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OBJETIVO

Projetar um dispositivo para pessoas com deficiéncia de natureza
fisica ou mobilidade reduzida, que através de um sistema de reducao
de vibracdes, promova maior conforto e seguranca em sua
locomocgao.
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MOTIVACAO

Fonte: Jornal G1

Fonte: iStock
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HISTORIA E EVOLUCAO DA CADEIRA

Século IV AC 1933 2019

Deus Grego Hefesto Everest & Jennings

Fonte: Centro de Referéncia Faster, 2019 Fonte: Tecmundo
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CADEIRAS MANUAIS

CADEIRA DOBRAVEL EM X: CADEIRA MONOBLOBO:

Vantagens: Vantagens:

- Compacta - Mais leve
- Maior estabilidade
- Maior resisténcia

Desvantagens: mecanica

- Mais pesada

- Menor estabilidade Desvantagens:

- Menor resisténcia a - Menos compacta

torcao

Fonte: Mobraz


https://www.mobraz.com.br/blog/diferenca-entre-a-cadeira-de-rodas-monobloco-e-dobravel-em-x/
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PUBLICO ALVO

ESTATISTICA DEFICIENCIAS

45,6 milhoes

de pessoas possuem

algum tipo de
deficiéncia

14 milhoes de

PEessoas DEFICIENCIA DEFICIENCIA DEFICIENCIA DEEICIENCIA
MENTAL QU AUDITIVA MOTORA VISUAL
INTELECTUAL

Fonte: IBGE, 2010 Fonte: Autor
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Porcentagem da populacao, por tipo e grau
de dificuldade e deficiéncia (Brasil - 2010)

visual [
Audiiva, |
Mental /
intelectual
0% 1% 2% 3% 4% 504 10% 15% 20%

B Nao consegue de modo algum M Grande dificuldade
# Alguma dificuldade M Possui

Observacdo: mesma pessoa pode ter mais de uma deficiéncia.

14 milhoes

ey M) 00,

CADEIRANTES

de pessoas
possuem
algum tipo de
deficiéncia
motora

Cercade 5,5
milhoes de
pessoas

Fonte: IBGE, 2010
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1 Esclerose multipla

1 Distrofia muscular

) Osteoporose

1 Paraplegia

1 Pés-pdlio

1 Lesdao Medular (LM)

1 Acidente vascular cerebral
1 Tetraplegia

U 000D 00D O

Lesdo Cerebral Traumatica (TCE)
Amputados

Artrite

Paralisia cerebral

Acidentes cerebrovasculares
Insuficiéncia Cardiaca Congestiva
Diabetes

Fraturas do fémur, quadril, pelve e / ou
extremidades inferiores bilaterais
(durante convalescenca e reabilitacao)
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PROBLEMATICA - VIBRACAO

Enquanto atravessam obstaculos e superficies
irregulares os usuarios de cadeira de rodas sao
submetidos a vibracdes nocivas do corpo
inteiro (VCI).

Tais vibracdes podem gerar graves dores
lombares, espasmos, espasticidade e Uulceras
por pressao.

DISCO NORMAL

DISCO DEGENERADO

DISCO PROTUSO

DISCO HERNIADO

DISCO AFINADO

DEGENERAGAO DE DISCO \
POR OSTEOFITOSE (BICO DE PAPAGAIO) &

Fonte: Ortopedia BR
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PROBLEMATICA - VIBRACAO

DISCO NORMAL
Vértebra

DISCO DEGENERADO i

< %
DISCO PROTUSO N
DISCO HERNIADO 0 _

: : Disco Nervo
: lesionado pingado

DISCO AFINADO <
DEGENERACAO DE DISCO p 1 i

Fonte: Ortopedia BR |
i Fonte: Bauerfeind
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REDUCAO DE VIBRACGES

NO ARO DA RODA

Vantagens

1 Baixo peso

) Possibilidade de ser usado em cadeira
do tipo Monobloco e do tipo em X

Desvantagens

] Custo Elevado

! Maior esforco para mover a roda
Fonte: SoftWheel Fonte: Loopwheels
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REDUCAO DE VIBRACOES

CENTRAL NO MONOBLOCO

Vantagens

Menor Peso

Mais estabilidade

Desvantagens

Custo de Manutencao elevado

Nao é possivel usar em cadeiras do tipo dobravel
em X

Fonte: Icon Wheelchair
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REDUCAO DE VIBRACGES

NAS EXTREMIDADES DA ESTRUTURA

Vantagens

Mais estabilidade

Pode de ser utilizado em cadeira do tipo
Monobloco e do tipo dobravel em X

Desvantagens

Custo de Manutencao elevado

Fonte: CareCo Enduro
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REDUCAO DE VIBRACGES

