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7
Considerag®es finais

Ao final da pesquisa chegou-se a conclusdo que o problema de
pesquisa, que esta descrito no 2° paragrafo da pag. 27 do capitulo da
Introducéo, estava coerente e bem dimensionado com 0s meios
disponiveis e empregado para sua verificagdo, de forma que, ndo so se
verificou positivamente o problema, como também aos objetivos, geral e
especifico, que estdo descritos a partir do 4° paragrafo da pag. 27 do
capitulo da Introducdo. Ambos objetivos especificos foram plenamente
atingidos e materializados pelo sucesso da elaboragédo do gabarito, cujas
etapas de projeto e producdo estdo discorridas nos capitulos 4 e 5,
respectivamente, e posteriormente com 0s testes realizados com usuarios
permanentes de cadeiras de rodas e apresentados no capitulo 6.

O maior desafio para a concretizagdo do primeiro objetivo
especifico estava na propria complexidade do projeto, que é em suma, 0
acoplamento de duas estruturas independentes gerando um objeto de
utilidade, sendo que ambas possuem uma série de técnicas especificas.
No conjunto de uso foi necessario seguir algumas normas técnicas e
ergondmicas, expostas no capitulo 2. A estrutura tensegrity era uma
grande incégnita por ndo se ter projeto similar de mesma aplicacdo como
parametro de andlise e, que ainda se mostrou cheia de minucias técnicas
gue foram desvendadas e equacionadas, na pratica, durante a producao
do modelo de testes.

O segundo objetivo especifico, que dependia do sucesso da
materializacdo do primeiro, pois visava verificar a capacidade da cadeira
de rodas com estrutura tensegrity ser capaz de minimizar impactos e gerar
conforto ao seu usuario, também foi bem concretizado. A maior dificuldade
residiu na necessidade do envolvimento e participacdo de cadeirantes,
pois estes possuem rotinas e costumes e qualquer mudanca pode gerar
desconforto fisico e psicologico, além de todo o bojo ético e moral
envolvido com testes envolvendo seres humanos. Mas, felizmente todos os
testes transcorreram muito bem, ndo havendo problema de nenhuma

ordem.
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E assim, em consequéncia do retorno positivo dos testes, as demais
proposi¢cdes da pesquisa também foram sendo respondidas, seguindo o
escopo inicial, como a formulacao da hipdtese, que esta descrita no 3°
paragrafo da pag. 27 do capitulo da Introducéo.

Para comprovar a efetividade da hipotese, vale abrir um comentario
especifico de fato ocorrido num dos testes com os usuarios. Willian, que é
morador de Niterdi, na entrevista respondeu a respeito da comparacao do
uso da sua cadeira com a cadeira tensegrity de que necessitava de
empinar sua cadeira para transpor um ressalto de 3 cm entre a cozinha e o
corredor, caso nao realizasse uma manobra o obstaculo impediria que
seguisse para os quartos. Mas, quando testou a cadeira tensegrity, esta
diante do mesmo obstaculo, o transpds naturalmente sem a necessidade
da manobra de empinar. Isso demonstrou que a estrutura foi capaz de
absorver o impacto e deformar-se para superar o obstaculo. Segundo
Willian, o movimento de transposi¢cdo foi tdo natural que ndo causou
nenhum solavanco ou sensacdo de desequilibrio. Seguiu o comentério
dizendo que s6 se deu conta desse fato ap6és té-lo realizado sem manobra.
Completou afirmando que a transposi¢cdo do ressalto ndo causou nenhum
desajuste a estrutura que se manteve integra. Isso também foi comprovado
na avaliacdo que é realizada sempre ap0s os testes para verificacdo da
resisténcia e integridade da estrutura, onde nenhum cabeamento sofreu
afrouxamento.

Portanto, a conclusdo ap6s todas as respostas positivas das
pesquisas que foram aprofundadas dentro do campo da andlise tedrica e
pratica, é que a justificativa da pesquisa, de aprofundamento do
tensegrity nos projetos de design ser uma grande contribuicdo para o
campo social e da pesquisa e ainda com possibilidades de ampliacdo de
sua aplicabilidade como desdobramentos no viés, ndo sé da reabilitacao,
mas em produtos similares nos aspectos estruturais e funcionais, ou seja,
objetos movidos a rodas.

