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ABREU, C. L. G. THFRAME - Novo Equipamento para Personalizagcao de
Bancos de Arremesso. 2017. 161 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Atletas que utilizam cadeiras de rodas e competem nas provas de arremessos e
lancamentos do atletismo utilizam um equipamento de suporte conhecido com banco
de arremesso. Este equipamento tem por objetivo fornecer ao atleta maior
estabilidade e liberdade durante o arremesso. Atualmente, os bancos de arremesso
apresentam configuragdes simples e, em geral, ndo consideram caracteristicas
antropomeétricas dos atletas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um novo
equipamento, denominado THFRAME, projetado para avaliar a postura sentada do
atleta, se adequar as suas medidas antropométricas através de elementos
ajustaveis e monitorar a pressao sob o assento visando a personalizagdo de bancos
de arremesso. O THFRAME foi desenvolvido seguindo regras definidas pelo Comité
Paralimpico Internacional. A parte estrutural do equipamento foi avaliada utilizando
modelagem por elementos finitos e a estrutura mostrou-se rigida para as cargas
impostas. O equipamento foi fabricado e os primeiros testes realizados com atletas
indicaram que as regulagens do THFRAME proporcionaram seguranga e conforto
para os mesmos. Durante a avaliagdo dos atletas a distribuicdo de pressao sob o
assento mostrou um aumento da area de contato na regido dos gluteos e coxas,
apontando que a base de suporte sentado do atleta foi otimizada através dos ajustes
do equipamento. A condi¢cado sentada com ajustes apresentou valores de pressao de
contato inferiores a condigdo sem ajustes da postura, ainda assim, os valores de
pressao encontrados nessa avaliacdo sdo considerados criticos para a formacéo de
lesdes por pressao. A analise de diferentes niveis de pressado sob o assento do
THFRAME durante a avaliagdo dos atletas indica que os ajustes posturais
proporcionados pelo equipamento auxiliaram no posicionamento da base de suporte
da postura sentada, imprescindivel para o desempenho da fungdo dos membros
superiores. A avaliacdo dos parametros citados acima permitiu a prescricao de
bancos de arremesso personalizados para os atletas.

Palavras-chaves: Atletismo Paralimpico, Arremessos e langamentos, Banco de

arremesso, Adequacéao postural.
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ABREU, C. L. G. THFRAME - New Equipment for Customizing Throwing
Frames. 2017. 161 p. Doctoral Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Athletes who use wheelchairs and compete in the throwing events for seated athlete
use equipment called throwing frame. This equipment aims to provide the athlete
greater stability and freedom during the throw. Currently, throwing frame have simple
configurations and generally do not consider athletes' anthropometric characteristics.
The goal of this research is to develop a new equipment, called THFRAME, designed
to evaluate the athlete's seated posture, adapt to his anthropometric measurements
through adjustable elements and monitor the pressure under the seat to customize
throwing frame. THFRAME was developed following rules defined by the
International Paralympic Committee. The structural part of the equipment was
evaluated using finite element modeling and the structure proved to be rigid for the
imposed loads. The equipment was manufactured and the first tests performed with
athletes indicated that the adjustments of the THFRAME provided safety and comfort
for them. During the evaluation of the athletes, the pressure distribution under the
seat showed an increase of the contact area in the buttocks and thighs, indicating
that the athlete's seated support base was optimized through the adjustments of the
equipment. The seated condition with adjustments presented lower contact pressure
values to the condition without posture adjustments, yet the pressure values found in
this evaluation are considered critical for the formation of pressure injuries. The
analysis of different pressure levels under the seat of THFRAME indicates that the
postural adjustments provided by the equipment improved support base, essential for
the function of the upper limbs. The evaluation of the parameters mentioned above
allowed the prescription of customized throwing frames for athletes.

Keywords: Paralympic Athletics, Shot Put, Throwing Frames, Seating.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A democratizagao da sociedade vem gerando importantes avangos nos direitos
humanos e apontando para a emergéncia da constru¢gao de espagos sociais menos
excludentes e de alternativas para o convivio na diversidade.

Por meio de ag¢des articuladas, o movimento de inclusdo procura adaptar a
pessoa com deficiéncia a sociedade. Nesse ambito, o mundo esportivo vem se
destacando por promover a inclusdo de forma ampla, incorporando essas pessoas
fora do padrdao de normalidade fisica, fisioldgica, comportamental e social, que
necessitam de superagdo e compreensao para serem aceitos (MARQUES et al.,
2009).

A partir da Lei 11.438, que dispde sobre incentivos e beneficios para o fomento
das atividades de carater desportivo, houve um crescimento importante na oferta de
oportunidades em diferentes modalidades e consequentemente uma maior adesao
ao esporte adaptado (CAVAZZONI, BASTOS e KURLE, 2010 apud PEDRINELLI e
NABEIRO, 2012).

Por muito tempo o esporte para a pessoa com deficiéncia foi considerado
impossivel e até mesmo contraindicado. Apenas na década de 40 € que o esporte
passou a ser incorporado como instrumento de reabilitaggo (HOWE, 2008 apud
BLAUWET e WILLICK, 2012).

As praticas esportivas podem ter carater de manifestacdo educacional, de
participacdo ou de rendimento, dependendo do contexto onde se inserem, além de
assumir uma relacdo meio-fim para escolarizacdo, formacado profissional,
aprimoramento de habilidades, convivéncia, entre outros (PEDRINELLI e
VERENGUER, 2008).
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Assim, o esporte adaptado pode ser praticado tanto no alto rendimento quanto
no ambiente escolar; englobando desde o aspecto de lazer a forma terapéutica e de
reabilitacdo (MARQUES et al., 2009).

Atualmente, o movimento do esporte paralimpico € o principal meio de
divulgacao do esporte adaptado e tem nos Jogos Paralimpicos seu principal evento.
Os Jogos Paralimpicos eram exclusivos para atletas com les6es medulares, contudo
outros tipos de deficiéncia foram incluidos ao longo do tempo, como atletas com
deficiéncia visual, amputagcdes e por fim, aqueles com paralisia cerebral. Esse
movimento desempenha papel fundamental na mudanga de atitude em relagéo a
pessoa com deficiéncia, acelerando a agenda de inclusdo e promovendo o conceito
de um ambiente sem barreiras, onde os participantes elevam sua autoestima e
desafiam os estereotipos (GOLD e GOLD, 2007).

Portanto, o movimento paralimpico nasceu visando a inclusdo e a igualdade de
oportunidades no esporte para as pessoas com deficiéncia. Estas ideias foram
priorizadas pelo Comité Paralimpico Internacional, que impulsionou a inclusdo por
meio da promogao da alta performance nas modalidades paralimpicas e incentivou o
desenvolvimento de equipamentos de baixo custo para facilitar o acesso ao esporte.
No entanto, a busca pelo alto rendimento de atletas com algum tipo de deficiéncia
deve ser ponderada, uma vez que, se lida com individuos que ja possuem limitacdes
motoras, estando sujeitos a maiores sobrecargas. Portanto, a mesma lesao que
acarretaria um impedimento na vida esportiva de um atleta sem deficiéncia pode
desempenhar um empecilho ndo s6 na vida esportiva, mas nas atividades diarias do
atleta com deficiéncia (BLAUWET e WILLICK, 2012).

E nesse sentido que o desenvolvimento tecnoldgico avanca sobre os atletas
paralimpicos, pois 0 desenvolvimento de novos dispositivos de tecnologia assistiva,
proporcionando o aumento da funcionalidade do individuo, implicara na otimizacao
da realizagdo de suas atividades de vida diaria e também permitira uma atuacao
mais efetiva na arena de competicao (BURKETT, 2010).