NO ASSENTO

Vantagens

Baixo custo de manutencao

Baixo peso

Desvantagens

Nao é possivel usar em cadeiras do tipo
dobravel em X

Design menos convencional

Fonte: Trekinetic
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MATRIZ DE DECISAO PONTUACAODE1AS5S
Aplicacao do Método - No®g¥ para os Critérios X Notas para os Dispositivos
INTEGRANTE CRITERIOS RODA QUADRO CENTRALJQUADRO EXTREMIDADES] ASSENTO PRIORIDADE RELATIVA
o CUSTO 3 1 3 3 0,05
% SEGURANCA 1 2 5 1 0,57
85 CONFORTO 5 1 3 1 0,29
MANUTENCAO 2 4 2 2 0,09
TOTAL 2,35 1,84 4,05 1,19 1,00
DISPOSITIVO [QUADRO EXTREMIDADES
PORCETAGEM 4,05

Fonte: Autor
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MODELOS ESTUDADQOS

MOLA + AMORTECEDOR COXIM MAGNETICO

Amortecedor

Fonte: www.kfbikes.com.br Fonte: www.vibra-stop.com.br Fonte: (KIM et al., 2001)
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MATRIZ DE DECISAO

MATRIZ DE DECISAO | PONTUACAO DE1A9 |

Aplicacao do Método - Notas para os Critérios X Notas para os Dispositivos

MODELOS - ,
. MOLA + AMORTECEDOR COXIM MAGNETICO | PRIORIDADE RELATIVA

CRITERIOS
Custo 6 9 3 0,20
Facilidade de Manutencgdo / Disponibilidade 8 6 3 0,17
Menor massa possivel 6 9 5 0,17
Estilo / Design 9 5 5 0,11
Seguranga 9 6 9 0,25
Reciclagem 5 5 3 0,10
TOTAL 7,32 6,9 5,06 1,00

Fonte: Autor
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1/100
+

1/ Meg

h 4

Keq

ACELERACAD - x”

o=

==

SAIDA DESLOCAMENTO - x

130000

Ceq

\

BTT2111
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@‘—

ENTRADA DESLOCAMENTO - v

RMS

RMS DAACELERACAD

Amplitude

ElE

v

Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

Parametros de Entrada
Massa Equivalente (Pessoa+Cadeira) (kg) 100,00
Constante Elastica Equivalente da Mola (N/m) 130.000,00
Frequéncia Natural (rad/s) 36,06
C critico (Ns/m) 7.211,10
Fator de Amortecimento 0,50
Constante de Amortecimento Equivalente (Ns/m) 3.605,55
Comprimento de Onda (m) 0,14

Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

»x10"° Entrada Deslocamento Y

1 PERFIL "A"

o \ //\\ / / —\ Amplitude (m) 0,000009185

\_/ \_/ / N |Velocidade (m/s) 0,50
Frequéncia Angular (rad/s) 22,44

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 |Frequéncia (Hz) 3,57
<105 Saida Deslocamento X Periodo (s) 0,28
1 e ,—-\ -~ . '

~ 7~ RMS (m/s%) 0,0069
0 \ /i/ \\ // \\\ // \‘ Rea(;(")ne:ssdevido a vibrag¢do - 1SO 2631-1 Confortével
-1

e S

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Aceleragao X "'

0.01 \ /’\ /-\ /\
AN N N N
o 0o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
%103 Aceleracao RMS X "'
a
2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

x107% Entrada Deslocamento Y
L P TN TN nEn
1 / N PERFIL "E
AN / N / / AN
0 .
1 AN / AN / ’/ N Ampll_tude (m) 0,000146964
S~ T S~— Velocidade (m/s) 0,50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Frequéncia Angu|ar (rad/s) 22'44
%10 Saida Deslocamento X Frequéncia (HZ) 357

2 ~ Ve . ,
0 N RN P\ yd \\ Ei;';(dr: /(Ssz)) - Oc;:
\m / \ / \ Reacdes devido a vibragdo - 1SO 2631-1 Confor:cével

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Aceleragao X "'

| pm— p—

"I\ N\ /N yd )
NS N N pd

-0.1 ~— ~—— ~—

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Aceleragao RMS X '*
0.08
0.06
0.04
0.02
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

x10™% Entrada Deslocamento Y
5 o o o e PERF"_ "G"
TN
AN /| AN / N\ Amplitude (m) 0,000587857
0 AN p ,
" \_‘___,/ \‘____,/ ,/ Velocidade (m/s) 0,50
o 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 o8 0o 1 Frequienc?a Angular (rad/s) 22,44
%1074 Saida Deslocamento X Frequéncia (Hz) 3,57
5 P /\\ N Periodo (s) 0,28
. AN / yd \ / AN YR 0,3240
-5 \\ ,/ \\// \-. // Reagdes devido a vibragdo - 1SO 2631-1 Pouco Desconfortavel
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Aceleragao X ''

