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RESUMO

Os esportes adaptados para portadores de deficiéncia fisica sao meios de
integracdo do ser humano na sociedade. A busca de meios de se adaptar os
esportes convencionais a realidade adaptada vem se modernizando cada vez mais,
com intuito de utilizar da tecnologia para gerar conforto e praticidade aos usuarios,
sendo estes profissionais, semiprofissionais e amadores. A presente pesquisa visa
gerar um prototipo para substituir a cadeira de rodas para a pratica do ténis de mesa
adaptado, pois ao se utilizar a cadeira de rodas perde-se muita mobilidade
necessaria para este esporte, para solucionar este problema o protétipo tem por
objetivo deslocar um assento horizontalmente em um eixo por meio de trilhos como
um caminho de rolamento para que o usuario possa se deslocar de um lado para o
outro utilizando apenas uma das maos, possibilitando este usar uma das maos para
segurar a raquete apropriadamente fazendo uso dos movimentos corretos para
pratica esportiva de ténis de mesa paraolimpico, tanto em ambito competitivo como
para lazer.

Palavras-chave: Esportes Adaptados, Ténis de Mesa Paraolimpico, Acessibilidade.



ABSTRACT

Sports adapted for people with disabilities are great ways of integrating people with
disabilities into society, and the search for ways to adapt conventional sports to the
adapted reality has been increasingly modernized in order to use technology to
generate comfort and practicality to users, being these professionals, semi-
professionals and amateurs. This research aims to generate a prototype device
design to replace the wheelchair when practicing paralympic table tennis, because
using the wheelchair loses much mobility necessary for this sport, to solve this
problem the prototype aims to move a seat horizontally on an axle by means of rails
as a rolling path so that the user can move from side to side using only one hand,
enabling him to use one hand to properly hold the racket using correct movements
for paralympic table tennis sports, both in the competitive and leisure.

Keywords: Adapted Sports, Paralympic Table Tennis, Accessibility.
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1.  INTRODUGAO

Atividade fisica, além de trazer inumeros beneficios para a saude fisica e
mental do ser humano, ainda € um 6timo método de socializar-se dentro da
sociedade em que este humano esta inserido.

O esporte adaptado, por sua vez nao € diferente, ele foi criado apds a
Segunda Guerra Mundial, visando essencialmente a inclusdo da pessoa portadora
de deficiéncia fisica e mental na sociedade. As modalidades paraolimpicas
necessitam de meios de adaptagao para que possam ser praticadas, portanto desde
a criacao delas, a sociedade procura meios para que esta adaptacido se torne mais
facil e mais acessivel, com a finalidade de que nao exista tamanha diferenca entre
pessoas portadoras de deficiéncia e pessoas que nao as possuem.

O esporte que sera abordado nesta pesquisa sera o ténis de mesa adaptado,
que é um esporte praticado tanto em competicoes profissionais, amadoras e também
um esporte que € praticado como apenas uma forma de lazer, em diversos lugares.
Mesmo sendo um esporte simples, para um portador de deficiéncia fisica € um tanto
quanto mais complicado, visto que principalmente para portadores de deficiéncia no
membros inferiores, faz-se o uso da cadeira de rodas para se praticar o esporte em
questdo, e para se locomover lateralmente enquanto segura a raquete para jogar
torna o esporte complexo para se praticar.

Portanto o presente estudo busca a elaboragdo de um projeto que facilite a
mobilidade de um portador de deficiéncia fisica através de um dispositivo de
deslocamento lateral, o qual o usuario usa a forca do proprio corpo para se
movimentar com apenas uma das maos, possibilitando a jogabilidade com a outra
mao livre. Tal dispositivo torna possivel ingressar no esporte novos praticantes sem
tamanha dificuldade que é guiar uma cadeira de rodas ao mesmo tempo que se
segura a raquete e executa os movimentos necessarios do esporte, e também
possibilita aumentar a eficiéncia e o desempenho de atletas profissionais do ténis de

mesa adaptado.

1.1 Problema de Pesquisa

Quando praticado em cadeira de rodas, o ténis de mesa paraolimpico
necessita de muita destreza e coordenagao motora, uma vez que é extremamente
complicado se movimentar com a cadeira de rodas de um lado para o outro com

apenas uma méao, mesmo porque a cadeira de rodas nao foi criada com o intuito de
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se movimentar lateralmente, mas para frente ou para tras podendo apenas realizar
curvas que, com apenas uma mao, fica inviavel de realizar com facilidade. Isto se
torna um grande empecilho para quem nao tem objetivos para se tornar um atleta
profissional e ndo tem a possibilidade, ou ndo almeja obter uma rotina de
treinamento, se tornando assim uma tarefa dificil para realizar para quem tem

extrema dificuldade ou ndo possui 0 movimento dos membros inferiores.

1.2 Objetivo

O objetivo do estudo vigente é realizar e modelar um projeto de um dispositivo
que facilite a mobilidade de um portador de deficiéncia fisica que necessita de
cadeira de rodas para praticar o ténis de mesa, fazendo a substituicdo total da
cadeira de rodas pelo dispositivo. Afim de que possa ser implementado tanto em

ambito profissional, como para nao profissionais do esporte.

1.2.1 Objetivos Especificos

Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Formulagdo de desenho técnico que possibilite a producdo de um futuro
protétipo do dispositivo;

e O projeto deve objetivar o desenvolvimento de um dispositivo pratico e de
facil instalacao e transporte;

e Projetar um equipamento leve de facil utilizagdo para o usuario;

¢ Modelamento digital de todos os elementos do equipamento;

e Anadlise estrutural do conjunto por meio do método de elementos finitos;

1.3 Justificativa

A importancia do esporte adaptado vem crescendo nas ultimas trés décadas,
como uma oportunidade de inserir os portadores de deficiéncia na sociedade, além
de ser um meio de lazer recreativo para quem muitas vezes nao possui mobilidade
para realizar algum tipo de esporte. Dentre estes o ténis de mesa adaptado se
mostra extremamente eficiente, por se tratar de um esporte muito popular. Com o
advento das dificuldades para se locomover que os praticantes de ténis de mesa
adaptado enfrentam, € de enorme interesse que um dispositivo seja formulado para

solucionar certas dificuldades de mobilidade. Sendo este a principal finalidade do
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presente estudo, solucionar a dificuldade de locomocao de usuarios de cadeiras de
rodas para a pratica do ténis de mesa, solucionando deste modo a situacdo de

outros portadores de deficiéncia de locomogao em membros inferiores.

1.4 Metodologia de Pesquisa

A metodologia deste estudo sera dividida em natureza, objetivo, abordagem,
e método, de modo com que se restrinja a amplitude do estudo, delimitando o
assunto, tornando claro os objetivos e diretrizes da pesquisa deste estudo para
poder desenvolvé-lo com a finalidade de obter uma conclusio satisfatéria por meio
do presente projeto.

A natureza deste estudo é aplicada, pois visa gerar conhecimentos que
objetivam solucionar problemas especificos que possam ser aplicados na pratica.
Quanto ao objetivo do atual estudo cientifico, é classificado como pesquisa
exploratéria, proporcionando maior familiaridade com o problema para levantas
hipéteses e meios de solucionar tais dificuldades. Para gerar tal conhecimento
envolve levantamento bibliografico e analise de exemplos que possam ser
assimilados para desenvolver compreensao maior do tema.

