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Resumo

Com base na importincia da cadeira de rodas, este trabalho tem por objetivo
levantar as tensoes e deformagdes de uma cadeira de rodas durante o seu uso para
identificar os pontos mais criticos na estrutura. Para tanto, um estudo das tensdes e
deformacgoes atuantes na estrutura foi realizado com o uso da extensometria e verifi-
cou-se a variagdo da temperatura no eixo da cadeira. Os resultados obtidos foram
comparados & andlise estdtica por elementos finitos realizada com o auxilio dos soffwares
Inventor e Frool. As informacoes obtidas foram utilizadas para identificar as piores
solicitagdes na estrutura da cadeira durante o seu uso.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade atual, ¢ muito comum ver a exclusdo de diversos membros da popu-
lagao pelas mais diversas causas, que vao desde diferengas de etnias até de aspectos
socioecondmicos. No entanto, muitas vezes, para os portadores de necessidades espe-
ciais essa desigualdade ¢ mais acentuada uma vez que o préprio ambiente em volta nao
dispoe de meios que lhe permitam desenvolver suas atividades da mesma forma que as
demais pessoas. Por esse motivo e também pelo fato de a prépria cadeira de rodas
poder, eventualmente, sofrer esforcos e deformagdes além do projetado surgiu a neces-
sidade de se realizar um estudo e uma andlise mais aprofundada para tentar melhorar

a condicdo desse tipo de equipamento e a vida das pessoas que necessitam dele.

1.1 Objetivo principal

Este trabalho teve como principal objetivo o levantamento das tenses e deforma-
¢oes na estrutura de uma cadeira de rodas por meio do uso de extensdémetros e pela
andlise de sua estrutura de maneira estdtica por meio dos soffwares computacionais
Inventor e Frool.

1.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico é o levantamento dos pontos criticos e a andlise de tensoes e
deformagdes que ocorrem em sua estrutura por meio do uso de métodos computacio-
nais e sua posterior comparagao com os resultados obtidos por extensémetros fixados
nos pontos criticos da cadeira de roda. Além disso, ¢ feito o estudo da variacio da

temperatura no eixo da cadeira pelo uso de um termdmetro posicionado dentro dele.

1.3 Justificativa

A importincia de se fazer um estudo envolvendo a cadeira de rodas ¢ a necessi-
dade de oferecer melhor condi¢io de locomogao as pessoas com dificuldades. As-
sim, visa-se a um menor esforco por parte de tais individuos e sua maior integragao
na sociedade. Com a maior integracio dessas pessoas na sociedade, percebe-se que
hd um aumento do fluxo desses usudrios pelas vias publicas, que, em grande parte,
ndo estdo plenamente adequadas 2 sua circulagdo. Isso se deve & md conservagio e a
falta de estrutura das vias, como rampas de acesso e pisos tdteis. Por isso, torna-se
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necessdrio um estudo mais aprofundado das condigbes estruturais das cadeiras de
rodas disponiveis no mercado, para que seja verificada a sua adequagio as condigoes
atuais das vias publicas.

2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), 30%
das viagens cotidianas realizadas no Brasil sdo realizadas a pé e, como a maioria dos
deficientes nio tem condi¢oes de adquirir um automével adaptado, como mostrado
na Figura 1, o nimero de deficientes que se locomovem pelas calgadas ¢ ainda mais

significativo.

Figura 1 Automével adaptado para deficientes fisicos

Fonte: Adaptacao... (2011).

Um projeto otimizado para cadeira de rodas, utilizando técnicas mais avancadas
de engenharia, pode diminuir os efeitos desse quadro, o que facilitaria o deslocamen-
to dos cadeirantes, exigindo menos esforco destes. Métodos computacionais e andlises
experimentais s30 as opgdes mais vidveis, porém foi escolhida a andlise experimental
para a realizacio deste estudo. A andlise computacional é uma ferramenta de grande
valor e preciso e, como declara Cota et al. (2008, p. 2),

[...] a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) na Engenharia de Estru-
turas tem apresentado excelentes resultados para a andlise dos estados de tensoes e
deformagtes de sélidos com geometrias variadas, apresentando solugbes extrema-

mente satisfatérias.
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Porém, uma andlise sobre o uso da cadeira de rodas passando por situagoes reais
foi considerada a melhor op¢ao, jd que as consideragoes utilizadas e as simplifica¢des
necessdrias para a andlise computacional poderiam nio representar a real situagao da
cadeira, levando a interpretagoes erradas dos resultados. A extensometria foi utilizada
nessa andlise, pois com essa técnica obtém-se medidas precisas e facilidade de manipu-
lagdo, além de os extensdmetros apresentarem capacidade de monitorar as deforma-
¢Oes até as ultimas cargas em ensaios destrutivos (ANDOLFATO; CAMACHO;
BRITO, 2004).

