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RESUMO

Cadeiras de rodas sao estruturas amplamente utilizadas por pessoas que possuem
restricdo de movimentos nas pernas, entretanto, para a sua condugdo, € necessario
forca nos bracos. Usuarios de cadeira de rodas sem movimento em um dos bracos
ou que possuem alguma restricdo de movimento nos membros superiores
encontram dificuldade em direcionar seu equipamento. Também se deparam com
problemas quando uma méao € ocupada realizando uma tarefa ou segurando algum
objeto. Assim, solucdes que venham ao encontro do auxilio dessas pessoas para
reduzir o esfor¢co dos bragcos sdo importantes para aliviar tensédo nas maos, o que
pode reduzir problemas de saude nos membros superiores. Portanto, o objetivo
deste trabalho € demonstrar o processo de desenvolvimento e a constru¢do de uma
cadeira de rodas manual com sistema de direcionamento mecéanico utilizando o
movimento do tronco do usuério. Para elaborar este trabalho foi realizada uma
pesquisa com integrantes de uma equipe de basquetebol em cadeira de rodas e
esses dados foram utilizados numa proposta de sequéncia de desenvolvimento de
produto para a definicho da melhor concepcéo, para o projeto e a construcdo do
produto, atendendo as necessidades dos usuarios.

Palavras-Chave: Cadeira de rodas. Dire¢do. Desenvolvimento de produto.



ABSTRACT

Wheelchairs are structures widely used by people who have restricted movement in
their legs, however, for driving; strength is required in the arms. Users of wheelchairs
without movement in one arm or who have some restriction of movement in the
upper limbs find it difficult to direct their equipment. They also run into problems when
a hand is busy performing a task or holding an object. Thus, solutions that come to
the aid of these people to reduce the effort of the arms are important to relieve
tension in the hands, which can reduce health problems in the upper limbs.
Therefore, the objective of this work is to demonstrate the development process and
the construction of a manual wheelchair with a mechanical steering system using the
movement of the user's trunk. To elaborate this work, a research was carried out with
members of a basketball team in a wheelchair and these data were used in a
proposal for a sequence of product development to define the best conception, for
the design and construction of the product, meeting the users' needs.

Keywords: Wheelchair. Direction. Product development.
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1 INTRODUCAO

Conforme pesquisa da Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2004), cerca
de 15,6% da populacdo mundial possui algum tipo de deficiéncia. E no Brasil os
levantamentos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012)
apontam 23,9% de sua populacdo geral. O censo do IBGE de 2010 ainda indica que
deste total, 7% possuem deficiéncia motora e para muitos se faz necessario o uso
de cadeira de rodas no seu dia a dia.

Assim, cadeiras de rodas séo utilizadas em diversas condi¢cfes e disponiveis
comercialmente no mercado. De um modo geral, as cadeiras de rodas manuais
seguem uma montagem semelhante, que sdo compostas por uma estrutura do
gquadro com apoio de bracos e pés, assento e encosto para sentar-se, rodas
traseiras com aro de propulsado, rodas dianteiras livres e outros componentes como
freios, apoios e cinto.

Para a conducéo de uma cadeira de rodas mecénica, cadeirantes (individuos
gue fazem uso de uma cadeira de rodas) necessitam utilizar os bragcos e méos em
movimentos basicos, sendo a impulsédo, que faz a cadeira se deslocar para a frente
e a direcdo que regula o sentido de deslocamento. S&o0 movimentos conjuntos
realizados pelos membros superiores do usuario diretamente nas rodas traseiras
através dos aros de propulsdo. Para tais movimentos, exige-se uma forca nos
bracos e maos e flexibilidade para direcionar ou alterar o sentido de movimento.

Considerando que cadeirantes podem ter limitacdes de movimentos também
nos membros superiores, como em um dos bracos ou restricdo de forca fisica, isto
implica na dificuldade em conduzir uma cadeira. Também pode haver dificuldade na
conducado ao segurar ou manipular algo com os bracos ou para a pratica de esportes
como o basquetebol. Ja cadeirantes que possuem forca fisica nos bracos e méaos
preferem cadeiras de rodas manuais por terem mais agilidade no uso diario.

No mercado também existem as cadeiras de rodas motorizadas. Estas
transferem o esforco de conducado de impulsdo para um motor elétrico e a direcdo é
responsavel por um manipulo eletrénico do tipo joystick. Entretanto, acabam sendo
indicadas para usuarios com restricbes mais severas e que possuem pouca
agilidade para o dia a dia. Neste caso, entende-se que cadeiras de rodas mecanicas
ainda sdo adequadas ao uso diario da maioria dos cadeirantes.

Numa andlise ampla, entende-se que ao se trabalhar no desenvolvimento de
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uma cadeira de rodas mecanica que permita reduzir o esforgo de condugdo em um
dos movimentos (impulséo ou direcé@o) ird se ampliar a populagdo que podera utilizar
e permitir que sua aplicacdo seja adequada ao dia a dia de cadeirantes com
algumas restricdes nos membros superiores em diversas atividades.

Assim, para o desenvolvimento deste projeto, foi realizada uma visita a uma
equipe de basquetebol em cadeira de rodas onde foram coletadas opinides do uso
de cadeiras tanto comuns como esportivas e segundo eles ndo ha conhecimento de
uma forma de guiar a cadeira sem o esforco de ambos os bracos, excluindo-se
cadeiras motorizadas. Além disso, buscou-se entender os tipos de esforgos
envolvidos na conducao de cadeira de rodas com e sem as maos.

A partir desses dados iniciou-se uma pesquisa ampla através da internet em
busca de alternativas que atendam essas necessidades, onde foram encontrados
diversos sistemas de direcionamento utilizando a face, maos, lombar, entre outros,
mas nenhum utilizando o tronco para movimentar o assento da cadeira com sistema
mecanico, 0 que indica uma possivel inovacao de aplicacédo.

Sendo assim, define-se o objetivo deste trabalho como demonstrar o
processo de desenvolvimento e construcdo de uma concepcéo de cadeira de rodas
com sistema de diregdo mecénica a partir do movimento do tronco do usuario.

Para conduzir a andlise dos dados coletados e definir a melhor concepcao do
produto, foram adaptadas as abordagens de Processo de Desenvolvimento de
Produto (PDP) e de Design Thinking, com a selecdo de etapas mais adequadas ao
projeto para o atendimento as necessidades dos usuarios.

No processo de desenvolvimento do produto foi possivel definir a pergunta de
pesquisa deste trabalho: Como permitir que um cadeirante com restricdo de
movimento ou for¢ca nos membros superiores possa conduzir sua cadeira de rodas

manual sem necessitar de outra pessoa?
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Demonstrar o processo de desenvolvimento e constru¢édo de uma concepgao
de cadeira de rodas com sistema de direcdo mecanica a partir do movimento e

equilibrio do tronco do usuario.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Entender o contexto da utilizacdo da cadeira de rodas manual e buscar um
problema;

e Buscar a compreensao da situacao atual e das solucdes existentes;

e Realizar um levantamento e estudo de possibilidades de solucdo para o
problema identificado;

e Realizar o projeto, a construcdo e a avaliagdo de um protétipo de produto

cuja concepcao resolva o problema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PDP Processo de desenvolvimento de produtos

O desenvolvimento de um novo produto parte de uma ideia que passa por
etapas de um projeto para atender as necessidades de um publico-alvo e de
empresas que atuam num determinado mercado (ROZENFELD et al., 2006).

Até a sua disponibilizacdo ao mercado, o produto passa por um processo
estruturado de desenvolvimento chamado de Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP) com varias etapas ou atividades que podem ser diferentes de
acordo com a equipe que esta tomando as decisfes de criacdo do produto. Existem
varias abordagens de PDP, porém de uma maneira geral, o PDP tradicional inicia
num processo de geracao de ideias, consulta ao mercado e possiveis usuarios e
refinamento de informacdes de modo estruturado para se obter um produto que
possa ser posto em producdo como a solugao de um problema (BAXTER, 2006).

Conforme Back et al. (2008), “o termo produto refere-se a um objeto
concebido, produzido industrialmente com caracteristicas e funcdes, comercializado
e usado pelas pessoas e organizacbes, de modo a atender a seus desejos ou
necessidades”. Porém, novos produtos ndo precisam significar produtos totalmente
originais, podendo ser melhorias, modificacbes e adequacdes de produtos ja
existentes.