Entende-se que a pesquisa ndo se encerra aqui, na verdade esse é o
primeiro passo dentro de um campo muito pouco explorado. A justificativa
esta descrita no 2° paragrafo da pag. 26 do capitulo da Introducéo.

Com base nos resultados obtidos na pesquisa, ap0s 0s testes com
0s usuarios e debates com o grupo multidisciplinar de profissionais da area
de reabilitacdo, foram geradas varias sugestdes e contribuicdes para

adequar o design do projeto as praticas e necessidades de uso, bem como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413459/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413459/CA

143

as novas tecnologias e materiais disponiveis na producdo de cadeiras de
rodas, tudo isso com o intuito de melhorar a qualidade de vida do usuério.
Também foi possivel vislumbrar os possiveis desdobramentos do projeto
inicial, feito para o protétipo, que resultaram em algumas propostas ao
design da cadeira.

A fim de facilitar a compreensdo das alteracdes sugeridas pela
comissdo multidisciplinar e o Dr. Morais as partes que foram alteradas
estdo assinaladas na Figura 272 para serem posteriormente detalhadas

uma a uma.

Figura 272 - Partes alteradas no projeto da cadeira tensegrity

A primeira alteracdo sugerida no projeto inicial é a diminuigdo da
haste de bambu horizontal na parte posterior em 10 cm. Essa diminuicdo
visa compactar a cadeira de rodas para facilitar seu manuseio durante o
uso e seu transporte. A diminuicdo também visa adequar a cadeira as
dimensbes de bancos e espacos internos de automoéveis. Todos o0s
entrevistados, bem como o0s profissionais da area, pontuaram
especificamente em relacdo a possibilidade de transporte por conta prépria
do usuario da cadeira de rodas. Essa possibilidade de transporte viabiliza a
autonomia do cadeirante permitindo que ele domine com facilidade todas
as acoes cotidianas e possa usufruir da locomogéo a qualquer momento
em qualquer lugar. Essa alteracdo em nada afeta estruturalmente o

tenseqrity.
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Projeto Inicial Projeto Alterado

Figura 273 - Encurtamento da estrutura da cadeira tensegrity

A segunda alteracdo € a inclusdo de uma variacdo de altura do
conjunto de uso (encosto, assento, apoio dos pés) da cadeira de rodas.
Esse ajuste de altura é necesséario para adequacdo ergonOmica as
necessidades antropométricas de variagdo dos membros em relagéo
tamanho total corporal. Essa patologia deriva do uso continuo e enorme
tempo na posicdo sentada que podem causar atrofias dos membros ou do
tronco e consequentemente o aumento ou diminuicdo dos bracos em
relacdo ao tronco. Caso ndo seja prevista a variacdo de altura da cadeira
0S usuarios que apresentam essa variacdo corporal sentiriam grande
desconforto ou até mesmo a impossibilidade de alcense manual ao volante
da cadeira de rodas para promover sua locomoc¢éo. O sistema de variagdo
esta dividido em trés estagios com variagdo total de 3 cm entre o primeiro
e o terceiro estagio e esta localizado nos dois apoios do conjunto de uso
com a estrutura tensegrity, um na parte frontal da cadeira e outro embaixo

do assento.

Figura 275 - Chapa com uma
furacdo em cada lado

Figura 274 - Variacdo de altura da cadeira tensegrity
O sistema de variacdo de altura se efetiva com a inclusédo de uma

chapa de metal entre as conexdes das hastes de bambu verticais
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para regulagem parte frontal

localizadas abaixo do assento, que possui uma furacdo em cada lado que
permite ser afixada por parafuso na outra chapa localizada no conjunto de
uso que possui trés furagdes para a regulagem. Na parte frontal o sistema
se completa com o encaixe de trés estagios que também faz parte da
terceira alteragéo e sera detalhada a seguir.