3 METODOLOGIA

O objeto de estudo foi cedido pela empresa de ortopedia Jaguaribe. A empresa ¢
uma das maiores fabricantes de cadeiras de roda da América Latina. Inicialmente,
entrou-se em contato com a Jaguaribe, expondo o problema, e a empresa gentilmente
cedeu uma cadeira de 120 kg de carga mdxima, conforme Figura 2.

Figura 2 Cadeira de rodas modelo FIT

Fonte: Acervo dos autores.

Inicialmente, foram verificados os pontos da estrutura de maior deformagio, ou
seja, aqueles que estariam mais suscetiveis aos esforcos exercidos pela movimentagio
da cadeira. Notou-se que os tubos que compdem a regido lateral da cadeira de rodas
s30 as dreas com maior quantidade de pontos de solda, além de ser onde estao fixadas
as rodas da cadeira. Assim, sdo as regides com as possiveis maiores solicitagdes mec-

nicas e vibragées quando a cadeira é posta em uso.
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A partir da sua regido lateral, a cadeira de rodas foi analisada visualmente e por
métodos computacionais para definir os pontos mais criticos da estrutura para cola-

gem dos extensdmetros, conforme a Figura 3.

Figura 3 Processo de colagem e posicionamento dos extensometros

Fonte: Acervo dos autores.

J4 para a aquisicao de dados foi utilizado um condicionador de sinais modelo
ADS500 da marca Lynx Tecnologic. Ele tem 16 canais multiplexados com resolugao
de 12 bits. Os canais foram ajustados para receber sinal de deformagio oriundos de
extensdmetros colados na estrutura na configuragdo % de ponte.

Com toda a calibra¢io realizada e todos os terminais ligados na placa e na cadeira,
escolheu-se um local para a realizac¢io dos testes. A principio, foram analisados dois
circuitos: no primeiro deles, considerado ideal, havia apenas quatro tipos de obstdcu-
los (reta, curva, aclive e declive), enquanto o segundo foi um circuito real com diver-
sos tipos de obstdculos.

Devido a complexidade da estrutura, optou-se por uma andlise computacional
em duas dimensdes para localizar os pontos criticos. Dois métodos foram utilizados:
no primeiro deles, foi utilizando o soffware Frool, programa grafico-interativo gratui-
to para ensino de comportamento de estruturas desenvolvido pela Pontificia Univer-
sidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Trata-se de um soffware em duas di-
mensdes que permite analisar as reacdes e deslocamentos de estruturas de barras de
modo simples, informando apenas as dimensoes das barras, material, apoios e tipos

de carregamento.
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Figura 4 Andlise da cadeira feita utilizando o software Ftool

Fonte: Acervo dos autores.

Apés a conclusio das andlises, foi construido um modelo em trés dimensdes (3D)
no Inventor, programa desenvolvido pela companhia de soffware Autodesk. A partir
dele, foi feita a andlise em elementos finitos, conforme a Figura 5.

Figura 5 Cadeira modelada em 3D com o auxilio do software Inventor

Fonte: Acervo dos autores.

Para realizar a simulacio, definiu-se o niimero de elementos (8.095) utilizando
como pardmetro a tensao do tipo Von Misses e o nimero de nés (16.339). Foi aplica-
da uma carga distribuida estdtica no tubo superior da estrutura da cadeira, de modo a
simular o peso de um cadeirante de 100 kg. Escolheu-se essa regido pois nela o assento
¢ preso 2 estrutura. A condi¢do de contorno utilizadas para a modelagem foi deixar a
parte inferior da barra, que representa o cubo da roda traseira, como apoio fixo (nio
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desliza, apenas rotacional). Enquanto isso, o outro tubo, que representa a parte dian-
teira da cadeira, funcionou como apoio mével (tanto rotacional quanto deslizamento).

Foutiep, pes L. 6 3

Figura 6 Execucao da simulacao

Fonte: Acervo dos autores.

Com os modelos prontos, analisados e comparados, notou-se que a regido supe-
rior da lateral da cadeira ¢ a que apresenta as maiores deformagoes. Além disso, tam-
bém ¢ o local que contém diversos pontos de solda, conforme Figura 7.

Display  Report| Guide

Report

Figura 7 Comparacao entre os resultados obtidos nos dois modelos

Fonte: Acervo dos autores.

