energia mecanica é transmitida, melhorando seu
desempenho e flexibilidade de transmissdes.

Figura 7: Modelo Construtivo do CVT

“A
=~ =

Fonte: Fallbrook (2016) - Editado pelo autor

O sistema € constituido por um disco de entrada, um disco de saida e um conjunto de esferas
cada qual com seu préprio eixo e montados entre o disco de entrada e saida se localiza o disco
central, ou também chamado de sol, que mantem a posicdo das esferas, ao invés de muitas
engrenagens ou componentes complexos. O torque da fonte de entrada é transmitido através da
passagem do disco de entrada para as esferas devido ao atrito do fluido presente entre os
mesmos.

Para o Nuvinci N360 a velocidade varia conforme a relacdes onde a relacdo maxima
corresponde a 1:2,05 e a relagdo minima corresponde a 0,61:1.

E o que torna ainda mais interessante nesse CVT é o modo de realizar as trocas de
velocidade, que se da através de uma manopla como mostrado na figura 8, que é coerente tendo
em vista que a principal aplicacdo do Nuvinci sdo bicicletas.

Figura 8 — Manopla Nuvinci N360

Fonte: ElectricBike-Blog (2017)

Devido a esta tecnologia, o equipamento pode ser utilizado em aplicagfes, onde existe um
dispositivo mecanico que requer as mudangas de velocidade, tais como, bicicletas, veiculos
elétricos, energia edlica, entre outros. Neste trabalho esse sistema permitiu o usuario, 0
deslocamento em locais que requerem mais esforco fisico, promovendo assim maior conforto
de movimentacdo e maior acessibilidade.

O motor elétrico do tipo brushless para modelos aeronauticos foi utilizado devido ao custo,
tamanho e poténcia. O sistema de encaixe suportou o CVT, motor e redutor. A velocidade final
méaxima que segundo a norma ABNT NBR ISO 7176-6 (2015) ndo pode ultrapassar 15,0 km/h
foi escolhido uma velocidade de 8,0 km/h para trabalhar na reducéo de 1:1 no CVT, pois na
méaxima reducdo com o CVT ndo ultrapassaria a velocidade final prevista pela norma. Entéo
com o didmetro da roda foi possivel calcular a rotacdo necessaria na roda motora obtida por
meio da equacéo 1:
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A forca de rolagem (Fro) pode ser calculada através da equacdo 2, e assim calcular a
poténcia para chegar ao torque. Nesta condi¢do foram considerados trés parcelas de poténcia
para efeito dos célculos: Poténcia de Rolagem (Nro) que é a poténcia necessaria para locomover
0 usuario em regime de funcionamento, Poténcia de Aceleragdo (Na), que é a poténcia para
levar a aceleracdo de zero a aceleracdo de regime considerando a forca de inércia (Fin). A
Poténcia na rampa (Nr) necessaria para vencer a for¢a contraria ao movimento devido ao angulo
de inclinacdo da rampa que foi considerado 7° para uma situacao excepcional segundo a ABNT
NBR 9050 (2004) e iniciar o movimento. As equacdes 3, 4 e 5 sdo respectivamente para cada
poténcia citada acima e a equacao 6 € a poténcia total.

Fro =PuXxcXxa=3,14N 2

Nro = Fro x Vf = 6,97W 3

Na = Fin X v = 0,16W (4)
Nr = Pu X seno(7°) X ¢ X Vf = 0,09W (5)
Nt = Nro + Na + Nr = 7,21W (6)

Com a poténcia total e a rotacdo calculada é possivel calcular o toque na roda por meio da equacéo

Nt
Mtroda = 71620 X — = 0,8 N.m
n (M

Como a maioria dos sistemas mecanicos apresentam perdas devido ao rendimento de seus
componentes foi considerado um rendimento do sistema de transmissao (ns) igual a 0,8 para calcular o
torque do motor (Mmotor) apresentado na equagéo 8.