A abordagem da atual pesquisa e projeto pode ser classificada como
qualitativa, pois ndo pode ser traduzida em ambito numérico de acordo com uma
solucao apresentada pelo projeto em um dispositivo e resultados nao utilizando
métodos ou técnicas estatisticas em seu desenvolvimento ou conclusado. O resultado
€ apresentado em forma de um protétipo em ambito de escopo de projeto para
aplicagao pratica que procura solucionar o problema em questao proposto.

Para o desenvolvimento efetivo do presente estudo, a metodologia utilizada
sera o estudo de caso, um objeto de estudo sera determinado, de modo com que
sejam reconhecidas as variaveis que influenciardo na criagdo, desenvolvimento e
conclusao do atual projeto, possibilitando a observacdo das causas e efeitos das
variaveis sobre o objeto de estudo para analisar seu comportamento quanto ao

objetivo principal da pesquisa.

1.5 Estrutura do Trabalho
Com a finalidade de se alcangar o objetivo proposto, este estudo foi dividido

em cinco capitulos, estruturados da seguinte forma:
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Capitulo 01 — Introdugéo: onde o leitor localizara os objetivos e o assunto
abordado pelo trabalho, além de tomar conhecimento sobre a contextualizacdo do
assunto, o problema que o trabalho busca solucionar e o objetivo a ser atingido pelo
presente projeto.

Capitulo 02 - Revisao de literatura: apresenta uma abordagem ampla sobre
as atividades esportivas praticadas por deficientes fisicos e os problemas
enfrentados ao tentar adaptar o esporte as respectivas necessidades. Também é
tratado o sistema mecanico de rolamentos sobre trilhos, objeto principal de estudo
para se criar o projeto em questao.

Capitulo 03 - Materiais e métodos: aborda os métodos e o material utilizado
no estudo para se alcancar o desenvolvimento necessario com a finalidade de obter-
se os resultados, sejam eles satisfatérios ou nao.

Capitulo 04 - Resultados: demonstra a partir de como foi conduzido e criado
o dispositivo objeto de estudo, abordando os resultados obtidos a partir do
desenvolvimento do projeto, em ambito digital através de um software de
modelagem, diante as hipdteses formuladas inicialmente ao tentar encontrar
caminhos para solucionar o problema proposto.

Capitulo 05 - Conclusdo: apresenta todas as conclusdes obtidas a partir da
analise dos resultados do estudo, chegando a um veredito final sobre o projeto do

dispositivo desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Deficiéncia Fisica

O termo pessoa com deficiéncia identifica o individuo que, devido a sua
insuficiéncia fisica ou mental, ndo esta em plena capacidade de satisfazer, por si
mesmo, suas necessidades vitais e sociais de forma total ou parcial, como faria um
ser humano normal (SAAD, 2011).

Deficiéncia fisica ou deficiéncia motora, segundo a politica nacional de saude
da pessoa portadora de deficiéncia, tem por definicdo a alteragcdo de um ou mais
segmentos do corpo humano, sendo esta alteragdo completa ou parcial,
comprometendo a funcgio fisica. Esta deficiéncia pode ser apresentada de diversas
maneiras, sdo elas: paraplegia, paraparesia, monoplegia, monoparesia, tetraplegia,
tetraparesia, triplegia, triparesia, hemiplegia, hemiparesia, ostomia, amputagcao ou
auséncia de membro, paralisia cerebral, nanismo, membros com deformidade
congénita ou adquirida, porém nao esta inserido neste grupo deformidades estéticas
e as que nao dificultam o desempenho de fungdes (BRASIL, 2009).

De acordo com o Relatério Mundial Sobre a Deficiéncia, elaborado pela
Organizagcdo Mundial da Saude (2011), existem inumeras barreiras e desigualdades
enfrentadas por pessoas portadoras de deficiéncia. Dentre elas se destaca a
dificuldade em relagao a reabilitacdo e inclusdo na sociedade, além da criagcao de
ambientes facilitadores ao acesso dessas pessoas. Porém a visdo da sociedade
sobre a deficiéncia tem mudado desde a década de 1970, pela crescente tendéncia
de se encarar a deficiéncia como uma questao de direitos humanos.

Analisando de ponto de vista historico, portadores de deficiéncia tém sido, em
sua grande maioria, assistidos através de solugcdes segregacionistas. Entretanto tais
politicas foram modificadas tendo em vista as comunidades e da inclusao de um
modo geral, e as solugdes, antes de ambito medicinal passaram a ser abordadas de
modo mais interativo entre ser humano e sociedade (OMS, 2011).

Ainda segundo a Organizagdo Mundial da Saude (2011), iniciativas nacionais
e internacionais passaram a incorporar relatorios sobre os direitos humanos das
pessoas portadoras de deficiéncia, mediante a isso, a Organizacao das Nagdes
Unidas que em 2006 adotou na Convencado das Nagbdes Unidas os Direitos das
Pessoas com Deficiéncia, apresentando relatérios como Regras Padrdes sobre

Equiparagdo de Oportunidades para Pessoas com Deficiéncia, fornecendo
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evidéncias para facilitar a implementacado da convencgao, que documenta as diversas
circunstancias e explora as medidas para promover a participacao social de
portadores de deficiéncia, abrangendo pautas de saude, reabilitacdo e inclusao.

O ambiente de uma pessoa, de acordo com a Organizagdo Mundial da Saude
(2011), tem um enorme impacto quanto a experiéncia e sua deficiéncia, por
exemplo, ambientes inacessiveis criam barreiras ndo somente fisicas, mas sociais
quanto a participacao e inclusdo. Este ambiente pode ser modificado de forma que
propague uma melhora quanto a evitar incapacidades, gerando uma melhor
acessibilidade, que consequentemente gera inclusio.

Ainda segundo a OMS (2011) as mudangas geradoras de um ambiente
modificado podem ser implementadas pela legislacdo através de politicas publicas,
consequentemente sendo embasadas no desenvolvimento tecnoldgico, produzindo

acessibilidade e oportunidades.

2.2 Esporte Adaptado

O esporte para deficientes fisicos surgiu logo apés a Segunda Guerra
Mundial, pois era necessaria a reintegragao social de deficientes, visto que estes
nao eram produtivos para sociedade que necessitava aumentar o rendimento
produtivo. Para realizar esta reintegracdo foi utilizada como terapia, para a
recuperacao, a atividade fisica. O desporto adaptado foi proposto para amenizar as
sequelas nos soldados afetados em decorréncia das guerras, principalmente na
Segunda Guerra Mundial na década de quarenta (ROSADAS, 1991; ARAUJO,
1998).

Na cidade inglesa Aylesbury, foi realizada a iniciativa em que se utilizou o
esporte adaptado como terapia alternativa visando a reabilitacao dos remanescentes
da guerra, esta foi a primeira terapia neste ambito que se tem registro. Essa iniciativa
partiu do criador do Centro Nacional de Lesionados Medulares do Hospital de Stoke
Mandeville, o doutor em neurologia Ludwig Guttmann. Essa intervencgao resultou por
meio do esporte, em pouco tempo, uma verdadeira reintegracao de diversas
pessoas ao mercado de trabalho e, assim, legitimou o esporte adaptado como
medida terapéutica e elemento de reabilitagdo (PARSONS E WINCKLER, 2012).