Na comparagio entre os modelos em duas dimensoes (2D) e em trés dimensoes

(3D) da cadeira, destacam-se os pontos criticos proximos das regides soldadas.
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3.1 Preparacgao da superficie para colagem dos extensémetros

Foram posicionados e marcados 12 extensdmetros na cadeira de rodas, incluindo
um termdmetro do tipo PT100, que foi fixado no eixo da cadeira e montado pelos
préprios autores, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 Extensometros devidamente posicionados

Fonte: Acervo dos autores.

4 DADOS OBTIDOS

4.1 Resultados obtidos no experimento

Ap6s a execugiao dos ensaios nos circuitos ideal e real e com a marcagio de tempo
realizada a cada 5 metros, coletaram-se diversos valores de deformagdo para todos os
12 extensdmetros posicionados na cadeira, conforme Figura 9.

Figura 9 Posicdo dos extensdémetros na cadeira de rodas

Fonte: Acervo dos autores.
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Na Figura 9, tem-se representado o posicionamento de cada extensdémetro na la-
teral da cadeira e a legenda que mostra o local onde foram fixados. Com esses dados
obtidos, pode-se, entdo, calcular a tensio exercida em cada ponto onde os extens6me-
tros foram fixados, j4 que é conhecido o material da cadeira (no caso, aluminio) e
tem-se seu mddulo de elasticidade. A tensdo em cada ponto foi calculada utilizando-se
a Equacao(1):

oc=¢E 1)

Foram realizadas duas andlises distintas: a primeira delas refere-se ao circuito ideal
em que, devido ao fato de o soffware ter gerado um nimero muito grande de valores
para cada extensdmetro, decidiu-se utilizar apenas os valores das marcagoes feitas a
cada 5 metros no trajeto. A segunda andlise refere-se ao circuito real em que primeiro
analisou-se o video com o trajeto percorrido pela cadeira e, a partir dele, utilizaram-se
apenas os tempos das condi¢des mais criticas do trecho percorrido e onde os valores
de deformacio foram maiores. Para o cdlculo das tensoes foi utilizada a Equagio (1),
sendo € em ps, E em MPa e 6 em Mpa.

4.2 Comparagio entre os circuitos real e ideal

4.2.1 Extensémetro THS

No circuito real, o maior valor de deformagio foi -203,91 ps e o de tensao,
14,91 MPa na situagdo de calcada com forte irregularidade. No circuito ideal, o

maior valor de deformagio foi -63,84 ps e o de tensio, -4,67 MPa na situacio de
linha reta.

4.2.2 Extensémetro MAN

No circuito real, o maior valor de deformacio foi 319,64 ps e o de tensio,
23,37 MPa em simulagdo de calcada com forte irregularidade. No circuito ideal, o
maior valor de deformagio foi 152,24 ps e o de tensdo, 11,13 MPa em aclive.

4.2.3 Extensometro TV2A
No circuito real, o maior valor de deformacio foi 331,39 ps e o de tensdo,

24,22 MPa na situagio de calgada com forte irregularidade. No circuito ideal, o maior
valor de deformagio foi 175,97 ps e o de tensdo, 56,52 MPa na situagdo de curva.
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4.2.4 Extensémetro TV3A

No circuito real, o maior valor de deformagio foi 194,26 ps e de tensdo, 1,77 MPa
na situagio de cal¢ada com forte irregularidade. No circuito ideal, o maior valor de
deformacio foi 110,17 ps e o de tensdo, 8,05 MPa na situagio de aclive.

4.2.5 Extensémetro THSA

No circuito real, o maior valor de deformagio foi -365,51 ps e o de tensao,
-26,72 MPa na situagdo de calgada com forte irregularidade. No circuito ideal, o
maior valor de deformagio foi 145,67 ps e o de tensdo, 10,65 MPa na situacio de
aclive.

4.2.6 Extensémetro BT1A

No circuito real, o maior valor de deformagio foi -28,73 ps e o de tensdo, -2,10 MPa
na situagao de travamento da roda dianteira em saliéncia. No circuito ideal, o maior
valor de deformacio foi -31,17 ps e o maior valor de tensdo, -2,28 MPa na situagio
de linha reta.

4.2.7 Extenséometro TV2B

No circuito real, o maior valor de deformacio foi 230,84 ps ¢ o de tensdo,
16,87 MPa na situagio de travamento da roda dianteira em saliéncia. No circuito
ideal, 0 maior valor de deformagio foi 172,83 ps e o de tensdo, 12,63 MPa na situagdo
de curva.

4.2.8 Extensometro TV3B

No circuito real, o maior valor de deformagio foi 80,26 ps ¢ o de tensio, 5,87 MPa
na situagio de cal¢ada com forte irregularidade. No circuito ideal, o maior valor de
deformacio foi -53,63 ps e o de tensio, -3,92 MPa na situagdo de curva.