NANEEPZEN SN N ,
N N N NS

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Aceleracdo RMS X "'

0.3
0.2
0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

x107° Entrada Deslocamento Y

0 /\\ /,\ /\\ /\ /\\ / Amplitude (m) PEREL A 0,000009185
) \/ \/ \// \/ \/ \/ Velocidade (m/s) ' 1,00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 |Frequéncia Angular (rad/s) 44,88
<105 Saida Deslocamento X Frequéncia (Hz) 7,14

/\ /\ /\\ //\ /\ Periodo (s) 0,14
0 \ / \ RMS (m/s’) 0,0166
1 \/ \/ J \/ \_,/ \/ \/ Reagdes devido a vibragdo - 1SO 2631-1 Confortavel

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Aceleragao X "'
0.02 Vo Vo

N/ N\ /N \ /\ / / N\ /)
wl NN NSNS NS\ S

- e — o o N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
=103 Aceleragdo RMS X '"'
15
10
5
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

x107% Entrada Deslocamento Y

! N PERFIL "E"
NN /N / \N |/ \ / 1\ N |/ \ / .
y \ / \ / \ / \ / \ \ / \ /| |Amplitude (m) 0,000146964

NS S N S S NS S Velocidade (m/s) 1,00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 |Frequéncia Angular (rad/s) 44,88
5 <104 Saida Deslocamento X Frequéncia (HZ) 7,14

/ \ /\ /\\ //\ /\ / \ Periodo (s) 0,14
0 \ \/f \J \/ \ / \ \/ RMS (m/s’) 0,2544
Reagdes devido a vibragao - 1SO 2631-1 Confortavel

Aceleracao X "'
o N\ \ N\ ™\ N\ ~\ N\
o E\ / \ / \ /1 \ / \ / |\ /  \ / N
SN/ N/ N/ T\ / I\ / \|/
Py I \/ \_/ N/ \_/ \N4 N/

Aceleracao RMS X '*

0.2 —
0.1
o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

=104 Entrada Deslocamento Y

27 o™ o

0 \ / \\ / \ /A\ / \ \ / \\ / Amplitude (m) LS 0,000587857
-5 \ / \-._,/ \ \\V/ \ \ / \V/ Velzci:aje (m/s) ’ 1,00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0. 0.6 0.7 0.8 0.9 1 |Frequéncia Angular (rad/s) 44,88
x10% Saida Deslocamento X Frequéncia (Hz) 7,14
5 P TN /'\‘ PN N Pany

N /N /N /NN SN\ N\ e —=
N S S S\ '

N_/ N N/ N \_/ N/ Reacdes devido a vibragdo - 1SO 2631-1 Desconfortavel

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

) /N /N /\ /N /N /N /N
N/ N/ N/ N/ N/ N/ \/

~ NS S S NS

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Aceleragcao RMS X "'

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

Entrada Deslocamento Y

AN A ANNN

/\

/\ PERFIL "A"

Saida Deslocamento X

L VVVV V.V \V

\/ \ J \ Amplitude (m) 0,000009185
Velocidade (m/s) 1,50
.8 9 1

Frequéncia Angular (rad/s) 67,32

Frequéncia (Hz) 10,71

VANVANIAW AW AWA ANWAWAR 02
5 \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \,/ Reagdes devido a vibragao - ISO 2631-1 Confortavel
T = — — Ac::,-:zragéo ;’(\: ' — — ~ —
AN /SN /SN /SN SN SN SN SN SN SN SN
ooz N/ 1N/ 1\ / / \/ / \\/ \/ \N/ \/ \/

\J N N/ S S Ly AV A\ NS N

Aceleracao RMS X '*

Fonte: Autor
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RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

<104 Entrada Deslocamento Y
1 I\ '/\ ™\ FAAN FA.\N FA f\‘ N\ N\ FAN N\ PERF"."E"
I\ /\ / \ JI\ [/ /' \ /[ /' \ / \l [\ .
\/ \/ \J \J \J \J \J \J \J \J \ puisien 000146564
\V U/ \V \J/ \/ \/ \/ \J \/ \/ N |Velocidade (m/s) 1,50
. ; . ; 1 |Frequéncia Angular (rad/s) 67,32
=10 Saida Deslocamento X Frequéncia (Hz) 10,71
& Periodo (s) 0,09
\/ \/ \/ \/ \/ \_/ \/ \_/ \/ \/ Reagdes devido a vibragdo - 1SO 2631-1 Pouco Desconfortavel
0.1 0.2 0.3 0