O entusiasmo com a repercussao do esporte adaptado, apresentando um
crescimento constante quanto elemento sociocultural e pela perspectiva de

concretizagdao dos Jogos Olimpicos em Londres, o doutor Guttmann comecgou a
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acreditar que poderia ser realizado uma competicdo, semelhante as olimpiadas, para
pessoas portadoras de deficiéncia. Partindo da iniciativa de Guttmann, foram criados
os Jogos de Stoke Mandeville, que apesar de ter sido a primeira edi¢do, houve
participacdo de paises vizinhos. O evento passou a ser reeditado e atingiu a
internacionalidade. Por conta disso, teve uma das edi¢des realizada em outro pais,
mais precisamente em Roma, no ano de 1960. Esta edigdo aconteceu como um
evento complementar aos Jogos Olimpicos daquele ano, sendo denominado de
“Olimpiadas dos Portadores de Deficiéncia”. A partir desse evento, os jogos fazem
parte do calendario esportivo mundial, e confirmam que as pessoas portadoras de
deficiéncia sdo plenamente capazes de ser eficientes no ambito esportivo (BRASIL,
2012; PARSONS e WINCKLER, 2012).

Partindo da linha de pensamento do Estatuto da pessoa com Deficiéncia que
visa “promover condi¢des de igualdade e o exercicios dos direitos e das liberdades
fundamentais por pessoas com deficiéncia”, delimita-se como objetivos deste
projeto, ofertar uma possibilidade de inclusdo das pessoas com deficiéncias fisicas
na modalidade ténis de mesa paraolimpico e apresentar uma possibilidade de
mudanca neste determinado esporte. Justifica-se o presente estudo pelas barreiras
que o deficiente fisico precisa transpor diariamente, muitas vezes sacrificando suas
atividades de lazer e ou a possibilidade de realizar atividade fisica, por ndo ter uma
modalidade esportiva que atenda em suas necessidades ou dificulte a execugao dos
movimentos necessarios para o esporte. A busca pela liberdade de acesso ao que
Ihe é de direito é uma luta de muitos deficientes, que por anos tem conseguindo
grandes conquistas (BRASIL, 2015).

2.2.1 Ténis de mesa paraolimpico

Uma modalidade criada a partir dos esportes adaptados para deficientes foi o
ténis de mesa, participam desta modalidade atletas com paralisia cerebral,
amputados e usuarios de cadeira de rodas, dividida nas categorias masculina e
feminina, podendo ser individual ou em equipes. Joga-se em pé ou em cadeira de
rodas, como ilustrado na Figura 1 (DA COSTA e SOUZA, 2004).



17

Figura 1: Ténis de mesa paraolimpico em cadeira de rodas

O ténis de mesa adaptado, para portadores de deficiéncia fisica e mental, é
dividido em 11 classes, sendo elas cinco para cadeirantes, cinco para andantes e
uma para andantes com deficiéncia mental. Os atletas também sao divididos por
género, na categoria individual ou por equipe. Esta classificacdo dos atletas se
distribui mediante o alcance de movimentos, através da forca muscular, das
restricoes motoras, do equilibrio na cadeira de rodas e da habilidade de segurar a
raquete. (DA COSTA e SOUZA, 2004; TOSHIMI, 2012).

Vanlandewijck et al. (2001) dividem a propulsdo em cadeira de rodas em duas
fases: empurre e recuperagao. Segundo estes autores, a fase de empurre é definida
como a fase de producao de forga, quando as maos estao em contato com os aros,
enquanto que na fase de recuperagdo os bragos sao levantados para que seja
iniciado um novo ciclo. Ainda de acordo com estes autores, mediante ao aumento da
velocidade, ha uma reducao do tempo de contato das maos com os aros, implicando
em aumento na velocidade de contracdao muscular, associado a um aumento no

gasto energético.
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2.3 Projeto de Maquinas

Para Norton (2013) a nog¢ao de trabalho util, levando em conta pegas inter-
relacionadas, ou também denominadas elementos de maquinas, € essencial para a
funcao primordial de uma maquina, existindo alguma transferéncia de energia em
uma ou mais etapas do processo. Faz-se necessaria também, mencao a forgas e
movimento, uma vez que, ao converter qualquer forma de energia em uma outra
forma de energia, as maquinas transformam meio de energia em movimento,
desenvolvendo forgas. E dever de quem esta projetando definir e calcular tais
movimentos, for¢as e trocas de energia a fim de determinar dimensdes, geometria e
os materiais especificos para cada uma das respectivas pegas que integram o
conjunto inteiro, concluindo que este € o propdsito do projeto de maquinas
(NORTON, 2013).

Continuando segundo Norton (2013) € necessario projetar uma pega de cada
vez, € imprescindivel reconhecer que a funcdo e o desempenho de cada peca, pois
o projeto depende de diversas outras pecas inter-relacionadas de um mesmo
conjunto.

O objetivo do projeto de maquinas € de fato dimensionar e elaborar os
elementos de maquinas e fazer a escolha dos materiais e também os processos de
manufatura apropriados, obtendo um resultado final o qual a maquina esteja habil a
desempenhar a fungao desejada sem que haja falhas. Para isso, faz-se necessario a
analise de tensdo e deflexdo para cada pegca que compde o conjunto (NORTON,
2013).

Para a formulacao e calculo para solugao de um determinado problema, tendo
em vista uma abrangéncia de projeto de maquinas, Norton (2013) afirma que se faz
necessario quatro estagios para conclusdo de um projeto. Estagio de definicao,
Realizagc&o do projeto preliminar, Estagio de detalhamento do projeto e o Estagio da

documentagéo, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Metodologia em formulagéo de projetos.

Definir o problema

Declarar os dados Estigio de definicio

Elaborar hipéteses apropriadas

Decisdes preliminares do projeto _ _ o
. : Estagio do projeto preliminar
Croquis do projeto

Modelos mateméticos

Andlise do projeto ————— Estdgio do projeto detalhado

Avaliagdo
Documentar resultados —_F——— Estgio da documentagdo

WO 0 ~N o U B W N -

Fonte: Norton, 2013.

O estagio de definicdo, que deve constar no livro de registros do projeto, tem
como fungédo definir o problema de forma clara objetiva. Deverdo ser claramente
relacionados todos os dados de uma determinada, devidamente acompanhados pelo
registro das hipoteses feitas pelo projetista acerca do problema. As hipoteses,
terminantemente indispensaveis para o presente estagio, devem ser relacionadas
com as informagdes conhecidas ou disponibilizadas para que o problema possa ser
delimitado (NORTON, 2013).

Estagio do projeto preliminar, segundo Norton (2013), € o estagio em seguida
apos definido o projeto. Logo apds as delimitagdes gerais definidas, algumas
decisdes devem ser tomadas, todas razdes e justificativas das decisbes entédo
tomadas devem ser devidamente documentadas. Essas decisdes provavelmente
terdao um efeito extremamente significativo sobre os resultados € em sua grande
maioria serdo modificadas ou abandonadas ao longo do projeto. Enfim, o conceito
do projeto preliminar devera ser documentado através de Croquis, claramente
desenhados e rotulados, para que possam ser compreendidos.

O estagio de detalhamento do projeto, seguindo de acordo com os requisitos
para se calcular e formular um projeto segundo Norton (2013), ap6s estabelecido um
rumo do projeto, torna-se possivel a criagdo de um ou mais modelos para serem
devidamente analisados. A analise do projeto realizada utilizando esses modelos, os
resultados sido avaliados relacionando-os com as propriedades especificas de cada

um dos materiais escolhidos.
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Por fim, concluindo os requisitos para formulagdo e calculo de um projeto,
sendo o estagio de documentagdo deve contemplar, apos atingir os resultados
satisfatorios, os desenhos técnicos detalhados do projeto, bem como as
especificagdes dos materiais utilizados (NORTON, 2013).