Para um atleta com deficiéncia, a maior expressédo de seu retorno a fungao é
competir na elite dos Jogos Paralimpicos. No entanto, dispositivos padrées podem
inibir a performance esportiva. Assim, € imprescindivel que novas tecnologias e
equipamentos sejam desenvolvidos. Para tal, entender como o corpo humano se
movimenta e os fatores que limitam ou facilitam nossa capacidade de mover-se é
fundamental para aprimorar o desempenho esportivo das pessoas com deficiéncia
(BURKETT, 2010).
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Os equipamentos utilizados pelos atletas com deficiéncia variam muito de
acordo com sua modalidade esportiva, desde o tipo de calgado utilizado ao modelo
de cadeira de rodas. Além de aplicar as mais recentes tecnologias para que os
equipamentos esportivos compensem a diminuicdo da funcdo, o equipamento
personalizado tenta se adaptar a cada atleta intimamente para que o participante
possa utilizar esse equipamento como uma extensdo do seu corpo (LAFERRIER,
RICE, et al., 2012).

Atletas que utilizam cadeiras de rodas e competem nas provas de arremessos e
lancamentos do atletismo devem utilizar um equipamento de suporte. Este
equipamento é chamado de banco de arremesso e tem por objetivo oferecer ao
atleta maior estabilidade e liberdade durante o arremesso do que uma cadeira de
rodas (HIGGINS, OWECHKO, et al., 2012).

Atualmente os bancos de arremesso apresentam configuragdes simples. Em um
levantamento apresentado por Higgins, Owechko, et al. (2012), apontou-se que as
principais demandas atualmente dos bancos de arremesso s&o ser ajustaveis ao
atleta, ter baixa massa e facil transporte, equiparando-se as atuais cadeiras de rodas
de modalidades utilizadas no Rugby e Basquete.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um novo
equipamento, denominado THFRAME, capaz de avaliar a postura sentada do atleta,
se adequar as suas medidas antropomeétricas através de elementos ajustaveis e
monitor a pressao sob o assento visando a personalizagdo de bancos de arremesso.

A possibilidade de realizar diferentes regulagens no equipamento permite avaliar
a estabilidade durante o movimento e gesto motor do arremesso e, apos analise
final, utilizar estas medidas diretamente no projeto de um banco de arremesso.

Para fundamentar o processo de personalizagao realizado pelo THFRAME foi
desenvolvido um novo banco de arremesso projetado parcialmente com tecnologia
de manufatura aditiva. O projeto desenvolvido em ambiente Solidworks possui
dimensodes basicas parametrizaveis e que permite o auto ajuste do banco de forma
automatizada segundo dimensdes definidas pelo THFRAME. A estrutura do
THFRAME e do novo banco de arremesso foram avaliadas utilizando modelagem
por elementos finitos.

A validagdo do equipamento foi feita por meio de uma analise completa de
personalizacdo em dois atletas da modalidade de arremesso de peso. Portanto, as
hipéteses deste trabalho estéo relacionadas com a eficiéncia do THFRAME e com o

projeto do novo banco de arremesso.
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Visando atingir o objetivo proposto, o trabalho foi desenvolvido em capitulos, da

seguinte forma:

Capitulo 1: Introducéo ao trabalho apresentando a contextualizacdo do problema, os

objetivos e as metodologias propostas para desenvolvimento dos equipamentos.

Capitulo 2: Apresentagdo de uma revisao da literatura sobre o esporte adaptado,
seguido de uma explanagéo sobre a modalidade de arremessos e langamentos e as

pesquisas envolvendo os bancos de arremesso.

Capitulo 3: Este capitulo apresenta as fases de desenvolvimento do projeto do
THFRAME desde seu projeto estrutural, passando pela metodologia e os resultados

da modelagem de elementos finitos.

Capitulo 4: Apresenta o protocolo de avaliagdo desenvolvido e utilizado para a

avaliagao dos atletas no THFRAME.

Capitulo 5: Este capitulo apresenta os resultados e discussao da fabricacdo do

THFRAME e dos testes iniciais para validagao do primeiro prototipo.

Capitulo 6: Este capitulo apresenta as conclusées e sugestdes para trabalhos

futuros.

Capitulo 7: As referéncias bibliograficas utilizadas para entender o tema e planejar a

metodologia sdo apresentadas neste capitulo.

1.1. Hipéteses do trabalho:

As hipoteses levantadas para este trabalho séo:

e E possivel utilizar um equipamento para a prescricdo de bancos de
arremesso personalizados utilizando diferentes regulagens;

e O mapeamento de pressdo pode ser utilizado como recurso auxiliar para
verificar o alinhamento da postura e prescricdo do banco de arremesso

personalizado;
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O posicionamento individualizado do atleta no banco pode refletir em uma
maior estabilidade, conforto e seguranga do atleta;

E possivel automatizar o processo de fabricagcdo de bancos de arremesso,
em tempo real, utilizando medidas parametrizaveis obtidas por meio do
THFRAME.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da literatura sobre o esporte
adaptado, iniciando com sua trajetoria histérica, abordando a correlagao entre saude
e praticas esportivas para as pessoas com deficiéncia e seguido de uma explanagéo
sobre a modalidade de arremessos e langamentos e as pesquisas envolvendo os
bancos de arremesso.

O esporte adaptado engloba a pratica esportiva realizada por pessoas com
deficiéncia e visa a inclusdo e/ou a melhora de suas fungdes motoras, em
modalidades adaptadas ou criadas exclusivamente para essa populacdo
(MARQUES et al., 2009).

Paciorek (2004 apud MARQUES et al., 2009) define o esporte adaptado como
um fendmeno esportivo modificado ou criado para suprir as necessidades dos
envolvidos. De Pauw (2005 apud BLAUWET e WILLICK, 2012) traz outra definigdo
de desporto adaptado onde o esporte € designado para atletas com deficiéncia ou

praticado especificamente pelos mesmos.

2.1 Promogao de saude por meio da pratica desportiva

A importancia de um estilo de vida ativo € reconhecida para a populagdo em
geral e recentemente tornou-se evidente que este estilo de vida € ainda mais
importante para as pessoas com doencas crénicas ou em processo de reabilitacao
(VAN DER WOUDE , GROOT e JANSSEN, 2006).
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O esporte tem desempenhado um papel importante neste processo ao longo dos
anos. Estudar o papel da atividade fisica na prevencao de problemas de saude a
longo prazo é uma questdo que deve ser abordada nas pesquisas esportivas,
especialmente para aqueles atletas que utilizam cadeira de rodas (VAN DER
WOUDE , GROOT e JANSSEN, 2006).

Sabe-se que os beneficios do esporte adaptado vao além da manutencao e
melhora das condi¢cdes fisicas saudaveis, evidéncias mostram beneficios da
autoestima, percepcdo da qualidade de vida, auto eficacia, autoimagem, e
motivacdo. Essa importante ferramenta exerce, assim, influéncia na saude metal e
qualidade de vida das pessoas com deficiéncia (BLAUWET e WILLICK, 2012).

A busca por praticas esportivas esta relacionada ndo sé com os aspectos
referentes a promog¢ao da saude, a valores educacionais e diversao, mas também
com forte apelo a inclusdao social. A pratica esportiva exercida de forma inclusiva
parte da premissa de que a relagao reciproca entre pessoas com deficiéncia e
pessoas sem deficiéncia permite o conhecimento e compreensdo mutua,
descobrindo talentos e limitagbes de cada individuo (PEDRINELLI e NABEIRO,
2012).

Portanto, o envolvimento com a pratica esportiva englobara diferentes aspectos
dependendo da situacdo e dos valores envolvidos. Em um campeonato profissional
busca-se um alto rendimento, enquanto em outro contexto a mesma modalidade

pode ser encarada como um momento de lazer (MARQUES et al., 2009).