Aceleracao X "'

NANANANANANANNANN
2V V VNV VVVVV VNV

Aceleragdo RMS X'

Fonte: Autor
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SOLUCAO PROPOSTA

Sistema Duplo A

Fonte: Autores
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SOLUCAO PROPOSTA
* Dimensionamento da mola
Parimetros da Mola _
P45 s0s 1 Caracteristicas Dimensbes ) GSAE_9_25_4 = 78 GPa
| H‘g/ | - @ Fio da mola 5,50 mm (Mddulo de elasticidade transversal do aco)

\ | @ Externo da mola 45,0 mm
-~ - P Médio da mola 29,5 mm
' \ E @ Interno da mola 34,0 mm

= o s Total de espiras 6

E o " .

3 = g £ Espiras ativas 5
o E _ = E & -:.f Altura livre da mola 92,0 mm
g , @ = E E Altura estitica 90,0 mm
< i - Curso de trabalho 32,0 mm
! ®< < Altura final 58,0 mm
P i = Altura fechada 33,0 mm

A ) 3 % é- %l Rigidez da mola 29,53 kN/m
Forga na mola (N) d4 G 5 54_ 78 kN
K _ Ufip *UsAE 9254 9,07 * _ 2805
Material utilizado: SAE9254 — ATM A401 mola = g D3y Novoe  8%3955+5  “0°° m

Fonte: Autores
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SOLUCAO PROPOSTA
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* Dimensionamento da mola

-
%1‘_\1
=

mol;

o>

Fx

Lei de Hooke:

Fmola

Fmola 21° — 28,952

— Kmola- X

Frmotaz1c = 57,90N

Frioqsse = 28,95.34

Fmola 35° — 984,3N

a = 21° — Angulo de inclinagao inicial do conjunto
a' = 35° — Angulo de inclinacio final do conjunto

L = 60 mm — Altura maxima atingida da roda

Parimetros de Montagem da Mola (@MBA_007)

ﬁngnln a h (mm) | Altura Mola | Deslocamento Fel (N) Fel X (N) Fel Y (N)
) (mm) (mm)
21 135.00 90.0 2 57.9 20,75 54.05
35 103.00 58.0 34,0 9843 564,57 806,29

Fonte: Autores



MobiChair O

centro
universitario

RE|

SOLUCAO PROPOSTA

* Dimensionamento da mola

Cdlculo da Fadiga

N1ig3 = Tms = 0,6 * Giracio = 0,6 * 1756,1 = 1053,66 MPa

Nygs = T'gw = 0,42 * Ty = 442,54 MPa
Nigs = Tpw = 0,40 % T, = 421,46 MPa
Nio7 = T'gw = 0,38 * T, = 400,39 MPa

Tensao Maxima

Koy« oo fmola*D o) 898444395 1831 Mp
o, = k = k =
Tmax w T * d?io ) T % 5,53 ) d

Kyw = 1,21 [admensional]

Xmaximo = 34 mm

Fmola_mé\x = 984,4 N
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SOLUCAO PROPOSTA

* Dimensionamento do amortecedor

K 13712,95
W, = [—= = 18,41 rad/s
Meg 40,44
. c C —

(=

(=0,4 | {<1-> Movimento Sub-amortecido

Ccrit 2.meq.wn

Cc
0,4 =
2.40,44.18,41

N.s
c = 595,75 —
m

Fonte: Material Vibraiées Fei-2012
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SOLUCAO PROPOSTA

1417

957

L
W

=,
T
1

G6BE max.
£91 min

[~ !

639
528

894

Fonte: Autores

Desenho atendendo a norma ABNT NBR 9050
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SIMU LACAO ANSYS

e Analise da estrutura da Cadeira

R o ) Parametro Valor Unidade
Parametros iniciais da simulacao: —
Massa do usuario 25 ke
_ _ _ Maszsa da cadeira 19 kg
Fatuante — Musuério X G = 85X 9r8 =833 N
Massa considerada 255 (C.5=3) kg
Fopisi Fopiri Carga Total 2499 N
critica critica ga lotd
C.§ =t 3. p . =2499 N
Fatuante 833 N Carga Frontal 549,78 N
Carga Traseira 19495 22 M
M onsiderada = % — % = 255 Kg Material Aluminic 6061 -
Tensdo de Escoamento 276 MPa
Tensado Limite de Ruptura 310 MPa

Fonte: Autores
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SIMU LACAO ANSYS