Em qualquer projeto € necessario cumprir requisitos de seguranga, um item
primordial de qualquer projeto € o fator de seguranga. O fator de seguranca é
devidamente aplicado conforme a analise do material, cargas e solicitagcoes
determinadas da maquina e da estrutura, que estara sujeita a falha por fadiga,
possiveis locais de uso, ou até posto de manufatura ou trabalho (NORTON, 2013).

Este coeficiente de seguranga é comumente utilizado na elaboragdo dos
elementos para construgcdo de um projeto com a finalidade de equilibrar sua
qualidade, e pode ser definido com base nos calculos do projeto (llda e Buarque,
2016).

O coeficiente para Norton (2013) representa uma incerteza do projeto que
assegura o projeto contra possiveis e provaveis falhas. O coeficiente é escolhido
com base nos esforcos que agem sobre um determinado elemento, e seu valor
escolhido pode gerar diversas consequéncias, como aumentar o custo ou a massa
de um conjunto, inviabilizando um projeto.

Retomando os requisitos para formulagdo de projetos, Norton (2013) afirma
que o sucesso de um projeto depende da validade e adequacédo dos modelos de
engenharia utilizados no ato de analisar seu comportamento. Este € um modelo
matematico que descreve o comportamento do sistema. O ponto mais importante
para o modelo € a compreensao dos principios basicos e dos fundamentos de
engenharia.

A criacdo do computador iniciou uma revolucdo no ambito de projetos e na
analise de engenharia, pois problemas antes insoluveis, agora podem ser resolvidos
em um curto periodo de tempo em microcomputadores que possuem um baixo
custo. Métodos ainda sdo fundamentais porque demonstram os resultados de uma
forma compreensivel, porém nao se pode mais desprezar a ferramenta

indispensavel que € o computador (NORTON, 2013).

2.4 Trelica Espacial
Apesar da grande maioria das estruturas metalicas seja reticulados espaciais,

o termo ‘trelica espacial’ é geralmente aplicado para estruturas tridimensionais
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compostas por barras nao coplanares, unidas umas as outras por dispositivos
tecnicamente denominados ‘nds’, apresentando similaridade nas dimensdes das
barras e com uma geometria certamente repetitiva. Experimentos relacionados ao
tipo de estrutura em questdo iniciaram-se através de Alexander Graham Bell em
1907, produzindo uma estrutura tridimensional composta de barras de igual
comprimento, conectadas entre si por nés simples, exatamente idénticos por toda a
estrutura. Graham Bell foi o primeiro a mostrar a simplicidade desse sistema e a
facilidade de montagem, tendo como resultado uma estrutura de baixa massa tendo
em vista uma grande resisténcia. Na Figura 3 ilustra a determinada estrutura criada
em 1907 (MAKOWSKI 1981).

Figura 3: Estrutura espacial criada por Graham Bell em 1907.

Fonte: Synergetics on the Web, 2010.

Tantos anos apoés a criacao da primeira estrutura espacial de Graham Bell, as
aplicagdes dessa estrutura podem abranger desde grandes coberturas de estadios,
espacos publicos, hangares, até estruturas simples e menores (EL-SHEIKH e EL-
BAKRY 1996).

Nos dias atuais, o projeto e a construgcdo das trelicas metalicas espaciais
despertou um interesse de pesquisadores em diversos paises, publicando resultados
sobre analises comportamentais da estrutura de varios sistemas, adotando analises
nao lineares e modelagens especificas da regiao onde o né é situado. Entretanto na

pratica, por conta da simplicidade, ha a adogdo da analise linear elastica,
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despreocupando-se quanto a consideragédo das caracteristicas da regido nodal, pois
dependendo do sistema, ndo corresponde a um modelo tedrico apropriado. Para
pequenos deslocamentos e solicitagdes com valores baixos, o comportamento da
estrutura € linear, como esperado. Porém, se levar em consideragdo o
condicionamento da regido nodal, a resposta da estrutura s6 podera ser avaliada
adequadamente quando considerado todas as ‘n&o linearidades’ fisica e geométrica
(HILL et al., 1989).

2.4.1 Analise estrutural de trelicas espaciais

A Andlise nao linear da estrutura é fundamental para implantagao de trelicas
mais leves e eficientes, como no caso de sec¢des tubulares, pois quanto mais leve e
um menor numero de elementos existentes na estrutura, maiores sao as chances de
ocorrerem problemas nao lineares de estabilidade (HRINDA e NGUYEN, 2008).

Para trelicas espaciais deve-se adotar cautela quanto a analise estrutural,
pois € obrigatorio se conhecer o real comportamento da estrutura, sendo necessaria
simulacdo numeérica sofisticada, e um programa de ensaios em modelos e até
mesmo protétipos para se constatar a confiabilidade estrutural do sistema
(CARAMELLI 1993).

Pesquisas experimentais como a desenvolvido por Schmidt et al. (1976)
demonstram que a for¢a calculada para falha de uma determinada estrutura pode
nao ser totalmente alcangada na realidade. A reducao na resisténcia é gerada sob a
influéncia da variacdo da distribuicao da for¢a no interior da trelica. Esta variagcao é
devido ao grau de hiperestaticidade elevado da estrutura, provocando o diferencial
das forcas entre as barras. Outros fatores que provocam a redugdo sao as
imperfeicoes da geometria das barras que compde a estrutura, assim como
resisténcia especifica do material € a presenca de tensdes residuais sobre
elementos.

A influéncia das imperfeigdes analisadas no comportamento de estruturas
espaciais foi discutida por Schmidt et al. (1976) e por Sadiq e Abatan (1993).
Segundo eles a instabilidade de rotagdo das conexbdes € um fator que pode
influenciar no comportamento de trelicas espaciais, tal instabilidade pode ser
causada pela redugao da rigidez da barra, sendo elas agdes de forgas excéntricas
ou forgas desbalanceadas, com relagao a estas conexdes. Além disso, os estudos
de Schmidt et al. (1976) e por Sadiq e Abatan (1993) alegaram que a flexibilidade da
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propria conexdo também afeta a sua estabilidade de rotacéo, levando em conta a
caracteristica do sistema de conexao de trelicas espaciais, a de se ter muitos
elementos de barra conectados, excessivas deformacdes destes sistemas, ou sua
instabilidade resultam em uma expressiva redug¢ao na resisténcia da estrutura. Outro
fator que pode influenciar no comportamento da trelica espacial € o posicionamento
dos seus apoios.

A reducao da resisténcia de estruturas de trelicas espaciais foi comprovada
no estudo de Salajegheh, o qual analisou o efeito de diferentes condi¢cdes de apoio
na reagcao de uma trelica espacial. Experimentos em modelos e em protdtipos,
atestaram que a rigidez das conexdes altera a distribuicdo de tensdo em torno de 10
a 15%, porém com as restricdbes aplicadas nos apoios da estrutura, ha uma
possibilidade de se ter uma influéncia mais expressiva. Isto foi comprovado por
Salajegheh através de analises completamente computacionais e assumindo que a
estrutura era composta por elementos de mesma secao transversal, e que estavam
sob a acado de uma determinada forga uniformemente distribuida respectivamente
aplicada em toda a malha, com os deslocamentos dos apoios restringidos nas
direcbes horizontais, além da vertical (MAKOWSKI 1981).

2.5 Rolamento

Os estudos de rolamentos tem por base a teoria de Hertz (1896), que a partir
de observacgdes de duas lentes de vidro, prensadas uma contra a outra através de
uma forga normal, ele notou que a regido de contato entre elas tinha formato eliptico
e que esta poderia ser determinada em funcao dessa forca e dos raios de curvatura
dos corpos, além de propriedades de rigidez. Para tanto, utilizou as solugdes para o
deslocamento vertical, proposta por Bussinesq que ja eram conhecidas naquela
época (LOVE, 1929).