2.2 O Movimento Paralimpico

De acordo com Bailey (2008), o movimento paralimpico teve surgimento
baseado em um modelo centrado nas praticas de reabilitacdo e lazer. Os esportes
paralimpicos se iniciaram apos a primeira guerra mundial, onde soldados amputados
em combate foram iniciados na pratica de tiro com arco e flecha. Com o passar do
tempo os esportes paralimpicos transpuseram seu carater de reabilitacdo e
expandiram para uma modalidade desportiva (GONZALEZ, 2007).

Os registros dos primeiros esportes adaptados datam de 1871 em uma escola
para surdos, e a primeira competicdo internacional para pessoas com deficiéncia foi
realizada em 1924 em Paris com os Jogos do Siléncio (MARQUES et al., 2009).
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O movimento paralimpico surgiu mais tardiamente, sendo consolidado apenas a
partir da segunda metade do século XX com a criagdo de um evento que, mais
tarde, seria conhecido como os Jogos Paralimpicos (PARSONS e WINCKLER,
2012).

Observou-se um rapido crescimento do movimento paralimpico nas ultimas duas
décadas, com um aumento no numero de paises e atletas participantes dos jogos.
Em 1948, aconteceram os primeiros jogos paralimpicos realizados em Stoke
Mandeville, na Gra-Bretanha (BERNARDI, et al., 2010).

Os primeiros Jogos de Stoke Mandeville ocorreram paralelamente aos Jogos
Olimpicos de Londres. Nesta época, muitos combatentes da Guerra voltavam com
lesdes graves e muitos vinham a obito durante a reabilitagdo. A pratica esportiva era
uma forma de melhorar a qualidade de vida e as condi¢gdes psicolégicas dessas
pessoas, servindo ainda como um elemento motivador para a integragéo fora do
ambiente hospitalar (PARSONS e WINCKLER, 2012).

A partir de 1952 os Jogos de Stoke Mandeville tornaram-se internacionais e em
1960, em Roma, os jogos foram realizados no mesmo espago que 0S jogos
Olimpicos. Entre as modalidades disputadas estavam a Sinuca, Esgrima, Atletismo,
Basquete em cadeira de rodas, Dardo, Natacado, Ténis de Mesa e Tiro ao arco. A
Tabela 2.1, apresenta a sequéncia dos jogos e os fatos mais importantes
(PARSONS e WINCKLER, 2012).

Tabela 2.1 — Jogos Paralimpicos e fatos importantes (adaptado de Parsons e
Winckler, 2012).

Ano Local N° de N° de Fatos importantes
paises atletas
1952 Stoke Mandeville, 2 130 Primeiros Jogos
Inglaterra Internacionais.

1960 Roma, ltalia 23 400 Realizado no mesmo
espagco que os Jogos
Olimpicos.

1964 Toquio, Japao 21 357 O Levantamento de peso foi
adicionado como esporte.

1968 Tel Aviv, Israel 29 750 Lawn Bowls ¢é adicionado
como esporte (similar a
bocha).

1972 Heidelberg, Alemanha 43 984 12 competicao para
tetraplégicos.
Primeira participacao

brasileira nos Jogos.

Continua
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Ano Local N° de N° de Fatos importantes
paises atletas
1976 Toronto, Canada 38 1657 1° uso de cadeiras de rodas
(CR) especializadas para
corridas.

Volei em pé, Goalball e Tiro
sdo adicionados.

1980 Arnhem, Holanda 42 1973 Voblei sentado é adicionado.
Incluido evento para atletas
com paralisia cerebral.

1984 Stoke Mandeville, 41 1110 Foi dividido em duas sedes.

Inglaterra Nova York, 45 1800 Incluidos Futebol de 7,

EUA bocha e ciclismo de estrada.

1988 Seul, Coréia do Sul 61 3013 Adicionados o Judbd e Ténis
em CR.

1992 Barcelona, Espanha 82 3021 Evento referéncia em

organizagao.

Desde Seul, os jogos paralimpicos foram realizados na mesma cidade, ano e
locais dos Jogos Olimpicos (BERNARDI, et al., 2010). Esse evento foi considerado o
inicio da era moderna dos Jogos Paralimpicos, devido a estrutura fisica e condigao
dada para a participagao dos atletas (PARSONS e WINCKLER, 2012).

Os Jogos de Barcelona foram marcados pelo planejamento em relacédo ao
numero de provas e classes, bem como pelo fortalecimento do sistema de
classificagdo dos atletas. A partir desse ano os Jogos passaram a valorizar o
desempenho dos atletas com deficiéncia e ndo apenas a participagdo como forma
de inclusao social (PARSONS e WINCKLER, 2012).

Em 2001, estabeleceu-se que esses jogos obrigatoriamente ocorreriam nao
apenas em paralelo aos jogos olimpicos, mas também nos mesmos espacos, com a
utilizacdo da mesma estrutura. A partir de entdo, o Comité Olimpico Internacional
(COl) e o Comité Paralimpico Internacional (IPC) assinaram um acordo partilhando a
organizacao dos Jogos (PARSONS e WINCKLER, 2012).

O numero de paises e atletas participantes vem crescendo a cada edicdo dos
Jogos, em Atlanta, 1996, foram 103 paises e 3195 atletas, enquanto que em Beijing,
2008, foram 3951 atletas de 147 paises competindo em 20 modalidades, incluindo o
atletismo, basquete em cadeira de rodas, ténis em cadeira de rodas e esgrima
(BERNARDI, et al., 2010).

Os Jogos de Beijing ampliaram a visibilidade do evento paralimpico devido a

forte exposicao na midia, promovendo uma consciéncia global que a participacao
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em competicdes esportivas € uma realidade para diferentes tipos de deficiéncia
(BLAUWET e WILLICK, 2012). Em conjunto com essa grande visibilidade, emerge a
necessidade de promover o alto rendimento paralimpico por meio, principalmente,
de investimentos em tecnologia voltada aos atletas, treinos e equipamentos.

Neste mesmo evento, o reconhecimento dos direitos das pessoas com
deficiéncia extrapolou o ambiente esportivo na competicdo, uma vez que a China
preocupou-se em melhorar a acessibilidade nao sé dos espacos desportivos, bem
como o seu transporte publico, escolar, locais de trabalho e outros espacos publicos
(SUN et al., 2011 apud BLAUWET e WILLICK, 2012).

No Brasil, foi criado um 6rgao representativo nacional em 1975, a Associagao
Nacional de Desporto de Deficientes (ANDE). Nos Jogos de Toronto a delegagao
brasileira foi composta por 23 atletas e conquistou a primeira medalha paralimpica
de prata com a dupla Robson Sampaio de Almeida e Luis Carlos de Costa, na
modalidade de Lawn Bowls. Desde entdo, o numero de atletas brasileiros cresceu,
com a participagao de diferentes grupos de deficiéncia, como atletas com deficiéncia
visual, amputados e pessoas com paralisia cerebral (PARSONS e WINCKLER,
2012).

A criagdo do Comité Paralimpico Brasileiro (CPB) em 1995 auxiliou na difusdo
do esporte paralimpico no pais, levou a um aumento do numero de modalidades e
de atletas participantes e um melhor posicionamento no quadro geral de medalhas
(PARSONS e WINCKLER, 2012).

Em 1972, a delegacdo brasileira participou das modalidades de baquetebol,
atletismo, natacdo e tiro com arco, mas ndo ganhou nenhuma medalha. Ja nos
Jogos Paralimpicos de 2016, no Rio de Janeiro, foram 72 medalhas em 23
modalidades disputadas. A Tabela 2.2 apresenta o quadro de medalhas do Brasil na

ultima edicao dos jogos.
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Tabela 2.2 — Quadro de medalhas da delegacgéo brasileira nos Jogos Paralimpicos
de 2016.