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), o PDP possui algumas caracteristicas
especificas, comparado com outros processos. Entre as mais importantes estao o
elevado grau de incertezas, dificuldade de mudar as decisdes iniciais e manipulagao
e geracao de grande volume de informacdes. O motivo desta Ultima caracteristica se
deve ao fato do envolvimento de todas as fases do ciclo de vida do produto (projeto,
fabricacdo, distribuicdo, clientes, assisténcia técnica, etc.). Esse envolvimento
promove maior qualidade no produto, diminuicdo de custos e reducédo no tempo de
lancamento do produto. Alteracées no produto durante sua fabricacdo ou apés estar
no mercado podem ser complicadas e caras.

Como neste processo as tecnologias e materiais a serem utlizados sao
definidos nas fases iniciais e possuem extrema importancia, alega-se que esta fase
representa 85% do custo final do produto. Sendo que os 15% restantes acontecem

na fase de fabricacdo em diante, onde ndo h& mais inUmeras oportunidades de
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mudanca. J4 que as maiores incertezas se encontram na fase de tomadas de
decisdes, com o PDP conseguimos diminuir essas duvidas e consequentemente 0s
riscos no decorrer do desenvolvimento (ROZENFELD et al.,, 2006). A Figura 1

demonstra esta influéncia do projeto no custo do produto.

Figura 1 - Curva de comprometimento do custo do produto

Custo
Custo comprometido

/

Margem para redugao
de custos na produgao

80% a
90%

AN

Custo incorrido

Tempo

Desenvol- ~
vimento Produgéo

Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

Conforme Rozenfeld et al. (2006), € comum e (til classificarmos os tipos de
projetos de acordo com a quantidade de mudancas que este sofreu em relacdo a
projetos anteriores. Dentre as principais aplicacées podemos destacar:

- Projetos radicais (breakthrough): envolvem expressivas modificacdes no
projeto ou processo com acréscimo de novas tecnologias e materiais. Podendo
haver uma nova categoria ou familia de produtos.

- Projetos plataforma ou proxima geracdo: podem apresentar alteracfes
significativas do projeto e/ou processo, mas nao envolvem inovacdes de materiais
ou tecnologias. Esse novo sistema pode ser responsavel em criar uma nova geracao
ou familia de produtos. Para trabalhar como plataforma, esse projeto deve ser
compativel com produtos anteriores, posteriores e novas geragdes de produtos.

- Projetos incrementais ou derivados: sdo projetos que criam produtos e

processos derivados, com pequenas modificacbes ou hibridos de projetos
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existentes. Esses projetos podem apresentar custos reduzidos, pois partem de
produtos e processos existentes.

Para Rozenfeld et al. (2006), existem fases a serem cumpridas para o PDP
tradicional, que s&do Pré-Desenvolvimento, Desenvolvimento e  Poés-
Desenvolvimento. No Pré-Desenvolvimento, € necesséario realizar todo o
planejamento do projeto. No caso de empresas, 0 planejamento estratégico de
produtos dentro do portfélio ja existente. Ja na fase de Desenvolvimento, estdo as
etapas de Projeto Informacional, onde ha a coleta de dados e informacfes que irdo
guiar o desenvolvimento, o Projeto Conceitual, onde é possivel visualizar as
concepcgdes (ou conceitos) de produtos, o Projeto Detalhado, j& com o desenho em
detalhes, a Preparacdo para a Producao, que € o ajuste dos processos produtivos e
o Lancamento do Produto, para disponibilizar o produto no mercado. Na fase de
Pés-Desenvolvimento situam-se o acompanhamento do produto no mercado, ciclo
de vida e demais decisdes relacionadas a continuidade ou ndo do produto ou o inicio
do desenvolvimento de um novo produto para substituir o atual.

O modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos de Rozenfeld et

al (2006) esté representado na Figura 2.

Figura 2 - Modelo de referéncia do Processo de Desenvolvimento do Produto

Processo de Desenvolvimento de Produto

4 l
Pré >> Desenvolvimento >> Pds >
Planejamento - \\\\ \\\\ \\\\ \\\\ . \\ =) ‘
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|
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Projeto Informacional // Conceitual //Detalhado // Produ¢do // do Produto

Processos | Gerenciamento de mudancas de engenharia |
de apoio = =
p[ Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Fonte: Rozenfeld et al. (2006)
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Considerando que o desenvolvimento do projeto neste trabalho n&o inclui a
producdo comercial, as etapas de planejamento e projeto informacional de

Rozenfeld et al. (2006) serédo referéncia para o desenvolvimento do produto.
2.1.1 Planejamento do Projeto

E na etapa de Planejamento do Projeto que sdo levantadas as ideias iniciais
de novos produtos. E o marco do inicio do projeto. Nesta etapa busca-se as
consideracdes iniciais para a verificagdo da propria necessidade e existéncia do
projeto. Busca-se entender o contexto, o objetivo do mercado, a estratégia ja
disponivel dos desenvolvedores e as tecnologias, tanto de produtos quanto de
processos de fabricacdo. Inclui também o mapeamento do publico-alvo e o plano de
interacdo com ele. E neste momento que se deve ter o primeiro entendimento do
mercado (ROZENFELD et al., 2006).

2.1.2 Projeto Informacional

Segundo Rozenfeld et al. (2006), durante a etapa de Projeto Informacional é
gue sdo coletadas e organizadas as informacdes para que 0 projeto possa ser
desenvolvido. Também sdo geradas as possiveis concepcdes que atendem aos
objetivos propostos. As concepcdes sao a descricdo simplificada do produto, suas
caracteristicas e funcionalidades consideradas importantes. Nesta etapa, 0S
principios de funcionamento ou de aparéncia do produto devem ser mantidos, ja que
os detalhes serdo trabalhados em etapas posteriores. Ao final da etapa, as
concepcbes geradas devem ser avaliadas para selecionar a melhor e dar
continuidade no projeto.

S&o duas as possibilidades de caminhos para o desenvolvimento do produto,
sendo um projeto incremental ou completamente novo. O projeto incremental de um
produto baseia-se num produto-base para a referéncia e considera a implementagéo
de novas melhorias, funcionalidades ou design. Ja o projeto completamente novo
requer identificar os produtos atuais justamente para encaixar a sua concepgao
numa lacuna onde ndo ha nenhum produto atendendo atualmente (ROZENFELD et
al., 2006).
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2.2 Design Thinking

Diferente do PDP tradicional, o Design Thinking pode ser considerado como
um processo inovador para o desenvolvimento de produtos. Segundo Brown (2010),
mesmo que as primeiras utilizagbes da expressédo Design Thinking tenham se dado
no inicio dos anos 90, a ideia de design como um pensamento de concepcao de
novos produtos se popularizou nos anos 2000 impulsionado pela adog¢ao por vérias
empresas para solucdes inovadoras.

O Design Thinking pensa o processo de modo tangivel com representacdes e
montagens para simular condicbes de uso. Sao investigacbes com énfase no ser
humano como centro da criagdo. A metodologia opta pelo processo nao linear,
totalmente criativo e centrado no usuario. Mesmo assim, Brown (2010) identifica trés
fases a serem cumpridas: inspiracdo, ideacdo e implementacdo, apresentadas na

Figura 3.

Figura 3 — Modelo de referéncia do Design Thinking

4 Yo N )
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INSPIRACAO IDEACAO IMPLEMENTACAO
Entendimento Inovagao Prototipagem

AN A y € /

Fonte: Adaptado de Brown (2010)

Outra caracteristica que Brown (2010) cita é que o Design Thinking € uma
metodologia de desenvolvimento de solu¢gbes que n&o necessita que os envolvidos
sejam designers profissionais. E Vianna et al. (2012) cita que 0 processo proposto
pelo Design Thinking é baseado na multidisciplinaridade gerada a partir da
discussédo, novos pensamentos, inter-relacdes, de modo a encontrar solucdes

praticas e inovadoras para produtos e negocios.
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2.2.1 Inspiragao

Na fase de inspiracdo do Design Thinking € onde acontece a imersdo no
contexto do problema. E o primeiro momento que envolve a discussdo da
problematica percebida. Isso acontece diretamente com o publico-alvo e o usuario
final (VIANNA et al., 2012).