A terceira alteracao sugerida € a inclusdo de um conjunto de engate
rapido para facilitar o encaixe e retirada para transporte da cadeira entre o
conjunto de uso com a estrutura tensegrity. Na parte frontal foi incluida
uma peca metalica soldada na haste do apoio dos pés com trés variagdes
de altura. Tal encaixe ndo possui trava, mas mantém fixo a estrutura do
conjunto de uso a estrutura tensegrity. O encaixe € realizado por um eixo
cilindrico de metal fixado na estrutura tensegrity que age como pivd
rotativo com a parte posterior da cadeira.

Detalhe

° Cadeira Cadeira
encaixada rotacionada do encaixe

Figura 278 - Sistema de Engate com detalhe do encaixe no eixo

O conjunto de engate rapido se completa com uma trava na parte inferior
do assento do conjunto de uso, que consiste no encaixe macho (M) de
uma chapa com furacdo soldada no conjunto de uso com o encaixe fémea

(F) na estrutura tensegrity, por meio de um sistema denominado “quick
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release” (QR), o mesmo usado para a retirada das rodas dianteiras e
traseiras. O encaixe fémea esta localizado na mesma chapa metélica que
possui trés variagbes de altura e estdo fixados nas conexdes superiores

localizadas nas extremidades das hastes de bambu da estrutura tensegrity.

Figura 279 - Trava do Sistema de Encaixe

Na quarta alteracdo foi incluido um afastamento das rodas
dianteiras para aumentar a estabilidade da cadeira e facilitar o giro de 360°
para facilitar as manobras. Para efetivar o afastamento foi inserido um
espacgador metdlico soldado entre o apoio das rodas dianteiras com as
conexdes dos tubos dianteiros da estrutura tensegrity. O formato do
espagamento € levemente curvado para aumentar sua resisténcia
longitudinal e o perfil metalico usado é oval para aumentar a resisténcia
transversal. A inclusdo do afastamento criou um momento de forga maior
pelo aumento do braco de alavanca que tende a girar para dentro as
conexdes que fixam as rodas dianteiras, essa acdo pode desestabilizar o
conjunto estrutural dianteiro e empenar a chapa de ajuste de altura

inviabilizando o sistema de encaixe rapido.

Projeto Alterado Projeto Inicial

Figura 280 - Afastador das rodas dianteiras

Para evitar qualquer possibilidade que prejudicasse a estrutura foi
inserida uma barra estabilizadora transversal ligando os suportes das

rodas dianteiras. Essa barra mantém todo conjunto das rodas dianteiras
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equidistantes e estabilizados na mesma posi¢cao ndo afetando e as novas
alteracfes do projeto de encaixe rapido e variacdo de altura da cadeira. O
formato da barra estabilizadora é levemente curvado acompanhando o
design dos espacadores das rodas dianteiras e o tubo é mais fino para dar
uma aparéncia visual mais leve e contribuir para diminuicdo do peso total

da cadeira. De qualquer forma, essa alteracao s6 pode ser confirmada com

testes praticos.

Figura 281 - Barra estabilizadora

Em consequéncia de todas essas alteragdes em relagéo a altura da
cadeira foi incluida uma quinta alterac&o, o rebaixamento do conjunto do
apoio dos pés para aumentar a variagio do mesmo e adequar as

variagdes da altura dos membros inferiores dos usuarios.

Projeto Alterado Projeto Inicial

Figura 282 - Rebaixamento do apoio dos pés

A sexta alteracédo foi a inclusdo de um apoio de assento rigido. O
assento rigido aumenta a estabilidade do corpo na cadeira de rodas
criando um encaixe corporal bem ajustado evitando desequilibrio e