Além disso, Hertz (1896) calculou também a distribuicdo de presséo sobre a
elipse de contato. Conhecida hoje em dia como a Teoria de Hertz, esta teoria é
restrita ao contato entre corpos elasticos sem friccdo e modelados como
semiespaco.

De acordo com Carter (1926), que foi o primeiro a considerar o fenbmeno de
escorregamento entre dois corpos em contato de rolamento, seu objeto de estudo
era uma roda ferroviaria de uma locomotiva em contato com o trilho. Apds 75 anos

de estudos, utilizando a tecnologia a favor dos estudos, o Método de Elementos
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Finitos foi utilizado por Hansson (2001), com a finalidade explorar as limitagdes da
Teoria de Hertz, utilizou o contato roda - trilho como uma tipica aplicagao do modelo
de Hertz. O modelo geométrico proposto consistia em um cilindro sendo comprimido
em um plano semi—infinito, que simulava o contato roda-trilho. Além disso, Hansson
(2001) ainda utilizou elementos de contato para estabelecer uma condicao de
equilibrio entre os corpos, e assim, determinar o campo de tensdes e deformacdes
na regido de contato. Tanto regimes elasticos quanto elastoplasticos foram
considerados.

Os resultados mostraram, quando utilizado o modelo elastico, que a Teoria de
Hertz € adequada para o calculo das tensdes de contato, devido a sua simplicidade
e baixo custo computacional. Entretanto, algumas condi¢cbes de contorno devem ser
obedecidas. Para um modelo elastoplastico, ocorrendo o escoamento do material, a
area de contato aumenta logo, as tensdes desenvolvidas ali tendem a diminuir
(Hertz, 1896; Johnson, 1982).

Para Norton (2013), os mancais de elementos rolantes podem ser agrupados
em duas categorias gerais, mancais de esferas e mancais de rolos. Mancais de
esferas sdo mais adequados para aplicacbes pequenas e de alta velocidade. Para
sistemas grandes e de carga pesada, mancais de rolos possuem um melhor
rendimento. Se ha risco de desalinhamento entre eixo e alojamento, rolamentos auto
compensadores sao necessarios. Os mancais de esferas contém varias esferas de
aco endurecido presas entre duas pistas, uma interior e exterior para mancais
radiais, ou pistas superior e inferior para mancais axiais. Um retentor (também
chamado de gaiola ou separador) é usado para manter as esferas adequadamente
espacadas ao redor das pistas. Os mancais de esferas podem suportar cargas axial
e radial combinadas em diversos graus dependendo do projeto e da construgao dos
mancais.

Norton (2013) ainda ressalta que mancais projetados para serem
autoalinhantes tém a vantagem de acomodacao de algum desalinhamento do eixo e
também criam apoio simples para o eixo, eles também tém atrito muito baixo. Se
mancais nao autoalinhantes forem usados em um eixo, a montagem dos mancais
deve ser alinhada cuidadosamente para colinearidade e angularidade a fim de evitar
a criacdo de cargas residuais nos mancais na montagem, o que reduziria

severamente sua vida.
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2.6 Analise estrutural

Azevedo (2014) descreve a analise estrutural de qualquer elemento ou
conjunto como um meio de se obter um resultado das condigdes de contorno
existentes e aplicadas a uma especifica estrutura, e avaliar o comportamento dos
esforgos aplicados e deslocamentos gerados.

De acordo com o Assan (2003), quando se faz necessario solucionar uma
questao de analise estrutural, primeiramente se classifica a geometria do que sera
analisado, para que esta analise seja formulada e aplicada depende da
complexidade do sistema.

Ha diversos tipos dentre as ndo linearidades de um sistema estrutural.
Segundo Lacerda (2014) a nao linearidade geométrica e a fisica sdo as principais.

Na analise linear, as equacgdes e condicdes de equilibrio sdo formuladas a
partir da geometria inicial da determinada estrutura. A ndo linearidade geométrica
ocorre quando o sistema estrutural comega a sofres modificagcbes em sua geometria,
com isso as equacodes e condigdes de equilibrio necessitam ser reformuladas ao
passo que a geometria € também reformulada, causando inevitavelmente a perda da
linearidade nas relagdes entre deslocamento e deformacdo. Enquanto a néao
linearidade fisica apresenta relagdes nao lineares entre tensdo e deformacao, além
de depender do histérico de deformacdo do material para a analise estrutural
(Lacerda, 2014).

De acordo com Norton (2013), as tensdes sendo uma funcdo dos esforgos
aplicados e de inércia, bem como da respectiva geometria da peca, a analise das
forcas, momentos e dindmica do sistema deve ser feita antes de serem

completamente calculadas as tensdes e deflexdes.

2.6.1 Método dos Elementos Finitos

Um dos meios de analise estrutural, sendo este o utilizado no presente
estudo, € o denominado método de elementos finitos. Almeida (2014) define o
conceito do método de elementos finitos como um simples método, composto por
calculos extremamente complexos.

Acerca da afirmacgédo de Alves Filho (2007) com a utilizagdo de softwares
torna-se facil e pratico obter resultados de analises completas por elementos finitos,
porém se faz necessario compreender como utilizar a ferramenta do software

especifico.
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Segundo Lima (2003) os modelos matematicos podem ser utilizados para
propiciar modelagens realistas e confiaveis para a aplicagdo na engenharia como
forma de prever e calcular comportamento de sistemas.

A anadlise desses modelos matematicos, ainda segundo Lima (2003), requer
habitualmente o uso de métodos numéricos, e 0 método de elementos finitos € um
desses métodos, que foi desenvolvido para analise de meios continuos,
possibilitando que fosse analisado a maior parte dos sistemas fisicos.

Na analise linear de qualquer estrutura, a formulagdo do método de
elementos finitos é construida a partir de hipéteses do modelo estrutural. Tais
hipoteses s&o, segundo Bathe (2006), os infinitesimalmente pequenos
deslocamentos nodais, materiais que sao linearmente elasticos e a ndo modificagao
das condi¢des de contorno durante aplicagao de cargas.

O conceito de malha dos elementos para Fagan (1992) € a subdivisdo de um
modelo que apresenta continuidade em elementos e pontos nodais, que possuem
cada um seu respectivo grau de liberdade, deste modo obtendo como resultado uma
representacao aproximada da estrutura, relacionado com o refinamento da malha.

Porém uma definicdo um tanto quanto mais detalhada é dada por Mirlisenna
(2016), segundo ele, malha é compreendida a subdivisdo de qualquer estrutura,
peca, conjunto, equipamento, independentemente do tamanho em partes menores,
que recebem a denominacgao de elementos e dos respectivos nds que interligam tais

elementos, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Elementos e Nés na Malha de Elementos Finitos

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Apos este processo, passa a se tornar conhecido a quantidade tanto de
elementos quanto de nds. Os nds estao localizados sempre nas extremidades das
arestas e ocasionalmente sobre as arestas e faces do elemento, dependendo do seu
respectivo grau de polindmios (MIRLISENNA, 2016).

No inicio da utilizacdo da analise de elementos finitos, a geragcdo de malha
para um equipamento ou componente, sendo este simples ou complexo, exigia
um enorme esfor¢o. Porém atualmente, com a presenca de geradores automaticos e
pré-processadores de malha existentes em softwares, simplificaram essa tarefa,
aléem do fato de que diversos aplicativos especificos apenas para analise de
elementos finitos permitem a importagdo do arquivo do modelo direto de programas
de desenho auxiliados por computadores, com a possibilidade de que haja uma
autogeragao de malha (NORTON, 2013).