* Analise da Suspensao Duplo A

Deformacao total da estrutura Tens3ao equivalente (Von-Mises)

e (Calculo do C.S. total da estrutura

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

30/05/2020 20:00

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-i
Unit: MPa

Tirne: 1
30/05/202019:53

0,27955 Max
0,24848

0,21742

0,18636

0,1553

0,12424

0,093182
0,062121
0,031061
2,6352e-16 Min

B

Fonte: Autores

600,00 (rrm)

500,00 (mrm)

150,00 450,00 125,00 375,00




centro

MobiChair O» @
SIMU LACAO ANSYS

* Analise da Suspensao Duplo A

e (Cdlculo do C.S. total da estrutura

Opsc 276 MPa
Oatuante max 83:47 MPa

£5.=33 ,j

C.5.=

Fonte: Autores
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SIMU LACAO ANSYS

* Analise da Suspensao Duplo A

Cargas aplicadas Forcas Axiais
6115 N/m
53 mm) LPJ( - ’l\ _ 53 mim -
e — o

oy L P ) - - 449

s g ] . - ;: ”
1.110e+01 kN/m 1.110e+01 kMN/m
2 6808401 KN/M 2 6808+01 KN/m

74)7§7 74,:)7 75757 7437 Fonte: Autores
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SIMULACAO ANSYS

* Analise da Suspensao Duplo A

Parametros inicias da simulacao:

centro
universitario

RE|

Parametro Valor Umidade

Forca axial no braco superior 1347 N
Forca axial no braco inferior 1312.6 N
Forca direcdo velocidade 358.8 N

Rigidez da mola 28950 Nim
Material Aco 1020 (laminado a frio) -

Tensdo de Escoamento 350 MPa

Tensdo Limite de Ruptura 410 MPa

Adotamos o mesmo valor tedrico para o coeficiente de seguranca usado na estrutura, C.S. = 3,0.

Fonte: Autores
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SIMU LACAO ANSYS

* Analise da Suspensao Duplo A

Deformacao total do braco superior

Tens3ao equivalente (Von-Mises)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

A Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
24/05/2020023:37

24/05/2020 23:36

0,0071965 Max
0,006357
0,0055574
0,0047578
0,0039982
0,0031987
0,0023091
0,0015095
0,00079993
3,5225e-7 Min

.
v +
3
4 Z: !
ﬁ . |
0,00 50,00 100,00 (mm) y 0,00 50,00 100,00 (mm) X
: [ EE—  ESS—

[ Eaaa— S—
25,00 75,00 25,00 75,00

Fonte: Autores
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SIMU LACAO ANSYS

* Analise da Suspensao Duplo A

e Calculo do C.S. real do Brago superior

Opsc _ 350 MPa
Oatuante_max 25»33 MPa

C.S5.=

Fonte: Autores
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SIMU LACAO ANSYS

* Analise da Suspensao Duplo A

Deformacao total do braco inferior

Tens3ao equivalente (Von-Mises)

/

e (Calculo do C.S. real do Brago inferior

[

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: mm

Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
24/05/2020 23:47 24/05/2020 23:47
85.086 Max 167.7 Max
2232: 149,07
5751 13043
48,318 ms
35126 93,168
29,935 74,535
20743 55,902
11,551 37,27 N
2,.3588 Min e 18,637 -
0,0048627 Min
— L z
0,00 50,00 100,00 (i) 0,00 50,00 100,00 (rmm)
T — | | EE——

25,00 75,00 25,00 75,00

Fonte: Autores
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* Analise da Suspensao Duplo A

e (Calculo do C.S. real do Braco inferior

Opsc _ 350 MPa
Oatuante_méax 167:7 MPa

C.5.= 2,09 ! 1

C.S5.=

Fonte: Autores
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e Bounce

Modelo % de Veiculo

mém o

Fonte: Autores
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* Roll

Modelo ¥ de Veiculo
meq, ] T Xco

y(t)

meqXc; = —keq(xq —yq) — ceq(Xg —yq) — keq(x, —y.) —ceq(X, —y.) | _;

. L L L L
b=—k —Ya) 5 —ceq(%qg —ya) 5 + keq(xe — ye) 5 e ~Ye)5
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e Casos de simulacao _ _
Caso A: (SEM SUSPENSAOQ) Caso B: (COM SUSPENSAQ)

Lombada
Meio-fio;
Rampas de acesso;
Pavimento perfil A;
Pavimento perfil E;

Pavimento perfil G;

Fonte: Cavenaghi Fonte: Autores
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e Parametros