Modalidades Medalhas
Ouro Prata Bronze

Atletismo 8 14 11
Bocha 1 1
Canoagem 1
Ciclismo de estrada 1
Futebol de 5 1
Futebol de 7 1
Goalball 1
Halterofilismo 1
Hipismo 2
Judo 4
Natagao 4 7 8
Ténis de Mesa 1 3
Vélei sentado 1
Total de medalhas 14 29 29

Fonte: http://www.brasil2016.gov.br/pt-br/paraclimpiadas/medalhistas-do-brasil-nos-

jogos-paralimpicos-rio-2016. Acesso em: 14/03/2017

A cada edigado dos Jogos o esporte de alto rendimento vem crescendo, sendo o
resultado e a competicdo um componente relevante no processo. Neste ambiente é
possivel ao atleta ser profissional e viver por meio dos seus ganhos provindos do
esporte. Para tal, a consolidagdo do esporte paralimpico no cenario nacional e
internacional é imprescindivel e esta uma das metas do CPB por meio de programas
de incentivo e suporte aos atletas (PARSONS e WINCKLER, 2012).

2.3Classificagao funcional

A melhora crescente na performance, no numero de atletas e os avancos

tecnolégicos exigem constantes modificagdbes na organizacado das diversas
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modalidades esportivas, principalmente na classificagdo dos atletas (FREITAS e
SANTOS, 2012).

A classificagdo funcional € um fator de nivelamento entre os aspectos da
capacidade fisica e competitiva que agrupa as funcionalidades de movimento ou as
deficiéncias semelhantes em grupos determinados. Isso permite igualar a
competicdo entre individuos com varias sequelas de deficiéncia, pois o sistema de
classificagdo € o pré-requisito para uma competicdo mais equiparada (FREITAS e
SANTOS, 2012).

O movimento paralimpico oferece modalidades para atletas com deficiéncia
fisica, visual e intelectual, que podem ser divididas em dez deficiéncias elegiveis,

segundo o Comité Paralimpico (Fig. 2.1).

Deficiéncia fisica

Deficiente poténcia muscular
Deficients amplitude de movimento
Perda ou deficiéncia de membro
Diferenca no comprimento de pernas
Baixa estatura
Hipertonia
Ataxia

Algtose

—

Deficiencia visual
Deficiéncia da estrutura do olho
Deficiéncia do nervo dptico

Deficiéncia do cortex visual

Deficiéncia intelectual

Figura 2.1 — Deficiéncias elegiveis para as modalidades paralimpicas.

Algumas modalidades, como Atletismo e Natac&o, estdo abertas a atletas de
qualquer dos grupos de deficiéncia, outras sao concebidas para atletas com um tipo
de deficiéncia. Cada modalidade tem seu proprio sistema de classificacdo baseado
nas habilidades funcionais e ndo nas deficiéncias. As classes sdo determinadas por

meio da avaliacdo médica e funcional, descritas a seguir:
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- Avaliacao médica: por meio de exames fisicos a patologia do atleta e sua
habilidade residual sédo estabelecidas. Os atletas com deficiéncia visual séo
classificados apenas por esta técnica. A avaliagdao da fungao visual é feita para que
o atleta seja colocado na classe mais apropriada, pois um atleta com residuo de
visdo pode ter uma vantagem sobre atletas cegos em algumas provas (FREITAS e
SANTOS, 2012).

Para atletas com deficiéncia fisica a classificagdo médica consiste em um exame
fisico que avalia a patologia e sua fungdo muscular. Testes de forga, coordenagao e
equilibrio vao mensurar o nivel de desempenho das fungdes musculares em
movimentos ndo especificos da modalidade.

- Avaliagao funcional: consiste em observar o desempenho técnico do atleta
em sua modalidade. Sio realizados testes de forca muscular, amplitude de
movimento articular, mensuragdo de membros, coordenagdo motora, evidenciando
os residuos musculares utilizados para a performance na prova (FREITAS e
SANTOS, 2012).

De forma mais resumida, o objetivo da classificacdo funcional é agrupar os
atletas que apresentam o0 mesmo grau de comprometimento funcional,
proporcionando desta forma, equiparagdo entre os competidores que estdo na
mesma classe (VERISSIMO e RAVACHE, 2006).

A classificagao funcional € modificavel, um atleta pode ser reclassificado apés
observacdes durante uma competicdo. Este sistema de classificacdo continua em
constante evolugdo e aprimoramento, a fim de garantir a participagao e valorizagao
do atleta com deficiéncia, garantindo que a habilidade de cada um seja fator decisivo
nas competicoes (CARDOSO e GAYA, 2014).

2.4 Atletismo

O Atletismo € uma das modalidades multideficiéncia do programa paralimpico,
apresentando diversas classes e caracteristicas de provas. A diferengca entre o
atletismo olimpico e paralimpico é a classificagao funcional, que permite ao atleta
competir com outros que tenham a mesma funcionalidade (WINCKLER, 2012).

Na pratica do atletismo s&o elegiveis cinco grupos de deficiéncia: visual, mental,

paralisia cerebral, baixa estatura, amputagao e outros tipos de deficiéncia, lesao
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medular, amputagdes e outras que levem ao uso de uma cadeira de rodas. A Tabela

2.3 mostra uma visao geral do atletismo com suas provas e classes.

Tabela 2.3 — Grupos de deficiéncia elegiveis para a pratica do atletismo.

Campo Pista Pentatlo
F11,F12e F13 T11,T12 e P11, P12 e P13 Atletas com deficiéncia visual
T13
F20 T20 P20 Atletas com deficiéncia

mental

F31, F32, F33, T31,T32,T33, P31,P32, P33, Atletas com paralisia cerebral
F34, F35, F36, T34, T35, T36, P34, P35, P36,

F37 e F38 T37 e T38 P37 e P38
F40 Atletas com baixa estatura
F41, F42, F43, T41,T42,T43, P42,P43,P44, Atletas com amputagdo ou
F44, F45 e F46 T44,T45 e P45 e P46 outros tipos de deficiéncia
T46
F51, F52, F53, T51,T52, T53 P51, P52, P53, Atletas com lesdo medular,
F54, F55, F56, e T54 P54, P55, P56, amputacdes ou outras
F57 e F58 P57 e P58 deficiéncias que levem ao uso

da cadeira de rodas.

Fonte: (WINCKLER, 2012).

As Provas de Campo, precedido da letra F de Field, abrangem os saltos em
altura, distancia e triplo, langcamentos de dardo, disco, club e o arremesso de peso.
As provas de pistas sdo as corridas que variam de 100 a 10000 metros, além dos
revezamentos 4x100m, 4x400m e a maratona, sdo representadas pela letra T de
Track. O Pentatlo, combinacdo de cinco provas é representado pela letra P. A
dezena do numero simboliza o grupo da deficiéncia, enquanto a unidade o nivel de
comprometimento, de forma decrescente dentro de cada grupo (WINCKLER, 2012).

Algumas dessas incapacidades sdo mediadas por recursos tecnolégicos como,
proteses, cadeira de rodas ou bancos de arremesso. Para Winckler (2012), uma
cadeira de rodas ideal deve ser projetada e confeccionada especificamente para uso
pessoal, assim como uma proétese, que pode influenciar em um nivel elevado o

desempenho do atleta. Neste contexto, sera abordado a seguir as principais
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caracteristicas das provas de arremessos e langamentos e dos bancos de

arremesso atualmente utilizados nas competigdes.

2.5 Modalidade de Arremesso e Langamentos

As provas de arremesso de peso e langamentos, como dito anteriormente,
compdem as provas de campo do atletismo e nelas atletas com diferentes tipos de
deficiéncias competem entre si. Aqueles com limitagdes na locomogao e que utilizam
cadeira de rodas no dia-a-dia compdem um grupo que realiza os arremessos a partir
da postura sentada com o uso dos bancos de arremesso.