Mroda
Mmotor = 7S =1N.m ®)

Com base nos dados acima o motor selecionado para uma tensdo de 12,0 V, foi o Turnigy C6354-
250, que apresenta uma faixa de tensdo 10-37V, poténcia de 2400W, Corrente até 90,0 A e 250,0 rpm
por volt. Como mostrado na figura 9:

Figura 9: Motor Turnigy C6354-250
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Para o acionamento desse motor foi proposto a utilizagdo de uma bateria de 7,0 A e 12V
disponivel no laboratério. Como o motor nédo tinha torque suficiente para locomover a cadeira
de rodas utilizando somente uma bateria, a solucdo foi desenvolver um redutor de velocidades
e trabalhar s6 com uma bateria e tensdo de 7,0 V. Os redutores de velocidades séo, basicamente,
um arranjo mecanico para obter reducfes consideraveis de velocidades sem a necessidade de
utilizacdo de engrenagens com grandes diametros ou com poucos dentes. Existem diversos tipos
de redutores, os mais comuns sdo construidos por engrenagens paralelas, conicas, helicoidais
ou coroa e rosca sem-fim. Os dados para dimensionamento foram os seguintes: a) Motor
modelo Turnigy C6354-250; b) Velocidade desejada, 8,0 km/h. Com as rotagdes de entrada e
saida determinadas anteriormente, foi possivel calcular a reducéo, equacéo 9, total e estabelecer
a quantidade de pares de engrenagens necessarios no sistema.

. Nentrada 1750 -
it = = = 20,0
Nsaida 88,5 (9)
Por determinacdo prética, cada par de engrenagem proporcionara uma reducéo (i) de 4,5.

Com a reducdo estabelecida (i) corresponde a 4,5, seré utilizado o nimero de dentes do
pinhdo do primeiro par (Z1) igual a 16, e do segundo pinhao (Z3) igual a 24 dentes. Pelo o
critério de resisténcia, determinou-se o torsor (Mt) para cada eixo. Com a poténcia do motor
(Nm) de 49,0 Watts, (n) 1750,0 rotaces por minuto e considerando um rendimento de mancais
(nm) de 0,98, determinou-se 0 momento torsor para o eixo de entrada por meio da equacéo 10,
e os demais pela equacdo 14, considerando um rendimento para cada eixo (ne) de 0,97.

Mt = 71620 Nm N
t= XTX nm [N X m] (10)

Mt, = Mt,_1 X i,_4 X nm X ne [N x m] (71)

Tabelal: Momento Torsor em cada eixo [N x m]

Momento Torsor [N x m]
Mt 1 0,26
Mt 2 1,12
Mt 3 4,79

Fonte: Acervo Proprio.

A ilustracdo mostra o redutor segundo o dimensionamento utilizado. Com o projeto
concluido (dimensionamentos e desenhos), realizou-se a fabricacdo e montagem do redutor,
como apresentado na figura 10. No quadro 1 podemos observar como ficou a variagdo de
velocidade nas condi¢cdes méximas e minimas do CVT com o conjunto da transmisséo (motor,
redutor e CVT).

Figura 10: Redutor de Velocidades

Fonte: Acervo Préprio.
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Quadro 1: Variacdo de Velocidade no CVT

Reducdo (CVT) n [rpm] | Velocidade
[km/h]

1,0 88 8,0

2,1 43 3,9

0,6 144 13,0

Fonte: Acervo Préprio.

Com todos os componentes modelados em software 3D foi realizada a montagem final,
mostrado na figura 11, para concluir a etapa de modelamento e dar continuidade na fabricacéo
dos demais itens.

Figura 11: Projeto em SolidWorks

Fonte: Acervo Proprio.