PARAMETROS DE ENTRADA
Massa Suspensa (PessoatCadeira) (kg) 40,44
Constante Eldstica da Mola (N/m) 13.960,00
Constante Eldstica do Pneu (N/m) 774.863,10
Constante Elastica Equivalente do Sistema (N/m) 13.712,95
Fator de Amortecimento 0,40
Constante de Amortecimento da Suspensdo (N*S/m) 588,78
Constante de Amortecimento do Pneu (N*5/m) 7,00
Constante de Amortecimento Equivalente (N*S/m]) 595,78
Frequéncia Natural Massa Suspensa Equivalente (Hz) 2,93
Momento de Inércia (kg*¥m?) 15,92
Distancia (L) entre rodas (m) 0,56
Raio de Giro 0,44
indice Dindmico 2,49
Frequéncia Natural Massa Suspensa em Roll (Hz) 1,97

Fonte: Autores
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RMS E CONFORTO HUMANO

RMS (Raiz Média Quadratica): é a medida de nivel mais
relevante, porque leva em consideracao o historico no
tempo da onda e da um valor de nivel o qual é diretamente
relacionado a energia contida, e portanto, a capacidade

destrutiva da vibracao, mostrando o potencial de dano da Pico a
. ~ Pico
vibracao. l

1 T
RMS = —f x%(t). dt
T 0

Fonte: Autores
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weighted acceterattion, m/s?

-
Qo

o
w

O

063

04

025

0.16

0.1

D SN GRS GRS G S S S S S S S
B 25
el
e s i i s s s i ~
\\ \\
A — >~
\\
N
g
\\\
\\ \\\
. -~
\\
\\
N
10 min 05 8 24

Fonte: Autores
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e Lombada | - - g{‘,’;ﬁ“""
SARJETA
A
T = —
v
2T
W= —
T
21TV 0,06m < H < 0,08m
y(t) = YOcos (T t) i S— ]
\ 1
CORTE B-B

Fonte: Autores
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e Lombada Situacdo A — Sem suspens3o

Situagao B — Com suspensao
l T l | l '

| ~ i

| | | |

RESPOSTA - ONDULAGAO TRANSVERSAL DO TIPO B - SITUAGAO A
1

N
o

Aceleragdo [m/s?]
o

20 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Tempo [s]

Y RESPOSTA - ONDULACAO TRANSVERSAL DO TIPO B - SITUACAO B

g 3 T l T T T 1 T T T

— 2 EE o

@

g1 i

)

'8 0 | | | I ! i 1 I ' | |

< o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]

Fonte: Autores




centro

MobiChair O @
SIMULACAO NUMERICA

e Lombada Situagdo A — Sem suspensdo

Situagao B — Com suspensao

RESPOSTA - ONDULAGAO TRANSVERSAL DO TIPO B - SITUACAO A

-E- | 1 | i 1 t |
= 0.1 .
o
2 0.05 -
< 0 : ! ! ¢ | I | PATAVAY AV AVATAVAVAVAVAVAVAVAVATAY,Y
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]

RESPOSTA - ONDULAGAO TRANSVERSAL DO TIPO B - SITUACAO B
[ | | [ | [ I

o
(]

Angulo [rad]
=
c e
|
|

-

Fonte: Autores
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e Lombada Situagdo A — Sem suspensdo
Situagao B — Com suspensao
R RESPOSTA - ONDULAGCAO TRANSVERSAL DO TIPO B - SITUACAO A
3 50 T T =1 T T l T y' n ﬂ n ﬂ n
E [
8 0
&
%.50 | | | | | | | Hlu U U.UWVU
< 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]
LN RESPOSTA - ONDULAGAQ TRANSVE'R-SAL DO TIPO B - SITUACAO B
B 1 [ | I
B2
©
=,
=
i
< , | | | |
< 9 0.5 1 1.0 2

Fonte: Autores
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e Lombada Situacdo A — Sem suspens3o

Situacao B — Com suspensao

ONDULACAO TRANSVERSAL TIPO B- 0,08m x 1,5m
Velocidade = 0,50 m/s
. ] . 3 Situacao A Situacao B Reducao Percentual
Aceleracdo Vertical Maxima (m/s”) 21,5289 13381 93,7846%
Angulo de Roll Méximo (rad) Situacdo A Situacao B Reducao Percentual
0,1456 0,1453 0,2060%
. - : Situacdo A Situacao B Reducao Percentual
Aceleracdo Angular Maxima (rad/s”) 49,6695 2 8663 94,2293%

Fonte: Autores
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e Meio fio

Y(S) w?
US)  s2+ 2{wps + w?

x(t) = h — Ae $®nltcos(wyt — ¢)

2
Vo + {WnXo
A= |x§+ (
\ Wa
¢ = arctan Vo ¥ §WnXo
WqXo

Fonte: Arqconcursos
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* Meio f|0 Situagéo A—-Sem suspenséo
Situagao B — Com suspensao
RESPOSTA - MEIO FIO - SlTUACAO A

| | | | |

N

S

o
1

o
1

Aceleracao [m/s?]
S
o
1

1 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
Tempo [s]

RESPOSTA - MEIO FIO - SITUACAO B

| | | | I |

S
o
|

o
1

Aceleracao [m/s?]
>
|

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo [s]

o

Fonte: Autores
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£E|

e Meio fio

Situagao A —Sem suspensao
Situagao B — Com suspensao

MEIO-FIO - ALTURA 0,175m

Aceleracio Vertical Maxima (m/s?)