Mirlisenna (2016) também comenta sobre um artificio que possibilita o
refinamento da malha em regides especificas do modelo com a unica finalidade de
aumentar a precisao da analise se aproximando mais do comportamento real do
componente. Tais regides especificas sdo extremamente criticas, pelo fato de haver
uma concentracao de tensdes em areas de maior solicitacdo, se aproximando das
condicdes da estrutura fisica real.

A subdivisdo do modelo continuo € automaticamente realizada pelo software
de elementos finitos que calcula em forma de matriz a equacao de cada elemento,
encontrando as tensdes e deslocamentos nos nds (NORTON, 2013).

De acordo ainda com Norton (2013), uma malha que possui elementos
maiores € alvo quando ha uma intencado de se minimizar o tempo de processamento.
Nas regides onde na pecga ou estrutura ha uma tensdo menor, mesmo uma malha
grosseira tem grande possibilidade de fornecer bons resultados, entretanto nas
regides onde o valor da tensao ¢ alto.

Fagan (1992) menciona que para simplificar esse entendimento, a medida
que se aumenta o valor numérico de elementos e nés em uma malha determinada,
os resultados se tornam mais precisos para a analise.

Para o método de elementos finitos € imprescindivel as condigcdes de
contorno. Segundo Soriano (2003), é necessario adicionar os dados e as hipoteses
de simulagao para as respectivas analises, esses dados denominados de condi¢coes
de contorno, sao representados pelos apoios e restricdes, além de se levar em conta

0s carregamentos da estrutura.
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Essas restricoes que representam as condigdes de contorno definem o
relacionamento da estrutura com o ambiente externo, conhecidos também como
engastamentos. Em contraponto os carregamentos sao as forgas, pressdes e
momentos os quais esta submetida a estrutura (SORIANO, 2003).

A analise do método de elementos finitos pode ser dividida em pré-
processamento, processamento e pos-processamento. Entende-se por pré-
processamento todas as definicbes pré-estabelecidas logo antes de se iniciar a
simulacdo, determinando o material que sera analisado e em que condicdes este
material sera analisado. Esta é a etapa em que s&o realizadas as operacdes de
calculo que solucionarao o problema (ASSAN, 1999; AZEVEDO, 2014).

Na etapa de processamento é necessaria a configuracdo o tipo de analise
que se deseja, sendo elas a solicitagdo do uso de equacgdes lineares ou nao
lineares, além de deslocamentos nodais (ASSAN, 1999).

Azevedo (2014) contesta que na etapa do pds-processamento obtém-se os
resultados do deslocamento, das distribuicbes de tensdes, da deformacéo, etc.
Atestando e considerando os resultados obtidos, € possivel se fazer a analise

desses resultados.
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3. MATERIAIS E METODOS

Como abordado anteriormente, para formulagéo e calculo de um projeto para
solugado de um problema, faz-se necessario quatro estagios para conclusao de um
projeto, sdo eles: estagio de definicdo, realizagdo do projeto preliminar,
detalhamento do projeto e o estagio da documentagcdo (NORTON, 2013). Foi
seguido este modelo para que possa ser formulado o projeto vigente, com a
finalidade de serem descritos os materiais e métodos utilizados para se concluir o

projeto e alcangar o objetivo proposto.

3.1 Definicoes do projeto

Antes de definido o projeto, deve ser validado que o programa utilizado para
elaborar e realizar todo o projeto por método de desenho auxiliado por computador e
para as analises estruturais pelo método de elementos finitos foi o Autodesk
Inventor.

Primeiramente, para que o projeto fosse definido, foi analisado o problema em
questao, abordando a dificuldade para se locomover dos portadores de deficiéncia
fisica na pratica do ténis de mesa paraolimpico. Devido a limitagdo de movimentos
laterais de uma cadeira de rodas, foram levantadas certas hipoteses de se utilizar
algum método de se movimentar através de um dispositivo que possibilitasse a
locomogao adequada, com a finalidade de se garantir a acessibilidade necessaria
tornando alcancavel a jogabilidade requerida no esporte em questao.

Para a realizacdo de um projeto preliminar com a finalidade de gerar um
escopo inicial, foi criada a ideia de serem utilizados trilhos para que fosse possivel
locomover lateralmente um atleta sentado, assim como um caminho de rolamento
usado em ponte rolante e poérticos, e, além disso, que fosse possivel utilizar apenas
uma das maos para gerar 0 movimento, para que a outra segure a raquete para
jogar. Manter uma das maos livres para praticar o esporte enquanto deve ser
mantida a fluéncia de movimentos na cadeira de rodas, é sem duvida, o maior
desafio atual nesse esporte, uma vez que a cadeira de rodas nao possui o
movimento limitado apenas para o lateral.

Para definir o projeto adotou-se um plano cartesiano levando em

consideragao a vista superior da mesa, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Representagéo dos eixos da mesa adotados no projeto.

Fonte: Adaptado de The Standard, 2020.

Depois de adotados os eixos de referéncia para a identificacdo dos
movimentos do projeto, foram elaborados trés principais mddulos ou partes do
conjunto, indispensaveis para o funcionamento primordial. O dispositivo deve ser
deslocado por sobre o eixo X de modo que limite os movimentos do atleta apenas
em um sentido, sendo este o sentido transversal levando em consideragao mesa,
uma vez que, no esporte paraolimpico de ténis de mesa € o movimento fundamental
para ser possivel a execucao do ato de rebater a bola com a raquete. Inicialmente
foi escolhida a estrutura de trilho, como citado anteriormente, para realizar a funcao
de eixo limitador, cujo qual seria o primeiro mdédulo fundamental para se assegurar a
funcionamento do conjunto, sendo o ideal para limitar o movimento longitudinal,
admitindo a mesa como referéncia, e adotando o movimento livre no sentido
perpendicular a esse.

A segunda parte fundamental do conjunto também seria a principal e
realizaria a intermediagéo entre o corpo do atleta e os trilhos que guiam a diregdo e
sentido. Esta parte deveria ser composta de um apoio para que o atleta pudesse
sentar e se acomodar para a pratica do esporte e ainda possuir rodas em sua parte
inferior para correr livremente sobre os trilhos, além de possuir nessas rodas uma
montagem de modo que dificulte ao maximo o descarrilamento ou desalinhamento

em contato com os trilhos.
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O ultimo modulo fundamental para o perfeito desempenho primordial do
equipamento seria o0 modo de acomodacdo e adaptacdo, admitindo-se que
acomodacdo como sendo a interacdo de contato entre usuario e dispositivo, e
adaptagcao como o modo de transferir a forga motriz executada pelo usuario em forga
movida aplicada no equipamento. Tornando possivel a locomog¢ao necessaria sem
nenhum mecanismo eletrénico, com o intuito principal de ter custo viavel, além da
possibilidade de ser utilizado no ambiente profissional, € necessario que o
mecanismo seja movido pela for¢a do braco do atleta, pois circuitos de comandos
elétricos impossibilitariam a eficacia do dispositivo ao ter que impor uma forca de
resposta rapida exigida pelo esporte, o que usando a forga e resposta imposta pelo

corpo humano, torna-se possivel.

3.2 Projeto preliminar

Apos a definicdo do projeto, denominado entdo de Cadeira Mecanica,
designando cada médulo essencial do dispositivo, em sequéncia, para o préoximo
estagio, foi realizado um escopo inicial com a finalidade de idealizar e modelar em
software de desenho cada modulo definido na sessdo anterior, almejando que
posteriormente ao projeto preliminar, cada parte possa ser aprimorada para
construcdo de um dispositivo completo e eficaz que esteja apto a ser produzido
fisicamente como um protétipo para futura implementagao na pratica.