permitindo uma tocada segura e tranquila da cadeira de rodas.
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A sétima alteracdo, uma contribuicdo do engenheiro e prof. Luis
Eustaquio, foi a adequacdo da angulagédo das presilhas do cabo de aco
que estdo localizadas nas conexdes de metal das hastes de bambu. As
presilhas foram inicialmente projetadas perpendiculares as posi¢cdes das
hastes de bambu, mas se verificou este posicionamento aumenta o torque
localizado na junta da solda que poderia ocasionar sua ruptura. Para
solucdo o prof. Luis Eustaquio sugeriu que as presilhas deveriam ter a
mesma angulacdo que os cabos de aco, de forma que as presilhas
exercam resisténcia a forca empregada no mesmo sentido de seu
posicionamento eliminando a for¢ca de torque. Com 0 novo posicionamento
as presilhas aumentam sua resisténcia, pois evitam um ponto de possivel
ruptura. As conexdes, além de terem as posicdes das presilhas adequadas
as suas fungbes, também receberdo um tratamento visual para se
integrarem ao design e contexto do produto. Alias, a harmonizacdo do

design sera abordada a seguir nos desdobramentos do projeto.

Projeto Alterado Projeto Inicial

45° 45°

Figura 284 - Angulacdo das presilhas dos cabos de aco

Assim, com todas as questbes mecanicas e estruturais definidas,
foi possivel ao final da pesquisa propor conceitos de design da cadeira de
rodas tensegrity com diversas combinagfes de materiais e cores.

O projeto do protétipo, com as alteragbes sugeridas pos-testes, foi o ponto
de partida para proposicéo desses designs, que tem como fonte principal a
combinacgdo de materiais com padrdes e cores.

A proposicao inicial de design foi a utilizagdo do bambu na maior
parte possivel da cadeira em substituicdo a estrutura de duraluminio
proposta no protétipo, dando a cadeira uma identidade visual integrada

com a estrutura tensegrity de bambu.
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Figura 285 - Bambu fosco claro e escuro

Nessa primeira opcao, o bambu mantém seu aspecto natural, ristico, com
acabamento superficial fosco ou brilhante. Na Figura 285 séo
apresentados exemplos de tratamento de cor no bambu natural e
escurecido.

Nas Figuras 286 e 287 sdo apresentadas as opcoes de design da cadeira
de rodas tensegrity com bambu na cor natural com tratamento superficial

fosco e brilhante.

d N ' L 9 j
Figura 286 - Cadeira de rodas tensegrity em bambu fosco
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Figura 287 - Cadelra de rodas tensegrlty em bambu brllhante

z

Como apresentado no capitulo 3, o bambu é capaz de adquirir
diversos aspectos como metal, madeira e plastico com acabamento
superficial fosco ou brilhante e, assim possibilitar diversos efeitos,
combinagles e alternativas de cores e padrbes visuais. Um efeito muito
usado € o escurecimento do bambu com betume, conforme apresentado
na Figura 285, que dé& o efeito de madeira muito interessante e néo altera a
caracteristica visual rastica do bambu que estd apresentado como opcao
de design na Figura 288. Essa opcdo também pode ter acabamento

superficial fosco ou brilhante.
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Figura 288 - Cadeiré de rodas tensegrity em bambu escuro brilhoso

Outra op¢do abordada foi a utilizacdo de acabamento superficial
com tinta e verniz, que foi objeto do doutorado de Arisio Rabin mencionado
no capitulo 3, onde o bambu assume aspectos visuais de metal, plastico,
madeira, quando estes sdo pintados e envernizados com brilho ou fosco.
Com essa técnica € possivel criar diversos padrdes de motivos visuais,
conforme Figuras 289 e 290 e aplica-los como opcéo de design para a
cadeira de rodas tensegrity.
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Figura 289 - Bambu com padrdes e cores - Doutorado Arisio

Figura 290 - Acabamento superficial do bambu - Doutorado Arisio

Uma opcao de acabamento superficial do bambu, conforme Figura 289, é
obtida com a pintura preta de base e listras amarelas e vermelhas. Essa
opcdo é a combinacdo de pintura e verniz e produz um visual diferente e

muito atraente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413459/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413459/CA

153

Figura 291 - Cadeira de rodas tensegrity em bambu pintado de preto Cbm padrao
de listras coloridas