Ainda segundo Vianna et al. (2012), as ideias devem ser obtidas a partir da
exploracdo do contexto para que possam ser entendidas as oportunidades das
observacdes e discussdes. Para isso, deve-se assumir uma posicado empatica para
se colocar no lugar do outro e obter a percepcdo mais préxima da realidade. Essa
fase de imersdo tem como objetivo identificar os perfis dos usuarios e demais
envolvidos, levantar as areas de interesse que serdo exploradas, identificar

problemas e ouvir possiveis solucdes.
2.2.2 ldeacao

Como o préprio nome diz, essa fase de ideac&do do Design Thinking é quando
sdo produzidas as ideias de solucdo. As oportunidades levantadas na fase anterior,
sdo analisadas para sintetizar as informacdes e obter um propdésito de
desenvolvimento. Isso se da pela filtragem e organizacdo dos principais pontos
levantados para viabilizar a geracao e discussao das ideias (VIANNA et al., 2012).

Ainda explora-se nesta fase as possibilidades de encontrar concepcoes e
desenhos que venham a solucionar os problemas encontrados. Vianna et al. (2012)
explica que deve-se priorizar técnicas de estimulacdo de geracdo de um grande
namero de ideias em um curto espaco de tempo, como 0 brainstorming. Tais
processos devem ser conduzidos sem restricdes a criatividade, para que todas as
ideias possam ser levantadas, independentemente de suas aplicagdes.

Brown (2010), esclarece que deve ser realizada a sele¢ao e classificacéo das
melhores ideias com o intuito de torna-las tangiveis, permitindo a evolucdo do

processo para a geracao de condi¢des para a prototipagem.
2.2.3 Implementagéao

A fase de implementagdo € a traducdo das ideias de criacdo e geracdo de

7

oportunidades em resultados. No Design Thinking, € a forma de expressar as
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sessOes de criatividade em conhecimentos renovados, preferencialmente de modo
tangivel em um prototipo real.

Segundo Brown (2010), os prototipos devem ser rudimentares e baratos, ja
gue neste momento, ainda ndo ha a definicdo da concepcéao final. O processo de
construcdo do proprio prototipo € um processo de ajuste a realidade, aprimorando as
solucbes realmente eficazes e inovadoras ao produto final. E um dos papéis da
prototipagem dar forma aos pontos fortes e fracos para conhecé-los e permitir que
possam ser ajustados na proxima rodada.

Brown (2010) também argumenta que a implementacdo € um processo
ciclico, assim como todo o Design Thinking, sendo cada sequéncia uma preparacao
para a proxima. Assim, numa sequéncia de passos onde hd momentos nao-lineares

e discusséo intensa, busca-se como resultado a verdadeira inovacao.
2.3 Tecnologia assistiva

Segundo o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (BRASIL, 2015), TAs

(Tecnologias Assistivas) sao

produtos, equipamentos, dispositivos, recursos, metodologias, estratégias,
praticas e servigos que objetivem promover a funcionalidade, relacionada a
atividade e a participagdo da pessoa com deficiéncia ou com mobilidade
reduzida, visando a sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e
inclusdo social.

Segundo Bersch (2017), as TAs séo apoios para a melhoria das capacidades
funcionais negativas das pessoas, que possibilitam a realizacdo de uma atividade
desejada bloqueada por uma deficiéncia ou envelhecimento.

Dentre as TAs, a cadeira de rodas € um dos produtos mais utilizados pelos
cadeirantes, que sdo pessoas que possuem deficiéncia motora nos membros
inferiores e necessitam de um equipamento de apoio. Segundo o IBGE (2012), no
Brasil, 23,9% da populagéo possui alguma deficiéncia, sendo 7% deficiéncia motora,
sendo parte delas cadeirantes.

Para os cadeirantes, a cadeira de rodas € uma TA que amplia a mobilidade
das pessoas com deficiéncia motora, fornecendo condicbes para a inclusdo e
participacdo na sociedade. Entretanto, nem toda a pessoa com deficiéncia motora
pode fazer uso dos atuais modelos de cadeiras de rodas disponiveis, por motivos

como as barreiras estruturais de acesso e a adequacgédo ergondmica, o que inclui
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forca e habilidade nos membros superiores dos cadeirantes. A OMS (2008) indica
gue na maioria das vezes sao disponibilizadas cadeiras de rodas de tamanho ou
padrdo unico, com 0 apontamento que menos de 5% das pessoas que necessitam
delas, tém acesso real a um produto devidamente ajustado. Neste caso, novos tipos
de cadeiras podem ser desenvolvidos para atender publicos especificos.

Além disso, para atendimento de um publico de menor renda, é importante
gue as cadeiras tenham um custo acessivel, considerando assim as cadeiras de
rodas manuais como as mais adequadas para esse publico, num cenario de

dificuldade de financiamento desses dispositivos.
2.4 Cadeira de rodas manual

As cadeiras de rodas podem ser definidas a partir de sua estrutura e podem
ser de quatro tipos: monobloco, dobravel, motorizada e esportiva. Quanto a impulséo
podem ser manuais ou motorizadas. Conforme Costa (2012), as dobraveis podem
ser com fechamento horizontal, onde o encosto dobra sobre o assento, ou vertical,
dobraveis em “X”. As cadeiras mais comuns de uso cotidiano ainda sdo as manuais
com estrutura do quadro dobravel em “X”

Os principais componentes de uma cadeira de rodas manual incluem rodas
traseiras, aro de propulsdo, freio de rodas, assento, rodas dianteiras, apoios de
bracos, encosto e apoio de pés, conforme Figura 4.

Figura 4 — Principais componentes de uma cadeira de rodas manual
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Fonte: Adaptado de Medola et al. (2014)
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Medola et al. (2014) explicam que existem outros componentes adicionais que
podem ser adaptados as cadeiras de rodas, tais como encosto de cabeca, rodas de
seguranca na parte traseira, apoios de bracos e pés com mais regulagens, freios de
acionamento, controles por varios comandos, protetores laterais, cinto de seguranca
e varios outros que devem ser utilizados de acordo com as caracteristicas dos
usuarios. Quanto ao material de construcdo, pela necessidade de resisténcia e
leveza, o aluminio é o mais comum, apesar de algumas poderem ser de ligas
especiais como aco titanio ou mesmo de fibra de carbono. Ja os pneus normalmente
sdo de rodas de borracha macica em cores claras para transito em ambientes
internos.

Novos tipos de cadeiras de rodas com conceitos inovadores podem afetar a
mobilidade e as forcas de propulsdo e amplitude com os membros superiores do
cadeirante e a propria estabilidade do conjunto, por isso deve haver um importante
estudo ergonbmico e biomecanico das forcas envolvidas para o dimensionamento
correto. (GROOT et al. 2014; MEDOLA et al. 2014)

Medola et al. (2014) ainda lembram que a locomoc¢édo em cadeira de rodas
depende também de toda adequacdo para a acessibilidade através de rampas,
superficies adequadas e atendimento as especificacdes técnicas e dimensionais dos

ambientes onde o cadeirante ird se movimentar.
2.4.1 Mobilidade em cadeiras de rodas manuais

A mobilidade em cadeira de rodas € a forma de proporcionar ao usuario uma
autonomia e independéncia de locomocdao. Para isso, € necessario atender algumas
condicdes que estdo relacionadas a restricdo de cada cadeirante. Segundo
Cherubini e Melchiorri (2012), os dispositivos como cadeiras de rodas devem estar
totalmente adequados a cada usuario. Mas a maneira de conducdo da cadeira é
basicamente a mesma, através de impulsées nas rodas traseiras utilizando os aros
de propulsdo. A velocidade e a trajetoria do movimento da cadeira de rodas sao
definidas pela forca e frequéncia de sua aplicacdo nos aros das rodas.

A propulsdo manual com os membros superiores € muito exaustiva e menos
eficiente para a marcha, conforme estudo de Groot et al. (2014), além de poder
causar danos pela sua repetitividade de acéo.

Para propulsionar uma cadeira de rodas, cada usuario pode realizar uma
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técnica diferente. Souza (2000) e Boninger et al. (2002) identificaram quatro tipos de
padrdes de propulséo de cadeiras de rodas com os membros superiores (AR = Arco,
VU= Volta Unica, VD= Volta Dupla e SC= Semicircular), conforme Figura 5, onde a
linha continua indica 0 momento de contato e a tracejada de retorno das maos

quando a cadeira esta em movimento para a direita.