O protétipo foi submetido a uma série de testes para validacdo, eles foram realizados
seguindo a norma ABNT NBR ISO 7176-6 (2015) - Cadeira de rodas. Esta Parte da ABNT
NBR ISO 7176 especifica métodos de ensaio para determinacdo da velocidade méaxima de
cadeiras de rodas motorizadas, incluindo scooters, destinadas a transporte de uma pessoa. O
primeiro teste realizado teve como objetivo verificar o funcionamento da transmissdo, mais
especificamente o CVT, variando sua relacdo de transmissdo para obter as diferentes
velocidades da cadeira de rodas. Para a leitura das velocidades foi utilizado um velocimetro de
bicicleta. Os testes foram realizados em pavimentos lisos, com dois usuarios de pesos
diferentes, o primeiro tinha 60,0 kg e o segundo 80,0 kg. Esses testes tiveram como finalidade
verificar o funcionamento do projeto no caso extremo, ou seja, a maior carga que a cadeira
suporta transportar com a transmisséo do projeto, a maior velocidade que a cadeira opera e a
maior velocidade com a maior carga. O teste de velocidade maxima foi realizado com
fundamentado segundo a norma ABNT NBR ISO 7176-6, onde € especificado que a cadeira de
rodas deve funcionar até atingir temperatura de trabalho, para atingir essa temperatura deve-se
percorrer uma distancia de aproximadamente 1,5 km, ap0s isso deve dirigir a cadeira de rodas
em linha reta e no controlador elevar a velocidade ao maximo, anota-se essa velocidade. A
norma ainda recomenda realizar o mesmo procedimento duas vezes e tirar a média aritmética
dos valores obtidos. O quadro 2 apresenta os resultados.
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Quadro 2: Carga e velocidade maxima

Carga Maxima 95,0 kg
Velocidade Maxima para condutor com 80,0 kg 13,0 m/s
Velocidade Maxima para condutor com 95,0 kg 12,5m/s

Fonte: Acervo Prdprio.

O teste de rampa teve como finalidade verificar o desempenho da cadeira subir rampas e
foi realizado com um condutor com peso igual a 80,0 kg e em duas rampas com inclinagdes
diferentes, e em ambos dos casos a cadeira apresentou desempenho adequado

3 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho como projeto integrador mostrou que o académico produz melhor e mais rapido
quando as responsabilidades de projeto e execucdo recaem sobre ele.

Com todos os itens fabricados a montagem na cadeira foi concluida e apresentada para
testes. Ao longo do desenvolvimento do projeto foram obtidos resultados satisfatorios,
mostrando que o trabalho integrador € passivo de surtir efeitos e apresentar resultados
académicos compativeis com esse estagio do conhecimento. Com esse sistema de transmissao
a autonomia média foi atendida, além de atingir uns dos objetivos de se obter um conjunto
compacto, removivel, apresentando facilidade em seu transporte e ainda conseguir adapta-lo
em outros tipos de cadeira ndo motorizadas. O CVT como esperado apresentou uma economia
significativa de energia no projeto, atingindo mais um objetivo de atender a solicitacdo de
transmissdo que possibilitou a variacao de velocidade suave e sem proporcionar desconforto ao
usuario. O conjunto do sistema de transmisséo ainda pode ser melhorado colocando um CVT
de tracdo em cada roda, com um controle para acionamento simultaneo e diminuindo ainda
mais o esforco do usuério, atendendo os requisitos da norma. Ao longo do desenvolvimento do
projeto foram obtidos 6timos resultados e com esse sistema de transmissdo a autonomia média
do mercado foi atendida, além de atingir os objetivos de obter um conjunto compacto,
removivel, apresentando facilidade em seu transporte e ainda conseguir adapta-lo em outros
tipos de cadeira ndo motorizadas presente no mercado. O CVT como esperado apresentou uma
economia significativa de energia no projeto, atingindo mais um objetivo de atender a
solicitacdo de transmissdo que possibilitou a variacao de velocidade suave e sem proporcionar
desconforto ao usuario. Como projeto completo, indica-se um sistema de controle direcional da
cadeira, proporcionando um raio de giro que garantira melhor mobilidade ao usuario por meio
de um joystick, além disso um sistema de freio podera ser desenvolvido futuramente com
objetivo de garantir uma desaceleragdo menos sensivel ao condutor. O material utilizado na
caixa do redutor deve ser adequado e a estrutura de fixacéo ao invés de aco galvanizado pode
ser substituida por aluminio visando a diminuicdo de peso, porém deve-se verificar as relagdes
de custo e beneficio pois um dos objetivos principais € manter a viabilidade econémica do
conjunto.
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