Figura 292 - Detalhe do bambu pintado de preto com listras coloridas

Outra versdo da combinagdo de pintura e verniz € a opgéo de base azul

com listras coloridas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413459/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413459/CA

154

Figura 293 - Cadeira de rodas tensegrity em bambu pintado de azul com'padréo
de listras coloridas

Figura 294 - Detalhe do bambu pintado de azul com listras coloridas

Outra opgdo é o bambu pintado de cor vermelha na base com efeitos de

manchas esfumacadas que quebra a intensidade vibrante do vermelho.
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Figura 295 - Cadeira de rodas tenéegrity em bambu pintado de vermelho com
padréo esfumacado

Figura 296 - Detalhe do bambu pintado de vermelho com esfuméc;ado preto
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Contudo, as combina¢ces mais comuns em cadeiras de rodas séo
aquelas com cores Unicas e vibrantes como amarelo e vermelho, que no
bambu é obtida com tinta colorida de base e verniz de acabamento em
contraste com cores neutras e escuras no assento e encosto. Essa opgéo
€ a mais indicada no uso continuo e diario por camuflar a sujeira e
manchas. A Figura 297 mostra um exemplo dessas combinacbes com a

estrutura em amarelo produzindo um contrastante vibrante.

TNy
N R
Figura 297 - Cadeira de rodas tensegrity em bambu amarelo
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Outras opcOes sao as aplicacdes de efeitos de fibra de carbono ou
mesmo o uso da prépria fibra de carbono, ja que esta possui
caracteristicas de alto desempenho mecénico com baixo peso, tal qual o
bambu. Os maiores empecilhos de sua utilizag&o residem no alto custo da
matéria prima e tecnologia especializada de producdo e manipulacdo que
restringem sua aplicagdo. Independente disto, o efeito visual produzido é

muito interessante.

Figura 298 - Cadeira de rodas tensegrity em fibra de carbono clara
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Figura 299 - Cadeira de rodas tensegrity em fibra de carbono escura

Uma versao hibrida da combinacdo de metal e bambu, a mesma
combinacdo usada no protétipo com conjunto de uso em aluminio e
estrutura tensegrity em bambu, também é possivel como opg¢édo ao design.
Para esse design especifico foi definido que seriam alternativas distintas,
tanto das cadeiras disponiveis no mercado, de cor uniforme, como as ja
exploradas nos desdobramentos da pesquisa e supracitadas. Portanto, as
opc¢Oes a seguir demonstradas nas Figuras 301, 302 e 303 exploram um
design alternativo e conceitual com tendéncia de harmonizacdo e

contextualizagdo com o bambu, principalmente.
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Figura 300 - Cadeira de rodas tensegrity hibrida de
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Figura 301 - Cadeira de rodas tensegjrity hibrida de metal e bambu escuro

160
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¥ A
Figura 302 - Cadeira de rodas tensegrity hibrida metal escuro e bambu escuro

O design dos acessorios da cadeira de rodas tensegrity também foi
integrado ao contexto do objeto de pesquisa especificamente nos aros das
rodas dianteiras e traseiras e todas as partes de apoio como o sistema de
encaixe das rodas dianteiras e traseiras, além das conexdes das
terminacOes das varas de bambu.

As conexfes das varas de bambu receberam um tratamento
especifico ja que estas estdo integradas ao sistema da estrutura e
influenciam fortemente seu design e consequentemente da cadeira como

um todo. Podemos afirmar que o primeiro olhar para a cadeira é
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diretamente para seu diferencial, que é sua estrutura e, por isso merece
uma dedicacédo especial ha integracdo do contexto visual.

A intencdo com a proposta do design das conexdes é dar a maior
sensacdo possivel de harmonizacdo e integragcdo com o bambu. Sendo
assim, o design foi desenvolvido com a proposta de refor¢car a aparéncia
da forma basica do conjunto das conexfes, bambu e cabeamento, para

gque se assemelhasse a uma touceira de bambu.

Figura 303 - Detalhe do conjunto das conexdes com cabeamento

A primeira mudanga foi no comprimento das presilhas dos cabos de
aco, estas foram reposicionadas no corpo da conexdo e alongadas para
criar um design integrado e com a mesma fluidez natural de uma touceira

de bambu.