Figura 5 — Padrdes de propulsédo de cadeira de rodas

”,4'\

/ ~

Fonte: Adaptado de SOUZA (2000) e BONINGER et al. (2002)

Assim, para que o usuario de cadeira de rodas possa ter uma mobilidade
adequada que garanta sua independéncia de movimentacao, precisa desenvolver
uma série de habilidades para enfrentar as barreiras estruturais do dia a dia. A falta
de desempenho de habilidades ou treinamento, assim como a escolha da cadeira de
rodas inadequada as caracteristicas de cada pessoa pode causar lesdes nos
membros superiores. Porém, quando corretamente dimensionada considerando as
relacdes de forca e restricdes do usuario, proporciona o desenvolvimento da melhor
técnica de propulsdo e habilidades de condug¢do que aprimoram a locomocdo do
usuario (DYSTERHEFT et al. 2015).
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho se deu em fases que vao ao encontro tanto
do PDP tradicional quanto da metodologia Design Thinking, sendo esta Ultima, a
metodologia base e inspiradora. Assim, se definiu uma sequéncia de apresentacao
com 4 etapas: 1-Entendimento do contexto e busca do problema; 2-Compreenséo da
situacao atual; 3-Levantamento e estudo de possibilidades e 4-Projeto, construcéo e

avaliacao do prototipo de produto, conforme Figura 6.

Figura 6 — Proposta de sequéncia de desenvolvimento de produto

Entendimento do contexto e busca
do problema

{Compreenséo da situacao atual

Levantamento e estudo de
possibilidades

Projeto, construcao e avaliagao do
protdtipo de produto

Fonte: o Autor

Esta sequéncia proposta neste trabalho busca agrupar as qualidades das
duas abordagens de desenvolvimento de produtos, de modo a permitir que se
alcance ao produto mais adequado ao problema, expresso num protétipo tangivel e
utilizavel. O Udnico requisito definido previamente € que a concep¢do proposta
solucionaria um problema envolvendo cadeira de rodas.

Esse projeto foi desenvolvido em equipe, 0 que propiciou conversas e
discussdes de ajustes ao longo do processo de desenvolvimento. A “Equipe
Handsfree” formada por Thomaz Ramonn Fischer Jahn, Yandra Alves e Diego José
Maia (em memoria) do Curso Superior de Tecnologia em Fabricagdo Mecanica do
IFSC — Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Jaragua do Sul — Rau,

participou do Desafio IFSC de Ideias Inovadoras 2019 obtendo o 5° lugar na
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classificagao final. Como prémio, foram disponibilizados recursos financeiros para o
desenvolvimento e constru¢cdo do protoétipo. Assim, o projeto foi desenvolvido até

essa etapa de prototipagem do produto proposto e apresentacédo da concepcao final.
3.1 Entendimento do contexto e busca do problema

No desenvolvimento de um novo produto deve-se considerar varios aspectos
e um dos mais importantes € o um planejamento adequado. Nesta etapa, é
necessario definir o caminho a ser seguido no projeto e as ferramentas que serao
utilizadas. Além disso, é neste momento que busca-se a compreensao do cenario
atual, o publico-alvo e as necessidades que serdo objetivo de atendimento com o
projeto proposto.

Assim, se faz necessario um levantamento junto ao publico-alvo de modo a
compreender seu ponto de vista e coletar dados, até mesmo de possiveis ideias
para a solucao e atendimento dos problemas.

Quanto a utilizacdo de cadeira de rodas, entende-se que o publico-alvo sédo
pessoas cadeirantes, preferencialmente que facam uso diario de uma cadeira de
rodas manual, com esforco dos membros superiores para movimenta-la.

Para uma melhor compreensdo do cendrio, buscou-se grupos de pessoas
cadeirantes que pudessem auxiliar nas informacdes de uso e dificuldades das
cadeiras de rodas manuais e chegou-se a Equipe de Basquetebol em Cadeira de
Rodas Raposas do Sul, da cidade de Joinville-SC.

A partir do contato com a equipe e assinatura da Autorizacdo para
Participagdo em Pesquisa (Apéndice A), realizou-se a visita para coleta de dados.
Além da ambientacdo ao contexto do publico-alvo, a coleta de informac@es foi aberta
a utilizacado de cadeiras de rodas de competicdo, dedicadas a pratica de basquete, e
ao uso diério.

A visita a equipe aconteceu no centro de treinamento na cidade de Joinville-
SC. Neste momento foi possivel conversar com os atletas. O primeiro enfoque
aconteceu com as cadeiras de rodas esportivas que eram utilizadas para a pratica
de basquete, que possuem diferenciais que incluem estrutura de quadro monobloco,
rodas traseiras e dianteiras reforcadas e com engate rapido, rodas de seguranca na
parte traseira, além de cintos de seguranca para 0 COrpo e para as pernas e varias

protecdes, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Cadeira de rodas para basquetebol

Fonte: o Autor

Ha de se considerar que os cadeirantes pesquisados sdo atletas e possuem
grande habilidade e for¢a para a conducdo da cadeira de rodas. Deste modo, muitas
das dificuldades citadas estdo relacionadas a estrutura das cadeiras, que algumas
vezes se mostram frageis para os seus usos. Varias cadeiras utilizadas possuem
reforcos, mesmo as de uso diario. Outras questdes citadas foram em relacdo a
acessibilidade de ambientes, ruas, acessos, meios de transporte, etc.

A partir das conversas com a equipe de basquetebol em cadeira de rodas
apresentadas na Figura 8, Figura 9 e Figura 10, foi possivel compreender as
caracteristicas de uso que incluem os esforcos de movimentacao e direcionamento
de cadeira de rodas.
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Figura 8 — Conhecimento das dificuldades de uso de cadeiras de rodas 1

Fonte: o Autor

Figura 9 — Conhecimento das dificuldades de uso de cadeiras de rodas 2

Fonte: o Autor
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Figura 10 — Conhecimento das dificuldades de uso de cadeiras de rodas 3

Fonte: o Autor

Um dos pontos que se verificou na pesquisa junto ao publico-alvo esta
justamente na facilidade de conduzir a cadeira de rodas apresentada pelos atletas.
Isso abriu 0 pensamento exatamente para a situacdo contraria. Como € a conducéo
da cadeira para uma pessoa com dificuldade de movimento e forca nos membros
superiores? E caso a pessoa ndo venha a ter um braco? Esses eram problemas a
serem estudados, ja que até mesmo os atletas demonstraram dificuldades em
explicar como seria a melhor forma de proporcionar autonomia na movimentacao de
cadeira de rodas para esses usuarios. Normalmente precisam de uma outra pessoa

para conduzir a cadeira.
3.2 Compreenséo da situacéo atual

Com a identificacdo do problema que seria avaliado, foi possivel iniciar uma
busca das condi¢des atuais existentes. Para 0s usuarios, se confirmou que tratava-
se de um problema e que realmente existe na pratica. Algumas restricbes de
movimento ou forca de usuarios impedem que conduzam suas proprias cadeiras,
necessitando de outra pessoa como condutora ou de um equipamento motorizado,

de maior custo. Isso acontece também para pessoas que nao possuem um dos
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bracos. Assim, se definiu a pergunta da pesquisa: Como permitir que um cadeirante
com restricdo de movimento ou forca nos membros superiores possa conduzir sua
cadeira de rodas manual sem necessitar de outra pessoa?

Com o problema definido, realizou-se uma busca de cadeiras de rodas atuais
para identificar se j4 existe alguma que atenda ao publico-alvo de forma eficaz.
Identificou-se um conjunto de cadeiras de rodas com diversos sistemas de
acionamentos, onde algumas se destacaram.

Pessoas com hemiplegia (alteracdo neuroldgica em que ha paralisia em um
dos lados do corpo, normalmente derivadas de derrame cerebral) ndo possuem
muitas opc¢odes, ja que possuem forga diferenciada nos bracgos. Para isso, identificou-
se 0 projeto de cadeira de rodas que permite que a impulsdo continue com 0s

bracos, mas o direcionamento aconteca com um dos pés, conforme Figura 11.