A técnica de secured throwing € utilizada por atletas inaptos a utilizar os
membros inferiores para contribuir com a propulsdo do arremesso do implemento e
que apresentem diferentes graus de comprometimento na fungdo de tronco e
membros superiores (IPC, 2016). A Tabela 2.4 detalha as caracteristicas desses

grupos e classes.

Tabela 2.4 - Grupos e classes elegiveis para as provas de campo do atletismo com
uso do banco de arremesso.

Grupos de deficiéncia Classe Caracteristicas basicas
Atletas com paralisia F31 Quadriplegia severa, espasticidade ou
cerebral atetose nos quatro membros e
dificuldade de preensao.
F32 Quadriplegia severa ou moderada,

grande dificuldade de equilibrio e pouco
dominio de tronco.

F33 Quadripelgia moderada ou leve, fraqueza
em membros inferiores, melhor
coordenagcdao e  equilibrio quando

sentado.
F34 Diplegia com bom controle de tronco,
sem alteragcdes em membros superiores.
Atletas com lesao F51 Pouca funcdo de membros superiores e
medular, amputacgoes sem funcao de tronco.
ou outras deficiéncias
que levem ao uso da
cadeira de rodas.
F52 Boa fungdo de ombros (tronco superior),

déficit nas funcbes de mao e dedos.
Continua
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F53 Boa funcdo de membros superiores,
exceto na fungdo das maos e dedos.

F54 Boa fungdo de membros superiores, mas
sem funcao de tronco.

F55 Boa fungdo de membros superiores e
funcao parcial ou normal de tronco.

Grupos de deficiéncia Classe Caracteristicas basicas

F56 Bom equilibrio de tronco, funcdo de
membros inferiores preservado na altura
das coxas.

F57 Maior funcionalidade em, pelo menos, um
dos membros inferiores.

F58 Amputacao unilateral de membro inferior

ou deficiéncia equivalente.

Fonte: Adaptado de WINCKLER (2012).

Os atletas que participam das provas de arremesso de peso sentados incluem,
principalmente, aqueles com paralisia cerebral, espinha bifida, amputacdes, lesbes
da medula espinhal e outros defeitos congénitos com mobilidade reduzida (TWEEDY
e VANLANDEWIJCK, 2011). Diante da diversidade de quadros clinicos supde-se
que ha muita diferenga na biomecanica do arremesso de um atleta para outro, uma
vez que, a fisiologia e mecanica do arremesso estdo diretamente relacionadas
também com fatores antropométricos dos atletas.

O objetivo do arremesso paradesportivo € projetar um implemento (dardo, disco,
club ou peso) o mais distante possivel. A combinagdo de cada prova com os
diferentes géneros, associados a diferentes classes esportivas, impacta em
diferentes pesos dos implementos (WINCKLER, 2012). O implemento peso pode
variar de 4,0 a 7,26 kg, o disco de 0,750 a 2,0 kg, enquanto o dardo tem massa de
0,400 a 0,800 kg. O club tem uma massa unica de 0,397 kg e é utilizado apenas
pelas categorias F32 e F51.

Independente da classe funcional do atleta, a técnica de projecgao tipica desses
arremessos exige algumas oscilagbes preparatérias do tronco e posterior rotagao
dos membros superiores e do tronco na posi¢cdo sentada antes da liberacdo do
implemento (O'RIORDAN e FROSSARD, 2006). Esses movimentos exigem, ao
mesmo tempo, estabilidade e liberdade de movimento para o atleta. Dessa forma,
entende-se que a interacao do atleta com o banco de arremesso é fundamental para

melhorar sua eficiéncia e o seu desempenho esportivo (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 Banco de arremesso em prova de langamento de peso.

A altura de saida do implemento € considerada um dos principais parametros da
modalidade de arremesso. Essa altura esta relacionada a altura do atleta e qualquer
aumento na altura levara a um aumento aproximadamente igual na distancia
percorrida. No caso dos atletas que competem sentados no banco, a altura
regulamentar maxima (750 mm) devera ser atingida para ndo comprometer o
desempenho.

Outros fatores como velocidade e o angulo de langamento sdo fundamentais na
distancia final alcangcada pelo implemento. De acordo com leis fisicas da mecanica
classica a distancia horizontal coberta percorrida é proporcional ao quadrado da
velocidade de liberagao do implemento (BARTLETT, 2004).

Uma postura sentada ideal devera fornecer ao atleta uma altura e uma amplitude
de movimento de tronco que permita atingir uma maior velocidade de saida. Assim,
as especificagdes de projeto das cadeiras devem atender ndo sé as caracteristicas
antropomeétricas do usuario como também a atividade executada para um
desempenho 6timo.

No arremesso com ambulantes € conhecido que o momento é transferido das
pernas e tronco para a mao no instante do choque do pé contra o chao,
imediatamente antes do langamento do implemento, e esse posicionamento do

corpo é conhecido por maximizar a performance (FLESING et al., 1996).
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Baseado nisso, na postura sentada a configuragdo adotada para o banco tera
influéncia direta em como o momento é transferido do tronco para a mao (TWEEDY
et al., 2012).

No arremesso sentado as configuragbes adotadas no banco tem influéncia
significante na eficiéncia do langamento do implemento. Sua configuragdo é
selecionada de acordo com a natureza da deficiéncia, o desejo de aperfeicoar o
desempenho, o conforto do atleta, bem como a prevencao de lesdes (TWEEDY et
al., 2012).

2.6 Especificagoes do banco de arremesso

O Comité Paralimpico Internacional de Atletismo estabelece uma politica de
equipamentos para todas as competicdes do atletismo com o intuito de promover a
evolugao dos equipamentos utilizados nas competicdes oficiais. Entre suas metas
estdo garantir a seguranga dos atletas, a igualdade nas condi¢gées de competigcao e,
sobretudo, que a destreza fisica do atleta predomine em relagéo a tecnologia (IPC,
2016).

O documento Athletics Rules and Regulations 2014-2015 e o mais recente
documento de 2016-2017 estabelecem as novas regras para os bancos de
arremesso em relagdo as dimensbes, formas e outras caracteristicas que sao
descritas a seguir (IPC, 2014; IPC, 2016).

e A altura maxima do assento, incluindo qualquer revestimento, ndo deve
ultrapassar a altura de 75 cm.

e O assento deve ser quadrado ou retangular com dimensdo minima de 30 cm
tanto no comprimento, quanto na largura. E permitido que a parte anterior do
assento seja elevada em relagéo a posterior.

e Apoios de bragos ou encosto sdo permitidos com o objetivo de oferecer
seguranga e estabilidade. O encosto pode ser revestido desde que ndo exceda 5 cm
de espessura.

e O encosto nao deve incorporar molas ou articulagcbes moveis, ou qualquer
outra caracteristica que favoreca a propulsdo do implemento.

e A barra rigida vertical para apoio da mao € permitida desde que seja uma

peca unica e estreita com secdo transversal quadrada ou circular, e também nao
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deve incorporar molas ou articulagdes moveis, ou qualquer outra caracteristica que
favorega a propulsado do implemento.
e Os apoios de pés sao permitidos se usados para promover estabilidade e

suporte, bem como faixas para fixacdo dos membros inferiores.

Nenhuma parte do banco de arremesso pode se mover durante o arremesso e
os materiais utilizados na construgdo do equipamento devem ser rigidos. Este
documento esclarece que a maior parte dos materiais tera algum grau de flexdo ou
distorcdo, contudo a flexdo das partes do banco de arremesso nao deve ser
evidente para os avaliadores. Além disso, os arremessos sao realizados dentro de
uma area delimitada, chamada de circulo de arremesso, de didametro entre 2,135 m
a 2,5 m, e todas as partes do banco de arremesso, incluindo o apoio de pés e barra
de apoio de méao, devem permanecer dentro dessa area (IPC, 2014).