Situacdo A

Situacdo B

Reducdo Percentual

2.816,6500

49,8224

98,2311%

Fonte: Autores
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SIMULACAO NUMERICA

* Rampa
2.h
((hA,B.t)—( UA»B)).V
Yap(t) = 7
A,B
Onde:

v = velocidade do corpo em movimento [m/s]
t = tempo do movimento [s]
h, = desnivel da Rampa A [m]

hg = desnivel da Rampa B [m]

L, = Comprimento da Rampa A [m]

Lg = Comprimento da Rampa B [m]
Fonte: Autores
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° Ra m pa Situagéo A —-Sem suspenséo
Situagao B — Com suspensao

RESPOSTA - RAMPA A - SITUAGAO A

| | | | | |

o
|

Aceleragao [m/s?]
: o

ST | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

o RESPOSTA - RAMPA A -SITUACAO B
E il I | | T | F 1
o
"é’. 0 e .
S
§ sl | | | I | | | | | g

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Fonte: Autores
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£E|

SIMULACAO NUMERICA

* Rampa

o)
o

Situagao A — Sem suspensao
Situagao B — Com suspensao

RESPOSTA - RAMPA B - SITUACAO A
T

Aceleracao [m/s?]
o

N
o

|

o
-

ha

4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

RESPOSTA -RAMPA B - SITUACAO B
i |

Aceleragao [m/s?]
=

N

o
-

4 ] 6 7 8 9 10

Fonte: Autores
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° Ra m pa Situag%o A —-Sem suspensz?lo
Situagao B — Com suspensao

RAMPA A-0,20m x 2,00m
Velocidade = 0,50 m/s
Situacdo A Situacdo B Reducdo Percentual
6,9152 0,7947 88,5079%

Aceleracdo Vertical Maxima (m/s’)

RAMPAB-0,30m x 1,20m
Velocidade = 0,50 m/s
Situacdo A Situacdo B Reducdo Percentual

17,2787 1,9860 88,5061%

Aceleracdo Vertical Maxima (m/s?)

Fonte: Autores
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De acordo com a ISO 8606 temos regulamentado classificacdes de calcadas

—— "i gl Fonte: Rc pisos

i

Tipos de calcadas Classe |- i f*r 13y
Ly Fonte: Mobilize

Pista Lisa

Pista Suave

Desnivelamento leve
Desnivelamento médio
IDesniveIamento grave
Desnivelamento alto
besnivelamento altissim

Desnivelamento total
Fonte: ISO 8608

T O|MmMimMmIiolO|m|>
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RE|

TIPOS DE PAVIMENTOS

De acordo com a ISO 8606 temos regulamentado classificacdes de calcadas

Tipos de calcadas

Classe

Pista Lisa

Pista Suave

Desnivelamento leve

Desnivelamento médio

Desnivelamento grave

Classe c (mz ciclos /m)
B 6.4x 107
2,56x10°
1,024 x 10~

Desnivelamento alto

4,096 x 107 |

Desnivelamento altissim

Desnivelamento total

IO M mMOInO|®m|>

Fonte: ISO 8608

1.,6384 x 10™
6.5536 % 10 |
2,62144x 107

==E (ol BN Nl = e

Fonte: ISO 8608
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TIPOS DE PAVIMENTOS

m3 100 1|0 1 01 2z
SR - . 100 17 Y
ciclos . 1w \\\\\\\\
Ssg — Densidade espectral de poténcia [ciclos] oo \ \\\\\H
10% - L \ in =
o * ciclos L \\\\\'\\%Q‘ ; ._l Amin =0,01 m
ngg — Frequéncia espacial -~ |l \\\\é\\\ SR~ A Amdx = 10 m
— 1 1 105 | \S\c\\\\\>
n — Constante adimensional oo | 10° \V \\\\
c — Constante com unidade de medida que 107 r wﬁ_ @\\\\
107 \
depende do valor de n,paran = 2, w1 \\\
c é expresso em m? B e R

1 1 I
0,1 1 10 100 2

h(t) = ZAi X sin(Z X m X fry X (t — (z)i))