Figura 11 — Cadeira de rodas com direcionamento com um dos pés
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Fonte: http://www.sheilalo.com /allez.html (2020)

Uma cadeira de rodas com um sistema semelhante de direcionamento pelo
pé é a Uni-Chair. Essa possui um conceito voltado totalmente a utilizacdo para
pessoas que ndo possuem um brago ou grandes restricbes de movimento em um
dos bracos. Trata-se de uma cadeira que pode ser desmontada e montada com

somente um brago, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Cadeira de rodas para pessoas com somente um braco

Fonte: https://mobilitybasics.ca/neater-uni-chair (2020)

Outra solugdo encontrada foi a cadeira Reagiro que possui um sistema
mecanico de direcionamento. Novamente, a impulsdo ocorre com 0s bracos e o
direcionamento desta vez com a coluna, mas € necessario o0 movimento da lombar,

reduzindo o esforgo com os bracos, conforme Figura 13.

Figura 13 — Cadeira de rodas com direcionamento com a lombar

Fonte: https://retotogni.com/the-reagiro (2020)
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https://retotogni.com/the-reagiro
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Para a condugao da cadeira de rodas em locais de piso irregular, lama, grama
e até areia de praia, um dos projetos identificados € a cadeira GRIF Freedom que
possui sistema de alavancas que aumenta a tracdo da cadeira. A conducdo é
semelhante a cadeira tradicional, porém com alavancas que aumentam a forca

aplicada conforme Figura 14.

Figura 14 — Cadeira de rodas com alavancas de tracao
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Fonte: https://www.gogrit.us e https://youtu.be/y3MeFc99dIw (2020)

Ainda destaca-se a cadeira de rodas adaptavel a um sistema de tracdo
elétrico, que a transforma em um veiculo semelhante a uma motocicleta. Produzido
por varios fabricantes, esse sistema de tragdo permite que tanto a impulsdo quanto o
direcionamento possam ser realizados com as maos e menor forga, conforme Figura
15.

Figura 15 — Cadeira com sistema de tracao elétrico

Fonte: http://www.stricker-handbikes.de/en/products?filter catid=50#photos (2020)
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Verificou-se ainda que h& muito mais desenvolvimentos para a conducdo de
cadeira de rodas motorizadas do que manuais. Assim, existe grande potencial de
inovacdo em um novo sistema de direcionamento para aplicacdo em cadeiras de

rodas manuais.
3.3 Levantamento e estudo de possibilidades

Entre os varios modelos e tipos de cadeiras e sistemas encontrados para
cadeiras de rodas manuais, verificou-se que entre as forcas e movimentos
envolvidos para a conducdo da cadeira de rodas estdo a impulsédo e o
direcionamento. A impulsdo pode ser realizada com os bracos, atuando no aro de
propulsdo, o que ndo exige obrigatoriamente uma “pega” com as maos. Ja o
direcionamento exige o esfor¢co de “pega” do aro de propulséo para guiar a direcédo

do caminho, conforme Figura 16.

Figura 16 — “Pega” necessaria para a condug¢ao da cadeira de rodas manual

Fonte: Acervo do Autor

Identificou-se que varias das solu¢cbes de cadeira de rodas estdo na
separacao das forcas de impulsdo e direcionamento, buscando alternativas para
deslocar um dos esforcos ou os dois para outra parte do corpo do usuario. Entende-
se que isso € importante para reduzir as forcas dos membros superiores. Entéo, a
solugdo de desenvolvimento de uma nova cadeira de rodas nao precisa ter uma
forma de movimentar completamente nova. A reducao do esfor¢co pode se dar pelo

deslocamento da forca de impulséo ou de direcionamento para outra parte mais forte
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do corpo do cadeirante.

Assim, ap0s levantamento da situacdo atual e compreensao do contexto que
estd inserido a cadeira de rodas manual, suas aplicacbes e caracteristicas de
movimentacdo, foi possivel levantar as possibilidades de desenvolvimento de
cadeira de rodas.

Considerando a percepcdo dos dois esforcos que sdo necessérios para a
conducado da cadeira de rodas, também realizou-se um levantamento preliminar das
cadeiras de rodas motorizadas. Nesse levantamento, como a impulsédo se realiza
com o auxilio de um motor elétrico, o direcionamento pode ser apresentado de
varias formas. Encontrou-se cadeiras de rodas direcionadas por manipulos
eletrénicos tipo joysticks (mais comuns), equilibrio do corpo, lingua, movimentos da
face e varias outras formas. Ja algumas dessas maneiras de direcionar, quando
aplicadas as cadeiras de rodas manuais, tornam-se complexas pois sdo sistemas
sensiveis e na maioria das vezes caros, indo contra o conceito inclusivo da cadeira
de rodas manual.

Com as informacdes disponiveis, realizou-se uma rodada de avaliacdo de
possibilidades de desenvolvimento de sistemas para cadeira de rodas que viesse ao
encontro da pergunta de pesquisa, buscando aumentar a autonomia na conduc¢éo da
cadeira de rodas para pessoas com restricdo de movimento ou forca nos membros
superiores.

Como resultado das possibilidades de cadeiras de rodas manuais, identificou-
se que, para reduzir as forcas de conducao, pode-se permanecer a impulsdo com o
uso dos bracos e eliminar o esforco de direcionamento da cadeira, mantendo o
conceito de cadeiras de rodas ja desenvolvidas. Assim, o enfoque deste trabalho se
alinhou para um novo sistema de direcionamento de cadeiras de rodas manuais,
transferindo o esforco para outra parte do corpo do usuéario, de modo que seja
inovador em relacdo a todos os encontrados nas pesquisas anteriores e atendendo
as necessidades do publico-alvo.

ApoOs exclusdo de possibilidades ja identificadas, ocorreu a decisdo de
desenvolver um sistema de direcionamento de cadeira de rodas manuais atraves do
movimento do tronco do usuario na cadeira. A ideia vencedora trata entdo do
desenvolvimento de um sistema de direcdo mecanica, que permite que 0 USUArio

controle o sentido de movimento de uma cadeira de rodas manual através do
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movimento lateral do corpo. Isso serd possivel através da transferéncia do
movimento do assento da cadeira, para as rodas dianteiras. Uma inclinacdo do
corpo a direita movimenta o assento a direita, e transfere para as rodas dianteiras
este direcionamento. O mesmo caso para o lado esquerdo. O uso do movimento do
corpo traz como beneficio a reducdo de esforcos musculares nos bragos e o alivio
de tensdo nas maos, o que pode reduzir problemas de saude nos membros

superiores, além do prazer e sensacéo de liberdade propiciada ao cadeirante.
3.4 Projeto, construcao e avaliacado do prototipo de produto

Com a decisao do tipo de sistema que seria proposto, buscou-se formas de
viabilizar o desenvolvimento e projeto da ideia do sistema de direcdo. Como
requisito ainda definiu-se que a proposta deveria ter baixo custo, sem a utilizacdo de
motores e partindo do conceito de cabos push-pull utilizados em embreagem de
maquinas agricolas. Assim, iniciou-se uma série de verificagcdes, sendo basicamente
com montagens simples com canos de PVC, madeira, parafusos, cabos, etc. Neste
momento foi possivel verificar a viabilidade de funcionamento do sistema de direcao,

conforme Figura 17.

Figura 17 — Desenvolvimento inicial do sistema de direcdo
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Fonte: o Autor
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O projeto inicial do produto se deu em software Solid Edge com o desenho ja
dimensionado do produto e do sistema de direcdo que seria acionado pelo assento

da cadeira de rodas, apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Projeto inicial da cadeira de rodas com o sistema de dire¢do

Fonte: o Autor

O inicio da construcdo do prototipo se deu a partir de uma cadeira de rodas
comercial, para que fosse possivel aproveitar o conceito j4 existente, podendo se
dedicar a nova estrutura e ao sistema de dire¢do. Assim, comprou-se uma cadeira
de rodas manual reforcada para obesos e iniciou-se primeiramente a sua
desmontagem (Figura 19) com verificacdo do maximo aproveitamento da estrutura
existente e a preparacdo para 0s novos sistemas (Figura 20), conforme o projeto do
produto.



36

Figura 19 — Desmontagem da cadeira de rodas comercial

Fonte: o Autor

Figura 20 — Estrutura inicial para o novo sistema da cadeira de rodas

Fonte: o Autor

Para construir a nova estrutura da cadeira optou-se pela utlizacdo de
eletrodutos de aco galvanizado, pois possuem a resisténcia mecanica necessaria e

suas conexdes do tipo “T” formam um sistema modular que permitiu alterar a
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posicdo das pecas conforme a necessidade. Estas unides em “T” foram divididas ao
meio para possibilitar a montagem e a fixagéo foi realizada com parafusos e porcas

sextavadas, conforme Figura 21.