Os requisitos estabelecidos para os bancos de arremesso devem favorecer a
postura sentada do atleta de forma que ambas as pernas estejam em contato com o
assento desde a parte posterior do joelho até as tuberosidades isquiaticas; e essa
posicao deve ser mantida durante toda a acdo do langamento até a medi¢cado da
marca (IPC, 2014).

Tuberosidade Isquidtica

Figura 2.3 - Tuberosidade isquiatica. Fonte: (IPC, 2014).

As novas regras estabelecidas para os bancos de arremesso corroboram com a
literatura sobre a importancia da adequacéao postural para a manutencédo da postura
sentada da pessoa com deficiéncia fisica. Para um individuo com déficit motor
assumir e manter a postura sentada, um dos principais fatores é o posicionamento

da sua base de suporte.
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2.7 Principios da Adequacgao Postural

A adequacéao postural em cadeira de rodas € ramo da tecnologia assistiva que
auxilia os individuos com deficiéncia fisica e requer a utilizacdo de varios
equipamentos e diferentes conhecimentos, entre eles os conceitos biomecanicos da
postura sentada. Também conhecida por seating, pode ser descrita pela utilizagao
de um sistema de assento e encosto em uma base que pode ser movel ou nao
(CAVALCANTI, GALVAO e CAMPOS, 2007).

O uso prolongado de uma CR acarreta consequéncias nos sistema
musculoesquelético podendo desencadear lesdes. Quando o equipamento e o
individuo ndo estdo perfeitamente ajustados e funcionais um ciclo debilitante é
iniciado podendo levar a um estilo de vida inativo e aumentar o risco de
complicagdes secundarias (VAN DER WOUDE, DE GROOT e JANSSEN, 2006).

Assim, o objetivo da adequacao postural é fornecer suporte na postura sentada
para maximizar a fungdo do usuario, aliviar pressdo e prevenir contraturas e
deformidades (KIM e MULHOLLAND, 1999). Além disso, uma postura sentada para
individuos com pobre controle postural ndo apenas melhora a fungdo por meio da
seguranga e conforto, mas também contribui para a gestdo da postura, evitando
agravamentos ou prevenindo déficits (WALLIS, 1995).

Para a manutencao de uma postura sentada, forcas musculares atuam no corpo
para contrabalancear a gravidade e manter tronco e cabega eretos. Considera-se
que esse sistema estatico esta em equilibrio, ou seja, um estado onde nao ocorre
aceleracdo porque outras forgas opostas neutralizam as forgcas que fazem uma
pessoa iniciar um movimento (HAMIL e KNUTZEN, 2008).

Na manutencdo da postura sentada dois fatores sdo os principais responsaveis
pelo posicionamento correto ou incorreto do tronco: a musculatura e a pelve. Se a
pelve é mantida firme e de forma ereta, diminui a tendéncia de a coluna desabar,
exigindo pequenas forcas musculares para manter a postura alinhada (ENGSTROM,
1993).

Considerando que a pelve proporciona uma base para suportar o peso de todo o
corpo na posicao sentada, sua estabilidade favorece o controle de tronco e o melhor
desempenho dos membros superiores, devendo estar centralizada e nivelada,
evitando rotagdes laterais ou inclinagdes. Por meio de uma base de suporte estavel

e alinhamento da postura o corpo ganha maior liberdade e prontiddo para os
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movimentos, aumentando o campo visual e otimizando a funcdo dos bragos e das
méaos (BOLIN; BODIN; KREUTER, 2000; ZOLLARS, 1996).

Além disso, deve-se considerar também o conforto, o alinhamento postural e a
estabilidade como condi¢des estratégicas para a obtengdo de uma postura sentada
adequada, visando fornecer funcdo ao usuario. O conforto do usuario é o que
determina se o sistema de adequacao postural é eficaz. O desconforto e a dor
podem gerar um aumento do ténus, movimentagao anormal, aumento da assimetria
e da fadiga, diminuicdo da atengdo e concentragcdo (COOK, 2002 apud
CAVALCANTI, GALVAO e CAMPOS, 2007).

Para ajustar a postura sentada em uma cadeira de rodas € comum a prescrigao
de adequacgdes baseando-se nas habilidades de sentar do sujeito, em suas medidas
antropomeétricas, na distribuicdo de peso e na simetria. Essas adequagdes buscam
um quadril estavel e alinhado para conseguir apoio para o tronco e posteriormente
um suporte para os pés (WALLIS, 1995; ANTONELI, 2003; DUDGEON e DEITZ,
2008).

A posicédo do pé na cadeira de rodas €, certamente, um aspecto que deve ser
considerado na prescricdo e adequacao de uma cadeira de rodas. Este aspecto
contribui para a estabilidade, por influenciar a estabilidade da pélvis e,
consequentemente, na estabilidade do tronco do usuario (JAN, JONES, et al., 2010).

Os objetivos da adequacdo em uma cadeira esportiva vao além do ajuste da
postura e do alivio da pressdo e podem variar amplamente entre as diferentes
modalidades. Os equipamentos devem ser personalizados para que se ajustem ao
maximo ao atleta, como uma extensdo do seu corpo (LAFERRIER, RICE, et al.,
2012)

Assim, adequacao postural em uma cadeira de rodas esportivas tem trés metas
basicas: promover uma base de suporte para propulsédo e controle firme, confortavel
e eficiente; maximizar o equilibrio do usuario e evitar o desenvolvimento de lesdes
nos tecidos moles como lesdes por pressao. O risco destas lesbes € minimizado
aumentando a superficie de contato do assento com o corpo, com o0 uso de
revestimento firme e, ainda, por meio do uso de assentos moldados como um
assento ortopédico personalizado (COOPER e DE LUIGI, 2014).

Atualmente, nao existem orientacbes definitivas em relacdo as configuracoes
ideais dos diversos parametros que podem ser ajustados em uma CR, entre eles
estdo a posigao do eixo, angulo do assento, encosto, fixagdo dos cintos, peso das

rodas e aros, altura do apoio de pés e tipo da almofada. Os ajustes sdo baseados
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em tentativas e erros, preferéncias pessoais e regulamentos da modalidade
(GOOSEY-TOLFREY, 2010).

A modalidade esportiva também influencia nas caracteristicas do equipamento.
O basquete em CR requer agilidade, velocidade e estabilidade do atleta, para isso a
CR deve ter uma menor resisténcia ao rolamento e melhor resposta ao giro.
Enquanto no Rugby em CR, além da rapida resposta em aceleragdo, giro e
frenagem a CR deve ser bastante estavel, pois seus atletas apresentam
comprometimento motor dos quatro membros (LAFERRIER, RICE, et al., 2012).

Para estes atletas, o &ngulo do assento pode ter uma inclinagdo para tras
auxiliando na estabilidade pélvica. Cintos pélvicos ou de tronco também sao uma
opgao para manter o atleta firme em seu lugar. Enquanto no Tenis em CR o objetivo
principal da adequacéao postural € permitir um amplo movimento de tronco em todas
as diregbes para melhorar o alcance e rebater a bola (LAFERRIER et al., 2012;
COOPER e DE LUIGI, 2014).

O material usado na constru¢ao das CR também influencia na performance do
atleta. Em uma revisdo sobre a evolugdo das cadeiras de rodas utilizadas em
diferentes modalidades paralimpicas, Cooper e De Luigi (2014), apontam que
atualmente os materiais utilizados na estrutura das cadeiras, como aluminio e titanio,
fazem delas leves e resistentes. Além disso, os designs dos equipamentos
favorecem o transporte dos mesmos e evitam sobrecarga nos membros superiores
do atleta.