4.2.9 Extensometro BT1B

No circuito real, o maior valor de deformagao foi -4123,25 ps ¢ o de tensio,
-301,41 MPa na situacio de travamento da roda dianteira em saliéncia. No circui-
to ideal, o maior valor de deformagio foi -3199,78 ps e o maior valor de tensio,
-233,9 MPa na situagio de aclive.
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4.2.10 Extensémetro PLC

No circuito real, o maior valor de deformacio foi 216,96 ps e o de tensdo,
15,86 MPa na situagio de empinamento da cadeira para transpor obstdculo. No cir-
cuito ideal, o maior valor de deformagio foi 152,42 ps e o maior valor de tensio,
11,14 MPa na situacao de aclive.

4.2.11 Extensémetro THIA

No circuito real, o maior valor de deformacio foi 648,96 ps e o de tensio foi
47,44 MPa na situacio de calgada com forte irregularidade. No circuito ideal, o maior
valor de deformacio foi 283,76 ps e a tensdo, 20,74 MPa na situa¢ao de aclive.

4.2.12 Extensémetro TVI

No circuito real, o maior valor de deformacio foi 167,92 ps e o de tensdo foi
12,27 MPa na situa¢io de calgada com forte irregularidade. No circuito ideal, o maior
valor de deformacio foi 99,82 ps e a tensdo, 7,16 MPa na situagdo de linha reta.

4.2.13 Temperatura

No circuito real, o maior valor de temperatura foi 32,06°C na situa¢io de saliéncia
na cal¢ada. No circuito ideal, o maior valor de temperatura foi de 26,65°C na situagio
de linha reta.

4.2.14 Andlise computacional

Na andlise computacional, levantou-se que a méxima tensio ocorre no THS, ten-
do como valor 26,04 MPa. Esse valor ¢ apenas de referéncia em uma situa¢io estdtica

e ndo pode ser comparado com os valores obtidos no experimento dinimico.

5 ANALISE DOS DADOS

Com todos os dados devidamente coletados e registrados, foi realizada a andlise
dos dados comparando os resultados obtidos no circuito ideal (referéncia utilizada
como valor padrio para efeito de comparagio) com aqueles obtidos no circuito real.
No circuito ideal, foram analisados valores para trés situagoes distintas: trecho em li-

nha reta, trecho em curva e trecho em aclive e declive.
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Em primeiro lugar, os valores de cada extensémetro para os diversos tipos de obs-
tdculos foram analisados para se obter o maior valor para cada situagdo do circuito
real. Em seguida, os valores mdximos obtidos para cada extensémetro foram compa-

rados com os do circuito ideal.

6 CONCLUSOES

Apés a andlise de todos os extensémetros em ambos os circuitos, pode-se observar
que as maiores tensdes e deformagdes ocorreram no circuito real. Nele, encontram-se
os obstdculos que impdem maior solicitagdo A estrutura da cadeira.

Com relagdo ao extensdmetro BT1B, constatou-se que as medigdes efetuadas nio
correspondem 2 situagio real, pois os valores obtidos sio muito elevados se compara-
dos com o limite de escoamento (que é da ordem de 470-540 MPa) e com o limite de
resisténcia (510-590 MPa), conforme a Figura 5, o que ocasionaria o rompimento
do tubo. Portanto, as medicoes desse extensémetro foram descartadas. Quanto aos
demais extensdmetros, levantou-se que o mais solicitado é o THIA, sendo esse o local
mais suscetivel a falhas.

Quanto as medi¢des de temperatura, observa-se que a temperatura vai aumentando
com o tempo de uso, independentemente do tipo de obstdculo, pois depende somente
do atrito gerado pelo movimento do eixo da roda no cubo. Porém, a maior temperatu-
ra foi medida no circuito real, constatando-se que, na situa¢do de maior solicitagdo da

estrutura, a temperatura no eixo ¢ mais elevada.

SURVEYING OF STRESSES AND STRAINS
OF A WHEELCHAIR STRUCTURE

Abstract

Based on this important device, this work had as a primary objective to set up the
stress and the strains in a wheelchair during its use to identify the most critical points.
To make this possible, a study of the stress and strains in the structure was set up with
the use of strain gauges, as well as a measurement of the axis temperature, and the
results gathered will be compared to those gathered with an static analysis with infini-
te elements with the softwares Inventor and Frool. The information gathered were
used to identify the worst solicitations in the structure of wheelchair during its use.

Keywords: Strain-gages. Wheelchair. Practical tests.
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