Figura 21 — Eletrodutos, conexdo em “T” e parafusos utilizados na estrutura

Fonte: o Autor

O novo assento foi confeccionado em madeira pois € um material de facil
conformacao. As travessas de sustentacdo que também servem de mancal foram
construidas no mesmo material e o0 eletrodutos serviram como eixo para a

articulacdo do assento. Conforme Figura 22.

Figura 22 — Assento e mancal para articulagdo confeccionados em madeira

Fonte: o Autor
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Em toda a construgdo deste protétipo tentou-se utilizar o maximo de recursos
disponiveis como sobras de materiais do campus ou sucatas. Com a barra de
direcdo nao foi diferente, para a travessa utilizou-se uma viga em aco de perfil em
“U”. E no seu eixo de giro o rolamento de uma das rodas da prépria cadeira foi
utilizado conforme mostra a Figura 23. Mas nos testes iniciais este sistema se

mostrou fragil fazendo com que a barra se inclinasse para tras.

Figura 23 — Primeiro sistema de barra de direcéo

Fonte: o Autor

Em seguida, um novo sistema de barra de direcao foi produzido utilizando
uma travessa mais reforcada e um rolamento conico de rolos de roda automotiva.
Este sistema apresentou a robustez necessaria para os testes.

Inicialmente as rodas originais da cadeira foram instaladas neste sistema,
mas devido ao seu tamanho, a cadeira ficou muito alta em sua dianteira. Entao as

rodas foram substituidas por rodizios com dimensdes reduzidas. (Figura 24).
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Figura 24 — Novo sistema de direcéo utilizando rodizios

Fonte: o Autor

Como ja citado anteriormente, a transmissdo do movimento do assento para a
barra da direcéo foi feita através de cabos push pull, que sédo capazes de exercer
forca tanto para puxar como empurrar, entdo seria necessario apenas um cabo.

Neste projeto o cabo nao trabalha sempre alinhado, devido ao movimento da
direcdo, entdo o cabo acabou dobrando nos testes sendo necessario a utilizagdo de
duas unidades.

Houveram dificuldades na instalacdo destes cabos pois seus comprimentos
sdo pré-definidos e ndo possuem opcdo de regulagem, diminuindo as opcdes de

posicao para efetuar diferentes testes, conforme Figura 25.
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Figura 25 — Instalacdo dos cabos push pull

Fonte: o Autor

Nos testes percebeu-se uma instabilidade no assento se movimentando
facilmente para ambos os lados, mesmo sem a intencdo do usuario em alterar a
direcdo da cadeira. Entdo foram testados um par de amortecedores de mola a gas
utilizados para abertura de portas de armarios (Figura 26). Foram conectadas entre
a estrutura da cadeira e 0 assento. Este teste ndo se mostrou eficaz pois este tipo
de mola possui uma carga uniforme em todo seu curso de trabalho anulando a forca
entre elas. Isso fez com que 0 assento parasse em todas as posi¢coes sem retornar
para a posicao inicial (horizontal).



41

Figura 26 — Amortecedores de mola a gas instalados

Fonte: o Autor

A construcdo da cadeira de rodas com sistema de direcionamento acabou
sendo muito importante para realizar 0os ajustes necessarios para o andamento do
projeto. Houveram varias modificacdes de projeto a partir do desenvolvimento do
protétipo e testes praticos. Isso fez o protétipo retornar ao projeto em Solid Edge

para corrigir os problemas, gerando uma nova versao do projeto indicado na Figura
27.

Figura 27 — Nova versédo do projeto com ajustes

Fonte: o Autor



42

Com a avaliacdo do protétipo e definicho da nova versdo que seria
desenvolvida com os ajustes, foi construida a versdo melhorada da cadeira de rodas
com sua estrutura toda soldada. Para fins de controle do projeto, todos os custos de
materiais para o desenvolvimento estdo apresentados no Relatério de custos do

Apéndice B. A nova verséao esté apresentada na Figura 28.

Figura 28 — Viséo geral da nova versdo da concepg¢édo da cadeira de rodas

W s
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Fonte: o Autor

Entre as melhorias realizadas estd a mudanca da posicdo da barra de
direcéo, ela foi avancada para frente aumentando sua distancia em rela¢do as rodas
traseiras. Essa alteracdo foi necessaria pois nos testes a cadeira apresentou
desequilibrio, tombando facilmente para frente e comprometendo a seguranca do
usuario. A posicdo da barra de direcdo foi definida com base no calculo do centro de
massa da cadeira somado a massa do usuario, realizado no software Solid Edge.
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Com esta alteracdo, consequentemente houve um acréscimo no raio de giro (Figura
29) da cadeira de 3041 mm para 3690 mm, mas ainda assim é suficiente para

manobra-la.

Figura 29 — Raio de giro da nova versao do projeto

Fonte: o Autor

Com estas alteracfes na barra de direcao, também foi possivel melhorar sua
mancalizacdo utilizando os rolamentos e mancais originais da cadeira e deixando o
sistema mais robusto. Este mancal foi instalado em uma posi¢cdo mais elevada que
anteriormente, permitindo a montagem das rodas originais da cadeira, maiores que
os rodizios utilizados nos testes. Rodas com diametro reduzido travam com
facilidade e dificultam a transposi¢cdo de pequenos obstaculos. Estas alteracdes

podem ser observadas na Figura 30.
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Figura 30 — Novo mancal e barra de direcdo utilizando rodas originais

Fonte: o Autor

Para proporcionar um movimento suave e sem folgas, o assento foi montado
sobre mancais com rolamentos conforme Figura 31. S&do componentes de baixo
custo e de alta disponibilidade no mercado. A condicéo ideal seria criar suportes na
estrutura para montar os eixos dos mancais ao invés de solda-los diretamente no
esqueleto da cadeira. Mas como se trata de um prot6tipo, a praticidade e a reducéo

de custos foram fundamentais.

Figura 31 — Mancal de apoio e movimentagdo do assento

Fonte: o Autor
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Conforme citado anteriormente, os testes com amortecedor de mola a gas
para estabilizar o movimento do assento ndo ofereceram bons resultados. Para
melhorar este quesito foram testadas molas de tracdo comuns e estas apresentaram
resultados satisfatorios. O assento se mantém em equilibrio e sempre tende a voltar
para a posicao horizontal. Os impactos gerados na barra de direcdo agora ndo sao
transferidos com tanta facilidade para o assento. A montagem das molas é

apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Montagem das molas de tracédo

Fonte: o Autor

Os cabos previstos inicialmente, tipo push-pull, foram testados de varias
formas. Além da dificuldade de instala-los por sua baixa flexibilidade, também foi
dificil de encontrd-los no mercado por serem produtos de origem nautica e de
maquinas agricolas. A solucdo foi encontrada nos cabos e conduites de freios de
bicicletas (Figura 33), que sdo extremamente faceis de encontrar e seus
comprimentos séo totalmente personalizaveis. Também foram utilizados parafusos
reguladores que permitem um pequeno ajuste do cabo sem a necessidade de

desmontar todo o sistema.
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Figura 33 — Instalacdo dos cabos, conduites e parafusos reguladores de bicicleta

Fonte: o Autor
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para realizar os testes com a cadeira optou-se por criar um roteiro
determinando diferentes tipos de movimento utilizando alguns obstaculos. Realizou-
se uma pesquisa por roteiros ja elaborados utilizados em treinamentos para
cadeirantes e competicdes tipo slalom com cadeiras de rodas, que consiste em
transpor varios obstaculos no menor tempo possivel, mas nenhuma das opcdes
possuem atividades que auxiliam na avaliacdo das principais caracteristicas deste
projeto. A fim de extrair o maximo de informacao referente a estas caracteristicas,

definiu-se o seguinte roteiro:

e Descer um plano inclinado e direcionar a cadeira sem o uso das méos.
e Menor distancia entre cones para efetuar um deslocamento em ziguezague.
e Verificar o menor diametro de giro da cadeira.

e Subir na diagonal um plano inclinado.

Da mesma forma que uma cadeira de rodas comum, este prototipo exige que
0 usuario possua sensibilidade e habilidade para fazer os movimentos corretos a fim
de direcionar a cadeira conforme desejar. Neste caso deve deslocar seu tronco
apenas o suficiente para realizar a curva necessaria. Mas em poucas horas de uso
essa sensibilidade é alcancada.