Caracteristicas corporais individuais e habilidades fisicas s&do importantes na
construgcdo ou aquisicdo de um equipamento esportivo para obter uma vantagem
mecanica e na conservagao de energia. Quando o equipamento ndo se adequa ao
atleta pode ocorrer um pobre desempenho e uma predisposicao para acidentes e
lesbes (LAFERRIER et al., 2012; COOPER, FITZGERALD, et al., 2001; KOONTZ,
ROCHE, et al., 2009).

A interacdo entre a tecnologia e o sistema humano é complexa e requer
pesquisas detalhadas combinando a perspectiva ergonémica e de reabilitagio.
Pesquisas que avaliem os efeitos das mudancas das configuragbes das CR
permitirdo uma melhor compreensdo de como personalizar os equipamentos,
trazendo beneficios em termos de desempenho e prevengao de lesdes (GOOSEY-
TOLFREY, 2010) (VAN DER WOUDE, DE GROOT e JANSSEN, 2006).
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2.7.1 Sistemas de mapeamento de pressao

Sistemas de mapeamento de pressdo sao aliados nas avaliagbes da postura e
na prescricao de equipamentos cadeiras de rodas e assentos especiais. De acordo
com Rizo (2003), o uso de um sistema de mapeamento de pressado traz beneficios
clinicos, para avaliar a superficie de assento mais adequada, e no desenvolvimento
de assentos mais eficientes ou no aprimoramento de novas cadeiras de rodas.

A precisdo destes sistemas permite registrar a eficiéncia de modificagdes na
cadeira de rodas, como a alteragcdo do angulo do assento-encosto, além de
identificar regides anatbmicas acometidas por altas cargas potencialmente sujeitas a
dano tecidual e que requerem redistribuicdo da pressdao por meio da adequagao
postural, prevenindo assim complicagcbes como as lesdes por pressao (HANSON,
THOMPSON, et al., 2012).

Na postura sentada altos niveis de pressdo nas interfaces dos tecidos com as
superficies de suporte podem ocasionar danos graves a pele e aos tecidos
subjacentes, acarretando perda funcional, de qualidade de vida, além de
complicagcbes graves, que podem, inclusive, levar o individuo a morte (MAK, ZHANG
e TAM, 2010).

A manutencdo de uma postura sentada prolongada pode restringir o fluxo de
sangue para os tecidos desta regido, sendo que pressbées na interface tecidual
acima da pressao hidrostatica capilar de 32 mmHg podem acarretar uma isquemia
na regido com progressao para inflamacédo, andxia e necrose tecidual (VOS,
CONGLETON, et al., 2006).

Assim, entende-se que 0 mapeamento da distribuicdo da pressao no assento é
uma ferramenta que pode ser utilizada para compreender as relagbes entre os
diferentes aspectos do usuario e sua cadeira de rodas (MASON, VAN DER WOUDE
e GOOSEY-TOLFREY, 2013).

2.8 Configuragodes Atuais dos Bancos de Arremesso

Os bancos de arremesso atualmente utilizados nas competicdes nacionais e
internacionais sao bastante simples, e muitas vezes compartilhados entre varios
atletas. Frossard, O’Riordan e Goodman (2005), apontam que a maioria dos bancos
de arremesso apresenta uma configuragdo com quatro pernas, apoio de pés e

sistema de faixas para prender o atleta ao banco e o banco ao chao. A Figura 2.4
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apresenta alguns dos bancos de arremesso utilizados nos Jogos Paralimpicos de
Londres em 2012.

Figura 2.4 - Bancos de arremesso utilizados por atletas paralimpicos do arremesso
de peso nos Jogos Paralimpicos de Londres. Disponivel em:
http://olimpiadas.uol.com.br/album/2012/09/08/jogos-paraolimpicos-de-londres---10-
dia.htm#fotoNav=9. Acesso em: 02/12/2014.

Nos ultimos Jogos Paralimpicos, realizados no Rio de Janeiro em 2016, os
bancos de arremesso apresentaram algumas alteragdes, principalmente pelas novas
regras estabelecidas em 2014/2015 pelo IPC, as quais estabelecem que o atleta
permaneca sentado de forma que ambas as pernas estejam em contato com o
assento e essa posicao deve ser mantida durante toda a agao do lancamento até a
medicdo da marca. A Figura 2.5 mostra um atleta brasileiro e seu banco de

arremesso no final do arremesso de peso categoria F57.
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Figura 2.5 — Banco de arremesso do atleta Thiago Paulino Santos na final do
arremesso de peso categoria F57. Fonte:

https://www.youtube.com/watch?v=yONrCjq416Q

Observa-se que o banco do atleta apresenta uma configuragdo simples, com
assento estofado, cintas de fixacdo e sem poio de pés. Atletas da categoria F57
apresentam uma maior funcionalidade em, pelo menos, um dos membros inferiores
e controle de tronco suficiente para manterem-se na postura sentada sem apoio. A
Figura 2.6 a seguir, mostra uma configuracdo diferente para o apoio de pés que

respeita a diferenca de comprimento dos membros inferiores do atleta.

Figura 26 - Apoio de pés com diferentes alturas. Fonte:
https://www.youtube.com/watch?v=yONrCjq416Q

Na Figura 2.7, observa-se um atleta que no momento do arremesso os pés
perdem totalmente o contato com a barra que os sustentava. Um banco de
arremesso com apoio adequado aos pés poderia influenciar positivamente na

estabilidade deste atleta.
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Figura 2.7 — Atleta durante o arremesso perde o contato dos pés com o suporte.

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=y0ONrCjg416Q

Uma configuragao diferente de encosto pode ser vista na Fig. 2.8. O encosto
reclinado fornece ao atleta um apoio no momento da extensao do tronco, auxiliando

no retorno do tronco e finalizando a propulsao do implemento.

Figura 2.8 — Banco de arremesso com encosto reclinado. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=y0ONrCjg416Q

Por fim, um atleta na final do arremesso de peso categoria F54/55, utiliza um
banco de arremesso com apoio de mao. Nestas categorias os atletas tem boa
funcdo de membros superiores e o tronco pode ter funcéo parcial ou nao ter funcao.
O apoio de mao é composto por uma barra vertical apoiada por outra barra na

diagonal posicionado lateralmente ao atleta (Fig. 2.9).
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Figura 2.9 - Atleta na final de arremesso de peso categoria F54/55
https://www.youtube.com/watch?v=-SSnL-Fz6C0&t=3119s

O cenario nacional assemelha-se ao visto nos ultimos jogos paralimpicos. O
Circuito Brasil Caixa Loterias — Fase Regional Centro-Leste de Atletismo,
competicao oficial do Comité Paralimpico Brasileiro, tem por caracteristica a busca
de novos talentos e a competicdo em altissimo rendimento. Os melhores atletas
garantem vaga nas etapas nacionais do Circuito Caixa Loterias, onde competirdo
com os atletas paralimpicos melhor ranqueados do pais. Nas edigcdes de 2014 e
2015, ocorridas no SESI/Uberlandia, participaram atletas de Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo, Goias, Acre, Rondénia e Distrito
Federal.

Durante o periodo dos jogos foi realizado um levantamento dos bancos de
arremesso utilizados por diversos atletas. Nessas duas edigbes da competicédo ja
estavam vigentes as Regras Oficiais 2014-2015 que estabeleciam a obrigatoriedade
da posi¢cdo denominada true seated (totalmente sentado), a intengdo desta regra é

de minimizar a utilizacdo das pernas no desempenho do atleta (Fig. 2.10).
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Figura 2.10 - Atleta paralimpica da modalidade de arremesso de peso no Circuito

Brasil Caixa Loterias — Fase Regional Centro-Leste de Atletismo/2015.

O banco mostrado na Fig. 2.10 pertence a equipe do SESI Uberlandia e foi
compartilhado por 3 atletas em uma mesma prova. Para a atleta da Fig. 2.10,
observa-se um banco com profundidade e largura excessiva e altura do apoio de
pés insuficiente, cabendo apenas as faixas de fixacdo de quadril e tornozelos
promover a estabilidade da postura sentada.