Fonte: Genta Morello Fonte: ISO 8608
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° Pavi mento A Situagao A —Sem suspensao

Situagao B — Com suspensao

Tl RESPOSTA - PAVIMENTO A - SITUACAO A
0 T | | T u l | | |
E o5
o)
18 0
e
3 -05
S .4 | | | | | | | | |
% 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]
% s RESPOSTA - PAVIMENTO A - SITUACAO B
o V. T 1 I T T | T | I
E 0.01 r |
8 1
S 0
& -0.01 u
S 002 | | | | 1 | | | |
< .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

Fonte: Autores
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° Pavi mento E Situagao A —Sem suspensao

Situagao B — Com suspensao

— RESPOSTA - PAVIMENTO E - SITUACAO A
%ﬂ 15 T T T T T I T T T
— 75
o
:8 0
o
D -7.5
] 15 | | | | | | | | |
< 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]
— RESPOSTA - PAVIMENTOE - SITUACAO B
»w 03 T T T T T I T T I
E
o
o]
O
©
k>
3
. 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

Fonte: Autores
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e Pavimento G

Situagao A —Sem suspensao
Situagao B — Com suspensao

RESPOSTA - PAVIMENTO G - SITUAGCAO A

» 70 T T I T T T I T I

'g' 35

o

:g 0

o

& -35

o 70 I | | L | | \ 1 1

5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo [s]

— RESPOSTA - PAVIMENTO G - SITUACAO B

v T T I T T T T T T

£ 1

o 05

S 0}

8 | | | | | | | | |

< 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

Fonte: Autores
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Situagao A —Sem suspensao
Situacao B — Com suspensao

Velocidade = 0,50 m/s
PAVIMENTO DO TIPO A
Situacdo A Situacdo B Reducdo Percentual
P 2
RMS da Aceleracdo Vertical (m/s”) 2.1353 0,0049 99,7705%
PAVIMENTO DO TIPOE
Situacdo A Situacdo B Reducdo Percentual
' 2
RMS da Aceleracdo Vertical (m/s) 43.8775 0,0933 99.7874%
PAVIMENTO DOTIPO G
Situacdo A Situacdo B Reduc¢do Percentual
s 2
RMS da Aceleracdo Vertical (m/s) 133,6509 0,3067 99,7705%

Fonte: Autores
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- Velocidade do movimento;

- Rigidez do sistema;

- Qutras fontes de rigidez e amortecimento;
- Tecidos Moles

- Almofada
- Histerese

- Ganho de conforto.

Fonte: Autores
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CUSTO

N° Item Quantidade| Preco Unitario|Preco Total
1 Roda traseira 2 R$215.85 R$431.71
2 Assento 1 R$68.00 R$68.00
3 Almofada 1 R$109.00 R$109.00
4 Encosto 1 R$190.00 R$190.00
5 Apoio de Brago 2 R$31.28 R$62.57
6 Rolamentos 4 R$13.33 R$53.33
7 Cubo de Roda 2 R$38.00 R$76.00
8 Rodizio 2 R$45.60 R$91.20
9 Eixo Quick - R$45.79 R$183.17
10 Estrutura 1 R$116.08 R$116.08
11 Apoio para os pés 1 R$2.96 R$2.96
12 Freios 1 R$79.00 R$79.00
13 Amortecedor + Mola 2 R$53.11 R$106.22
14 Ma3o de Obra e Extras 1 R$339.69 R$339.69

TOTAL R$1.908.93

Fonte: Autores
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Alguns exemplos de cadeiras de rodas vendidas atualmente:

Cadeira de Rodas Star

Cadeira de Rodas Lite Ortobras

Rally Ortomix

RS 8.997,00 RS 2.290,00

Fonte: Ortomix

Fonte: Cavenaghi

 Comparag¢ao MobiChair x Concorréncia:

Concorréncia A
Cadeira de Rodas Rally Ortomix RS$8.997,00 471,31%
Cadeira de Rodas Star Lite Ortobras| RS$2.290,00 -19,96%

Fonte: Autores
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* Beneficios

Sistema de suspensao que reduz a vibracao consideravelmente
* Preco similar a uma cadeira de rodas monobloco padrao;

* Montagem simples e pratica;

* Facil manutencao;

* Componentes nacionais;

Produzida com material leve e resistente;
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CONCLUSAO

Tendo em vista todas as simplificacoes do projeto em estudo, € possivel afirmar
gue o objetivo de criar um dispositivo que reduz a vibracao foi alcancado, e
com um preco relativamente competitivo.

Mas vale ressaltar que sao necessarios estudos futuros para validar os

resultados obtidos e garantir maior conforto para as pessoas que utilizam
cadeira de rodas
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