Para que o usuario consiga transmitir o movimento para a direcdo da cadeira,
o esforco sobre o assento € baixo. Percebeu-se que o responsavel pela maior parte
deste esforco é a prépria massa corporal do usuario. E quanto maior a velocidade de
deslocamento da cadeira, menor é o esfor¢o sobre o assento.

O direcionamento da cadeira torna-se mais leve quando o usuério lanca seu
corpo para o lado ao invés de desloca-lo lentamente. Para isso sentiu-se a auséncia
de apoios para 0 usuario se segurar trazendo mais seguranga no movimento.

A Figura 34 demonstra a cadeira sendo direcionada sem o uso das méaos.
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Figura 34 — Direcionamento da cadeira sem o uso das maos

Fonte: o Autor

Outro teste realizado para verificar a capacidade da cadeira em fazer curvas
foi alinhar trés objetos e entre eles deixar o espaco minimo necessério para que a
cadeira consiga desvia-los em zigue-zague. Novamente, como no primeiro teste,
este movimento pode ser realizado com facilidade e foi possivel deixar a distancia

de 210 cm entre os obstaculos como mostra a Figura 35.

Figura 35 — Distancia entre obstaculos

Fonte: o Autor
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Como ja citado neste trabalho, houve uma reducao no raio minimo de giro da
cadeira em relacdo ao primeiro prototipo. Nesta Ultima versdo do protétipo o menor
valor alcancado foi um raio de 187,5 cm, ou seja, a cadeira € capaz de dar uma volta
completa sem manobras dentro de circulo com diametro de 375 cm. Este valor € 6
cm maior que a dimensdo encontrada no projeto, mas na pratica os cabos cedem
guando tensionados impedindo a direcdo manter-se no final de seu curso. Se
comparada a uma cadeira tradicional, essa diferenca é ainda maior, porém levando
em consideracdo que esta é capaz de girar em torno do seu proprio eixo. Mesmo
necessitando uma quantidade maior de manobras para alterar o sentido da cadeira
em um espago restrito, a facilidade de movimentar a dire¢cdo da cadeira torna esta
manobra simples. A verificagcdo do didametro minimo de giro pode ser observada na

Figura 36.

Figura 36 — Diametro minimo de giro da cadeira

Fonte: o Autor

O teste de subir na diagonal em um plano inclinado possui o objetivo de
verificar o comportamento da tracéo e direcionamento da cadeira nesta condi¢do. Ao
manobrar a cadeira, dependendo do nivel de irregularidades do piso, uma das 4
rodas perde contato com o solo e se esta roda for responsavel pela tragéo,

consequentemente o movimento ficard& comprometido. Isso se deve a rigidez

elevada da barra de direcao e a falta de rotacédo das rodas dianteiras no seu préprio
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eixo. O direcionamento da cadeira ndo se compromete nesta condicdo pois basta
gque uma das rodas dianteiras figue em contato com o solo para que a direcao

exerca sua funcado. A Figura 37 demonstra esta situacao.

Figura 37 - Roda traseira sem contato com o solo
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Fonte: o Autor

Todos os testes foram realizados ao menos de duas maneiras, utilizando
apenas uma mao e utilizando as duas méos no aro de propulsédo para tracionar a
cadeira. A tracdo apresentou-se bem comprometida em relacdo ao esforco
necessario utilizando apenas uma méo, da mesma forma que ficaria em uma cadeira
tradicional. J& no direcionamento percebeu-se pouca variagdo. Ao realizar a tragdo
apenas com uma mao o Usuario necessita sustentar seu corpo sobre o0 assento que
€ moével. Entdo ha a necessidade de manter o assento estavel para que nao ocorra
uma mudanca de dire¢do involuntaria.

Durante estes testes constatou-se outros atributos ao protétipo que serao
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relatados a seguir.

O acréscimo das molas de tracdo a este projeto deixou o movimento do
assento mais estavel, principalmente em velocidades mais elevadas em que direcéao
torna-se bem leve e sem elas ha a impressdo da perda de controle do
direcionamento. As molas também diminuem os impactos no final do curso entre o
assento e a estrutura da cadeira.

Para transmitir o movimento do assento para as rodas dianteiras, todo o
tronco do usuario deve se movimentar. Com isso percebeu-se um arraste do corpo
sobre o encosto da cadeira. Além deste movimento ser desconfortavel, podemos
considerar que a massa do tronco sendo deslocado de um lado para o outro € um
desperdicio de energia e poderia ser utilizado para auxiliar no direcionamento da
cadeira.

O assento deste protétipo ndo € personalizado de acordo com o tamanho do
usuario e a sobra de espaco no assento faz com que o quadril se desloque para os
lados dificultando o movimento.

Depois de concluida a fabricacdo da ultima verséo da cadeira, todo o conjunto
apresentou uma massa de 21,4kg. O transporte e manipulacdo desta cadeira
tornaram-se comprometidos, mas durante o projeto e construgdo nao houve
preocupacao em deixar a cadeira leve, visto que este ndo era o objetivo do trabalho.
Se necessario o projeto da estrutura da cadeira pode ser reformulado reduzindo sua
massa para um valor semelhante ao de uma cadeira tradicional, que possui em
média 16Kg.
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5 CONCLUSAO

A demonstracdo e o processo de desenvolvimento e constru¢cdo de uma nova
concepcao de cadeira de rodas ocorreu através de pesquisas com o publico-alvo,
compreendendo sua utilizacdo. Apos a definicdo de problemas existentes, pode-se
determinar qual deles seria abordado, identificar a forma de resolvé-lo, projetar e
construir um prototipo.

Com o auxilio da equipe de Basquete em Cadeira de Rodas Raposas do Sul
pdde-se entender o contexto da utilizacdo da cadeira de rodas e levantar problemas
gue ocorrem com o publico-alvo destes equipamentos.

A seguinte pergunta foi definida para expressar o problema levantado: como
permitir que um cadeirante com restricdo de movimento ou forca nos membros
superiores possa conduzir sua cadeira de rodas manual sem necessitar de outra
pessoa? Apoés esta etapa realizou-se uma busca por projetos e cadeiras de rodas
existentes que poderiam atender esta necessidade.

Como nenhuma das opc¢des encontradas atende totalmente as necessidades,
realizou-se um levantamento e estudo de possibilidades de solucbes para o
problema identificado. Definiu-se que a forma de atacar o problema seria eliminar o
uso das maos para direcionar a cadeira e passar a utilizar o tronco do cadeirante
para este movimento.

Com o problema e solucédo definidos, iniciou-se o projeto e construcdo de um
protétipo. Apos alguns testes e melhorias identificadas durante este processo, 0
projeto recebeu alteragcbes e um novo protétipo definitivo foi construido sobre a
estrutura do existente.

O funcionamento do proto6tipo da cadeira de rodas no minimo atendeu todas
as expectativas, mas chegou a supera-las em varios quesitos. A facilidade de
conduzi-la e sua agilidade para fazer as curvas sdo pontos bem positivos. O
didmetro de giro é superior ao de uma cadeira de rodas tradicional, necessitando de
mais manobras em espacos restritos, mas a simplicidade para realizar estes
movimentos facilita esta tarefa. De fato, este equipamento entrega mais liberdade de
movimentos aos cadeirantes e diminui os esfor¢cos envolvidos em sua conducéo.

O contato direto com o publico-alvo foi fundamental para o entendimento do
problema. Outro ponto positivo do trabalho foi a oportunidade de construir um

protétipo para experimentar na pratica dificuldades que néo seriam percebidas no
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projeto. Este trabalho alcangou todos seus objetivos iniciais.

Como sugestéao para trabalhos futuros pode-se citar o desenvolvimento se um
sistema que bloqueie a barra de direcéo e libere a rotacdo das rodas dianteiras no
seu préprio eixo. Dessa forma a cadeira pode ser guiada por uma pessoa que auxilie
0 cadeirante.

Reformular o projeto da estrutura da cadeira permitindo que ela se dobre.
Reduzir sua massa total avaliando o excesso de robustez e troca de matéria prima
com densidade menor. Assim a manipulacdo e transporte da cadeira seréo
facilitados.