O mobdulo definido pelo eixo limitador no sentido X denominado trilho,
inicialmente foi selecionado para ser utilizado no conjunto o modelo europeu de trilho
A100, como demonstrado no desenho técnico da Figura 6, buscando que o
dispositivo fosse realmente como uma fracdo de vagao de uma locomotiva para

movimentagao lateral objetivando solucionar o problema alvo.
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Figura 6: Representacdo dos eixos da mesa adotados no projeto.
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Fonte: ComercialForte, 2020.

Depois de decidido do modulo a ser utilizado como base, foi elaborado
preliminarmente o carro cujo qual seria a principal parte do dispositivo feito em ago
carbono AISI 1020, sendo orquestrado entradas laterais para alocagao das rodas
pelas quais ele seria locomovido, essas rodas inseridas junto a rolamentos de
esferas, possibilitando ser movimentado livremente sobre os trilhos. Neste carro foi
implantada a acomodacgao do usuario, no caso foi projetada uma cadeira especifica
anexada através de molas para absorver o impacto existente quando se movimenta
até as extremidades do dispositivo.

A Figura 7 ilustra o modelo do conjunto completo preliminar inicialmente

criado.
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Figura 7: Projeto preliminar da Cadeira Mecanica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3 Detalhamento do Projeto

Apos a analise do projeto preliminar, foram observados alguns pontos
essenciais que deveriam ser modificados e elementos que deveriam ser adicionados
para se tornar viavel a respectiva fabricacao de um prototipo do dispositivo, para que
fosse de fato testado.

Os principais motivos para que fossem obrigatérias essas alteracoes,
primeiramente, seria o alto valor da massa do dispositivo, apesar de robusto, esse
alto valor impossibilitaria a movimentagdo livre e facil com apenas uma maéao,
executada pelo usuario. Para resolver este impasse, foi analisada a possibilidade de,
o invés de um carro feito través de um bloco de ago usinado, fosse usado um quadro
feito através de tubos, barras de se¢ao quadrada e circular, arranjados como trelicas
espaciais, assim como os utilizados em estruturas de cadeiras de rodas, bicicletas
ou estruturas de construgéo civil.

As chapas que formam o suporte do eixo, bem como toda estrutura que
compde o carro, foram projetadas para serem fixadas por meio de solda industrial,
porém nos desenhos e representacbes nao foram adotadas para simplificar o
projeto. Diferentemente dos mddulos rodas e rolamentos que serdo anexados por
meio de elementos de fixacdo, com a finalidade de se obter praticidade na atividade
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de manutencdo. O arranjo dos elementos foi elaborado como ilustrado na Figura 8.

Dando origem ao elemento denominado carro.

Figura 8: Médulo Carro da Cadeira Mecéanica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os trilhos no projeto preliminar, sendo do mesmo modelo utilizado em
ferrovias, faria com que o dispositivo possuisse rodas maiores do que 0 necessario,
além de ser inviavel para instala-lo com facilidade e dificultaria o transporte. Como
um dos objetivos do conjunto em si € ser viavel para ser instalado em qualquer lugar
em que haja espago para ser praticado o ténis de mesa, o dispositivo deve conter
trilhos mais praticos de serem transportados e instalados, além do fato de que n&o
seria necessario um trilho tdo rigido, levando em consideragdo a massa do carro,
somada a massa do atleta e o impacto, ao ser aplicada a for¢ca necessaria para ser
movimentado o dispositivo.

O mdédulo definido como trilho, para ser eficaz adequando o menor volume
para que possa ser distribuida sobre ele a maior massa possivel, foi definido que o
perfil do trilho deve ser uma barra de secdo circular, alocados paralelamente,
ilustrado na Figura 9, de uma espessura que ndo haja um valor de deslocamento
consideravel, pois o deslocamento vertical do trilho dificultaria o deslocamento livre

no sentido horizontal do usuario.
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Figura 9: Médulo Trilho da Cadeira Mecénica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para que qualquer dispositivo possa ser utilizado por diversas pessoas, é
necessario que haja possibilidade de regulagem, visto as diferengas fisicas entre os
seres humanos. Atendendo tal necessidade foi implantado um pequeno ajuste de
altura no carro, sendo possivel a adaptacao para os diferentes bidtipos fisicos dos
usuarios.

As rodas do dispositivo necessariamente foram projetadas especialmente
para o projeto, feitas em material de plastico polietileno, com a finalidade de evitar ao
maximo o atrito das rodas com o trilho, como ilustrado na Figura 10, para serem
acopladas e correrem no trilho de maneira que o carro ndo possa se movimentar no
sentido Y, sendo restritamente limitado ao eixo X, contando com o auxilio de chapas
que além de sustentar as rodas e rolamentos também evitam o processo de

descarrilamento do carro.
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Figura 10: M6dulo Roda da Cadeira Mecanica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O conjunto que compde o eixo, rolamentos, roda e fixadores, € ilustrado

através da Figura 11.

Figura 11: Modulo Eixo da Cadeira Mecénica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Eixo deve ser produzido com rosca em suas extremidades para fixacdo das

rodas no eixo e do conjunto do eixo no carro.
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Para evitar a fragilizagdo do componente, o eixo deve ser termicamente
tratado como parafusos para que nao haja fragilizagdo do material para que nao haja
fratura nas areas em que ha concentracdo de tensdes. Quanto os fixadores
encontrados nos eixos sdo porcas do modelo DIN 934 de dimensdo M24 para a
fixagdo do eixo no médulo Carro.

O modulo de acomodagdes do usuario foi mantido, porém devido ao novo
modelo de carro ndo houve a presenca de amortecedores, também por uma possivel
perda de eficacia e energia durante os movimentos intensos e bruscos do ténis de
mesa paraolimpico. Entretanto um ponto que deve ser levado em consideracao e de
suma importancia é a implantagdo de um cinto de seguranga que de mais seguranga
e conforto para o usuario, assegurando que o atleta ndo ira se movimentar no
dispositivo de forma n&o proposital, apesar de no projeto o cinto ter sido ocultado.

O manche, ponto em que o usuario aplica forca motriz para que a forca de
reacao movimente o dispositivo, foi feito em Ago AlISI 4130, fixado na mesa através
de elementos de fixacdo, uma vez que a mesa também sera fixada utilizando o
mesmo método, pois este manche apresentara duas possibilidades, para destros e
canhotos, além de possuir uma angulagdo para que seja ergonomicamente
confortavel para o atleta, aumentando a eficiéncia na movimentacdo do dispositivo
através da aplicacdo de forca do usuario. O modelo do manche esta ilustrado na

Figura 12.

Figura 12: Mddulo Manche da Cadeira Mecanica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.



38

3.4 Documentacao do Projeto

A documentagdo do projeto contempla primeiramente a analise de cada
modulo através do método de elementos finitos. Com esta analise foi possivel se
concluir a escolha adequada dos materiais utilizados no dispositivo.