Figura 304 - Touceira de bambu


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413459/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413459/CA

163

WOl g ¥

Figura 305 - Alongamento das presilhas Figura 306 - Perspectiva
das conexdes

Mas as mudancas ndo se restringiram aos aspectos formais. A
presilha teve sua direcdo alterada para aumentar sua resisténcia
mecanica, pois ha nova versao a presilha esté posicionada com a parte de
maior contato com a conexao na mesma direcdo da forca exercida sobre

ela.

Cabo de ago Diregéo da forga Cabo de aco
< 7

22 OPCAO 12 OPGAO

Figura 307 - Alteracdo da direcdo das presilhas

Maior
comprimento
Maior resisténcia

O reposicionamento também alterou a direcao do furo passante na
presilha, resultando no aumento do espaco em relacdo a vara de bambu e
facilitando o enlacamento do cabo de ago.

Varas de bambu

< >

Maior espago
para enlagamento
do cabo de ago

Figura 308 - Facilidade de enlagamento do cabo de aco
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A conexdo pode ser produzida em partes que podem ser soldadas,
mas a mais apropriada é a por impressdo 3D que permite criar a conexao
sem soldas e com cantos mais delineados e suaves. A impressdo 3D €
utilizada para producdo de pecas de pequeno porte e podem ser
confeccionas em diversos materiais como plasticos e metais.

Atualmente a PUC-Rio possui uma maquina de impressédo 3D que
produz peg¢as em metais como aluminio, a¢o, ago inoxidavel e titanio de
até 40 cm2 com alta qualidade de acabamento superficial e boa resisténcia.
Testes feitos no Instituto Tecnoldgico — ITUC/PUC-Rio compararam a
resisténcia de pecas idénticas produzidas por trés processos diferentes:
fundicdo, Impressao 3D e usinagem e chegaram a conclusao de que pecas
feitas em impressdo 3D s&o mais resistentes que as feitas por fundicéo e
menos resistentes que as usinadas. Isso é um grande avanco dessa
tecnologia, que é ainda capaz de criar objetos de alta complexidade e
impossiveis de serem produzidas por outros processos. A impresséao 3D é
capaz de produzir pecas e partes que se entremeiem sem necessidade

nenhuma de parafusos, encaixes, soldas ou pecas bipartidas.
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Figura 309 - Exemplo de produ¢do complexa por impresséo 3D

O custo da producédo por impressao 3D ainda é alto se comparado
aos processos convencionais na producdo de pecas de baixa
complexidade. Contudo para confec¢cdo de pecas de alta complexidade
gue exigem varios processos, mao de obra especializada e maquinarios

caros, o custo beneficio da impresséo 3D ja é mais favoravel.
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Figura 310 - Imagens das pecas em aco inox sem soldas
A impressédo 3D, pelas qualidades acima descritas, € uma grande aliada do

design por proporcionar objetos mais limpos, suaves e com infinitas

variacoes e integracao de formas.
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Figura 311 - Conexdo nova cabeada e montada na cadeira

Aqui se finda a etapa de pesquisa que visou 0 estudo da integracéo

de sistemas para desenvolver um produto inovador que uniu técnicas
especificas com praticas sociais e aspectos ecologicos e
consequentemente ser a primeira etapa de muitos desdobramentos do
projeto e de futuros estudos tendo como no Ambito pessoal a
continuagdo da Pesquisa; Ambito Académico ser o Embrido de novas
pesquisas; Ambito Social poder ampliar a aplicacdo da estrutura
tensegrity, como uma suspencao (chassi), nos mais diversos ramos de
utilizagéo.
Durante a pesquisa houve algumas Realizagdes que se materializaram no
modelo de testes na cadeira de rodas com estrutura tensegrity que é o
embrido de possiveis estudos praticos, avanco tecnoldgico do projeto e
protétipos. E também em quatro trabalhos académicos, sendo dois
submetidos a revistas cientificas e dois a serem submetidos.
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