Unir o encosto da cadeira ao seu assento e criar um apoio lateral para o
tronco, dessa forma o deslocamento e massa da parte superior do corpo auxilia na
transferéncia de movimento para a barra de direcdo. Este conjunto, que pode ser
chamado de cockpit, evitaria 0 arraste das costas do usuario no encosto da cadeira
e 0 desconforto gerado.

Este trabalho foi finalizado durante o periodo de isolamento social devido a
pandemia da Coronavirus (COVID-19), portanto ndo foi possivel realizar os testes
finais com cadeirantes nem com a equipe de basquete que foi feita a pesquisa
inicial. Assim fica como sugestdo a avaliacdo do protétipo por cadeirantes que
possam fazer a verificacdo real e pratica do uso da cadeira de rodas com sistema de

direcéo a partir do movimento do tronco.
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A unidade curricular de Gestao do Processo de Desenvolvimento de Produtos,
do Curso Superior de Tecnologia em Fabricagdo Mecanica (CSTFM) do Instituto
Federal de Santa Catarina, Campus Jaragua do Sul - Rau, propicia aos seus alunos
a oportunidade de desenvolver projetos de inova¢do em produtos, através de técnicas
e ferramentas modernas. Para isso, estd realizando um projeto de extensdo e
pesquisa que envolve uma nova concepgdo de cadeira de rodas para basquetebol,
tema escolhido pelos préprios alunos neste semestre 2019/1,

Tal projeto possui um conjunto de etapas de estudo das praticas, regras,
movimentos, produto atual, restricbes e detalhes de uso e tem como premissa o
envolvimento da comunidade fornecendo informagdes reais e de cotidiano, Assim,
solicitamos @ equipe Raposas do Sul - Basquetebol em Cadeiras de Rodas de
Joinville-SC, a autorizagdo e participagdo neste projeto, simulando movimentos,
apresentando posicionamentos corporais, sugerindo novas possibilidades de uso e
respondendo as perguntas elaboradas pelos alunos, com vistas a identificacdo da
interagdo do usuéario com o produto atual na pratica de basquetebol em cadeira de
rodas.

Os beneficios relacionados a sua participagéo neste projeto serdo: disseminar
0s conceitos e praticas do esporte de basquetebol em cadeira de rodas e aumentar o
conhecimento cientifico para a area de Desenvolvimento de Produtos, propiciando o
aumento da relagéo teoria-pratica para os alunos do CSTFM.

Os dados coletados, imagens e videos, seréo utilizados para a divulgacéo em
trabalhos académicos, eventos efou revistas cientificas, assim como atividades
resultantes deste projeto, o que inclui a divulgagdo em midias sociais, sites de noticias
e em concursos de inovacdo académica, sempre com o cuidado de enaltecer a
participacdo da equipe Raposas do Sul como forma de agradecimento pelas
contribuigdes.

Contando com a autorizag@o desta instituigdo, agradecemos e coloco-me 2
disposi¢do para qualquer esclarecimento.

Atenciosamente,
|" e l
)J:{ 1. e a
Edson S. M. Teixeira, Dr
Coordenador 4 CSTFM - Portaria 826 de 07/03/19
IFSC Campus Jaragué do Sul - Rau
Autorizo:
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APENDICE B - Relatério de custos de materiais
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Descricdo da Despesa Fornecedor Qtd. | Valor (R$)
(Nome e CNPJ/CPF)

Cadeira de Rodas 120kg Viva Bem Produtos Hospitalares 1 R$ 1.900,00
12.628.385/0001-15

Cano Y2 Galvanizado Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. | 5,96 R$ 53,46

S/Rosca 73.989.956/0001-31

Parafuso Sextavado 8x45 Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 6 R$ 3,80
73.989.956/0001-31

Porca Sextavada 8x1,25 Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 6 R$ 0,80
73.989.956/0001-31

Arruela Lisa 8x17x1,6 Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 12 R$ 1,11
73.989.956/0001-31

Tee ¥ Galvanizado Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 6 R$ 29,24
73.989.956/0001-31

Cotovelo 90 ¥ Galvanizado | Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 2 R$ 7,89
73.989.956/0001-31

Acréscimo Valor IPI Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. R$ 5,09
73.989.956/0001-31

Comp. Naval Virola Laups Comércio de Laminados e 0,09 R$ 15,08

250x160 18mm Ferragens Ltda.
00.099.240/0001-95

Tee % Galvanizado Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 8 R$ 40,94
73.989.956/0001-31

Parafuso Sextavado 8x45 Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 12 R$ 7,21

73.989.956/0001-31
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Descricdo da Despesa Fornecedor Qtd. | Valor (R$)
(Nome e CNPJ/CPF)

Porca Sextavada 8x1,25 Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 12 R$ 1,73
73.989.956/0001-31

Arruela Lisa 8x17x1,6 Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 12 R$ 1,22
73.989.956/0001-31

Parafuso Sextavado 12x65 | Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 3 R$ 5,60
73.989.956/0001-31

Porca Sextavada 12x1,75 Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 6 R$ 2,98
73.989.956/0001-31

Arruela Lisa 12x24x2 Kiferro Com. de Ferro e Aco Ltda. 6 R$ 1,45
73.989.956/0001-31

Sucata de Ferro Ferro Velho Spezia Ltda. 5,715 R$ 20,00
09.007.265/0001-98

Disco Multi-Corte Norton Sipar Ferramentas Ltda. 1 R$ 20,34

115x1,0x22,23
01.056.640/0002-67

Rodizio 4” Giratorio Sipar Ferramentas Ltda. 2 R$ 89,29

C/Espiga
01.056.640/0002-67

Parafuso Sextavado 6x60 Sipar Ferramentas Ltda. 8 R$ 3,88
01.056.640/0002-67

Arruela Lisa 8x18x1,2 Sipar Ferramentas Ltda. 8 R$ 1,23
01.056.640/0002-67

Porca Sextavada 6x1,0 Sipar Ferramentas Ltda. 8 R$ 0,68
01.056.640/0002-67
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Descricdo da Despesa Fornecedor Qtd. | Valor (R$)
(Nome e CNPJ/CPF)

Parafuso Sextavado 2" Sipar Ferramentas Ltda. 2 R$ 6,92
01.056.640/0002-67

Porca Sextavada 12x1,75 Sipar Ferramentas Ltda. 4 R$ 2,56
01.056.640/0002-67

Arruela Lisa 13,4x32x1,85 | Sipar Ferramentas Ltda. 8 R$ 4,53
01.056.640/0002-67

Porca Sextavada 12x1,75 Sipar Ferramentas Ltda. 4 R$ 2,56
01.056.640/0002-67

Sucata de Ferro Ferro Velho Spezia Ltda. 5,715 R$ 20,00
09.007.265/0001-98

Mola de Tracdo 1,8x18x127 | Sipar Ferramentas Ltda. 2 R$ 72,65
01.056.640/0002-67

Mola de Tracéo Sipar Ferramentas Ltda. 2 R$ 72,15

2,22%x18x160
01.056.640/0002-67

Mancal Completo RCC Sul Brasil Rolamentos Ltda. 2 R$ 50,00
04.172.059/0001-18

Parafuso Regulador Pedalando Gostoso Comércio de 4 R$ 4,00

Macaneta Pecas para Bicicletas Ltda.
78.358.967/0001-37

Quebra Galho Acelerador Pedalando Gostoso Comércio de 4 R$ 14,00
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Descricdo da Despesa Fornecedor Qtd. | Valor (R$)
(Nome e CNPJ/CPF)
Mobyl Pecas para Bicicletas Ltda.
78.358.967/0001-37
Cabo de Freio Pedalando Gostoso Comércio de 2 R$ 2,00
Pecas para Bicicletas Ltda.
78.358.967/0001-37
Conduite Encapado Pedalando Gostoso Comércio de 2 R$ 4,00
Colorido Pecas para Bicicletas Ltda.
78.358.967/0001-37
Terminal de Conduite Pedalando Gostoso Comércio de 4 R$ 0,60
Pecas para Bicicletas Ltda.
78.358.967/0001-37
Terminal de Cabo Pedalando Gostoso Comércio de 4 R$ 0,40
Pecas para Bicicletas Ltda.
78.358.967/0001-37
Desconto Valor ICMS Pedalando Gostoso Comércio de -R$ 5,80
Pecas para Bicicletas Ltda.
78.358.967/0001-37
Estrutura para Cadeira de Caremaq Metalurgica Ltda. 1 R$ 1.199,59
Rodas
19.515.082/0001-35
Valor Total (R$) R$ 3.663,18