Na Figura 13 é ilustrado a analise do método de elementos finitos onde se
encontram as forcas atuantes sobre o0 médulo do dispositivo denominado trilho. Para
este, o principal fator a ser analisado foi o valor da deformacdo do material em
milimetros, pois como além da prépria massa do dispositivo, deve ser computada
também a massa do usuario, analisando tais valores, constante do dispositivo e
variavel do usuario, pdde ser escolhido o material de modo que seja deformado o
minimo possivel, visto que uma deformacgao significativa do mdodulo verticalmente
gerara uma perda de eficiéncia do projeto quando movimentado, essa analise € de
fundamental importancia para constatar a escolha adequada do material
selecionado. Para o Ago AISI 1020 o deslocamento maximo para a carga aplicada
de equivalente a massa imposta como limite de 150 quilogramas, adicionado a
massa do dispositivo, foi apresentado o deslocamento maximo de 0,00174

milimetros.

Figura 13: Analise de deslocamento através de elementos finitos do Trilho.

97
0,00139

0,001044

0,000696

0 Min,

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O médulo composto pelo carro em conjunto com o moédulo de acomodagao foi
analisado para que fosse possivel a distribuicdo do peso gerado pela massa do
usuario e das forcas de reacao devido a forga utilizada ao se movimentar o carro
sobre os trilhos. Para esta analise abordou as tensdes de Von Misses, esses valores
estao ilustrados na Figura 14, e assim como o trilho, a analise foi indispensavel para
provar a viabilidade da utilizacdo do material. O Aluminio 6061 concilia uma massa
menor que a do ago com propriedades que garanta a resisténcia suficiente para
sustentar com veeméncia as exigéncias requisitadas para o devido desempenho do

equipamento.

Figura 14: Analise de tensao através de elementos finitos do Carro.

0,01 M,

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além da analise através do método de elementos finitos do dispositivo, na
etapa de documentacdo do projeto, também comtempla os desenhos técnicos de

cada um dos mddulos principais do dispositivo.
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¢ ilustrado o desenho em detalhamento do mddulo do trilho.

Figura 15: Desenho de Detalhamento do Trilho.

2 1 4 d? 3 1 2 | 1

& 1
D
148
140
2 =]
=1
: j—[g i @\ g g i
B | S e it o B St e s Bt SRt Gt S|
=t = -
T
2510 c
2550
<H
B
2395
] [e— e |~ J—
e CADEIRA MECANICA |
3 SUPORTE INFERIOR Ago AISI 1020 107 HR. T |™™"  PROJETOS MECANICOS B ek A
2 SUPORTE EXTREMIDADE Ago AISI 1020 107 HR 1 [ p—— T
1 TRILHO Ago AIST 1020 107 HR 1 L8 —
ITE PECA MATERIAL QUDE_| e 5004 ol
LISTA DE PECAS AR \AONOGRAFIA POS-GRADUACAQ
[] I 3 I 4 ? 3 1 F T

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 16 ilustra o desenho, detalhando o conjunto principal, que contempla

a estrutura do carro.

Figura 16: Desenho de Detalhamento do Carro.

& 1 5 1 4 ﬁl? 3 1 2 I 1
o D
500 186,67
225 1 520 |
] 123,11° ! -
|
20 i
i &
¥ !
n‘;: 1
C & -
o =
B 440 48
> 536 S
B B
1] CARRO I Aluminio 6061 [ 10819kg | 1
— ITEM| PECA | MATERIAL | Mmassa | QIDE |-
LISTA DE PECAS
[l [— weon | soue | cusmen raunco
e CADEIRA MECANICA A N
A SIS PROJETOS MECANICOS b I\ A
e CARRO k0
OENCANALAD o PRIEDADE INTELECTUAL revislo
35001 s TSRS o TOABNAD
IONOGRAFIA POS-GRADUACAD
T T ] T T tP 3 T 7 T T

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na Figura 17 é ilustrado o detalhamento em desenho técnico do conjunto do

elxo.
Figura 17: Desenho de Detalhamento do Eixo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4, RESULTADOS

Os resultados obtidos através do presente estudo, depois de projetado o
dispositivo para substituicido da cadeira de rodas no ténis de mesa paraolimpico,
estao descritos neste capitulo.

Foi obtido como resultado principal do projeto, o modelo tridimensional do
dispositivo completo, como ilustrado na Figura 18, para ilustrar como sera o prototipo

fisico futuramente produzido.

Figura 18: Cadeira Mecanica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para produzir o protétipo sera necessario o desenho técnico do conjunto
completo, ilustrado pela Figura 19, detalhando as medidas de referéncia do
dispositivo, visto que os desenhos detalhados ja foram registrados no capitulo
anterior. Além do detalhamento, foi elaborada junto ao desenho técnico, uma tabela

contendo os materiais principais utilizados no projeto.



Figura 19: Desenho de Detalhamento da Cadeira Mecanica.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos definidas todos os materiais foi gerado um modelo que foi analisado

pelo método de elementos finitos, provando a viabilizacido de todos os materiais no

conjunto, e demonstrando as forgas aplicadas e esforgos solicitados distribuidos no

equipamento. A analise de elementos finitos da Cadeira Mecanica ¢€ ilustrada na

Figura 20. Segundo a analise, os materiais suprem a necessidade solicitada pelo

projeto, além de nao possuir uma massa elevada, possibilitando o desempenho

adequado de locomocao do usuario.
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Figura 20: Analise de tensdo por elementos finitos da Cadeira Mecanica.

0 Min.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Um dos principais resultados obtidos foi a funcionalidade que é proposta pelo
dispositivo, ele atingiu em tese e ambiente de simulag¢do a funcionalidade necessaria
para que um ser humano com deficiéncia fisica nos membros inferiores, ou
dificuldade de mobilidade. O usuario pode se locomover horizontalmente limitado por
um sentido atingindo o deslocamento necessario para a jogabilidade do esporte em
questado. A funcionalidade das regulagens também foi bem aproveitada, podendo ser
utilizado tanto por usuarios destros, como canhotos, ou usuarios com certas
diferencas de altura.
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5. CONCLUSAO

ApOs a criagao e desenvolvimento do projeto quanto ao dispositivo objeto de
estudo, podera seguir para o estagio de construgdo do protétipo, com intuito de
iniciar os testes de mobilidade e funcionalidade na pratica, além da adequacgao do
usuario e conforto, visando a possibilidade de se desenvolver melhorias constantes
para que haja constantemente uma versado otimizada do dispositivo em prol do
usuario.

A principal melhoria observada que poderia ser desenvolvida durante a
obtencdo da etapa dos resultados foi a possibilidade de aumentar os niveis de
mobilidade de movimentagcao do dispositivo para uma maior liberdade de possiveis
movimentos que o usuario pode executar durante a atividade, criando futuramente
mais um eixo de deslocamento, porém no sentido do eixo Y, o oposto do atual.

Concluiu-se entdao que as melhorias podem ser implementadas ao projeto,
para que o protétipo possa ser testado, aprovado e disponibilizado para uso efetivo.
Este dispositivo apds aprovagao de seguranga e funcionalidade, quando na etapa de
uso efetivo, podera ser anexado a qualquer mesa para a pratica do ténis de mesa
paraolimpico, sendo esta de ambito competitivo ou para lazer, para portadores de
deficiéncia fisica as quais impossibilitam ou dificultam o movimento dos membros
inferiores, ndo somente para inclusdo social, mas para o bem estar e praticas fisicas.

O dispositivo, depois de concluido em todos os seus estagios, podera ser
testado em outros esportes voltados para portadores de deficiéncias fisicas,
objetivando a melhoria em conforto, mobilidade e acessibilidade ao esporte. Além de
outros esportes, 0 avancgo nos estudos deste projeto trara a possibilidade de explorar
as utilidades deste em outras atividades cotidianas e rotineiras em que se faz
necessario certa mobilidade em espacos limitados com baixo grau de acessibilidade

em cadeiras de rodas.
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