Os registros dos equipamentos do Circuito Caixa Loterias de 2014 apontam
para equipamentos de configuragdo simples, sem regulagens e de materiais
variados como ferro, aluminio e até mesmo adaptados com tubos de PVC. Outra
caracteristica comum foi a adaptagcdo de assentos de cadeiras convencionais nos

bancos de arremesso (Fig. 2.11).
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Figura 2.11 - Bancos de arremesso utilizados no Circuito Brasil Caixa Loterias —

Fase Regional Centro-Leste de Atletismo 2014.

Em 2015, observou-se uma discreta evolugcdo nos equipamentos quanto aos
materiais utilizados e a presencga de pequenas regulagens como a altura do apoio de
pés (Fig. 2.12).

Figura 2.12 - (A) Vista posterior de um banco de arremesso com regulagem do apoio

de pés. (B) Banco de arremesso adequado ao atleta.

A Figura 2.12 (A) mostra um banco de arremesso em estrutura modular de ferro,
com assento quadrado, barra de apoio de mao lateral a esquerda e apoio de pés

com 4 regulagens de altura “tipo escada”. Na Figura 2.12 (B) observa-se o
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posicionamento da atleta no equipamento com profundidade do assento, altura e
alinhamento do apoio de pés adequado as medidas antropométricas da atleta.

Atualmente, a construcdo de equipamentos individuais é baseada em
abordagens empiricas, bem como no acesso aos recursos locais. O olhar clinico do
técnico é fundamental, pois combina intuicdo e experiéncia. Contudo a adog¢ao de
novas tecnologias pode promover um olhar instrumentalizado, onde as decisbes do
treino serdo baseadas em informagbdes nao subjetivas, assim a busca por mais
suporte biomecanico para o design desses equipamentos € eminente (CURRAN e
FROSSARD, 2012).

Para Laferrier et. al. (2012), a tecnologia empregada nos bancos de arremesso
nao mudou muito desde os anos 90. Para orientar as modificagdes no banco e
aprimorar a técnica sdo necessarias analises biomecanicas individuais. Além disso,
os conhecimentos da adequacao postural podem contribuir neste percurso, como
promover estabilidade para a pélvis e membros inferiores e oferecer um encosto que

dé suporte sem limitar os movimentos de tronco e membros superiores.

2.9Bancos de arremesso e performance

Para aperfeigoar a concepcao do banco de arremesso e estabelecer principios
para o seu design é necessario aprimorar o entendimento em relagao a performance
dos atletas de arremesso. A performance é funcéo da interacao entre as técnicas de
arremesso, as caracteristicas do atleta e das caracteristicas do banco de arremesso,
determinadas pelas regras, sensag¢des do atleta e recursos locais. Alteracbes em
qualquer um desses itens exercem impacto sobre o outro (FROSSARD, O'RIORDAN
e GOODMAN, 2010).

Contudo, a relagdo entre o banco de arremesso e a performance do atleta
recebe pouca atencao cientifica, sendo as poucas contribuicbes vindas de alguns
técnicos e atletas (FROSSARD, O'RIORDAN e GOODMAN, 2010).

Em um estudo com atletas de elite australianos Frossard, O’'Riordan e Goodman
(2005) nao encontraram uma correlagao entre diferentes posicionamentos do corpo
do atleta, como posicao dos pés, e a performance. Contudo, os resultados sugerem
que o posicionamento dos pés relaciona-se com o nivel funcional e as habilidades
de cada atleta. Os autores reforcam a necessidade de testes em condi¢des

experimentais para encontrar o melhor posicionamento do atleta.
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Os mesmos autores, em outro estudo, relataram que atletas com menores
resultados funcionais necessitam de maior suporte do banco de arremesso. Além
disso, os resultados indicaram que uma abordagem individual baseada em analises
dindmicas, cinematicas, cinéticas pode ser produtiva para a constru¢ao de um banco
de arremesso (FROSSARD, O'RIORDAN e GOODMAN, 2010).

Tweedy et. al. (2012) projetaram um equipamento ajustavel para estabelecer
duas configuragdes padronizadas de banco de arremesso, com e sem a barra para
apoio da mao. O objetivo foi investigar o impacto de diferentes déficits musculares
na performance do atleta. A velocidade da mé&o durante o langamento foi analisada
para determinar se a utilizagdo do apoio de méo facilitou o desempenho do
arremesso sentado. A Figura 2.13 apresenta o desenho esquematico do

equipamento.
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Figura 2.13 - Estrutura de arremesso ajustavel (TWEEDY et al., 2012).

A estrutura proposta por esses autores apresentou cinco ajustes, (A) rotagcado do
banco de 0° a 90°, (B) apoio de tronco removivel e ajustavel em altura, (C) painéis
laterais para prevenir movimentos laterais dos quadris, (D) apoio de pés com ajuste
de altura e (E) apoio de mao regulavel nos eixos x e y.

Segundo os autores os resultados nao foram suficientes para indicar se o uso da
barra para apoio da mao melhorou o desempenho, e sugerem estudos com atletas
com deficiéncia arremessando de uma posi¢cao padronizada € uma posigao auto
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ajustada, a fim de fornecer uma indicagcdo de melhora do desempenho na posi¢cao
auto ajustada (TWEEDY et al., 2012).

Ao avaliar a correlagdo entre performance e o banco de arremesso muitos
estudos se debrugam sobre metodologias qualitativas e de simples observagao que
podem ser uteis, mas muito superficiais. Curran e Frossard (2012) sugerem que as
analises complementares podem ser realizadas em laboratorios de analise de
movimento equipados com sistemas de analise 3D e outros equipamentos que
fornegam informacgdes precisas e uma descricdo abrangente do desempenho do
atleta.

Um dos instrumentos utilizados em larga escala para a avaliagdo biomecanica,
tanto no esporte adaptado quanto em programas de reabilitacdo, é o sistema de
avaliacdo cinematico tridimensional (3D). Basicamente esse sistema registra
imagens do movimento por meio de cameras e transfere essas informag¢des para um
ambiente computacional, realizando o processamento da imagem digital.

Os estudos de Chow, Kuenster e Lim (2003) buscaram identificar quais
caracteristicas cinematicas estavam estreitamente relacionadas com a classificagao
funcional dos atletas usuarios de cadeiras de rodas e a distancia medida no
langamento de dardos. Assim como Chow e Mindock (1999), os autores concluiram
que o movimento da cintura escapular durante o balango para frente € um
importante determinante da classificagdo funcional e da distancia atingida pelo
implemento.

Além disso, variaveis como a altura da proje¢cao do implemento, a velocidade
angular do brago, entre outras variaveis cinematicas estdo correlacionada com a
classificagao e a distancia atingida pelo implemento (CHOW, CHAE e CRAWFORD,
2000).

Assim, supde-se que esses aspectos podem ser importantes identificadores da
performance dos atletas. Contudo, os atuais sistemas de analise do movimento
requerem a colocacdo de marcadores no corpo do individuo e ambientes
laboratoriais controlados dificultando o uso durante um treino ou uma competicdo em
um campo de atletismo.

Em outra pesquisa bastante extensa, pesquisadores fizeram a gravacao
sistematica dos atletas de arremessos e langcamentos durante as Paralimpiadas de
2000 em Sydney, Australia. Para os autores o registro em video é o elemento central
das analises biomecanicas, incluindo a analise da amplitude de movimento, do

movimento linear e angular de cada segmento do corpo do atleta, bem como a
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energia mecénica dispendida. Esses dados podem ser usados para melhorar a
compreensao do desempenho dos atletas e treinadores, do estudo da melhor
técnica e para aprimorar o design dos bancos de arremesso (FROSSARD, STOLP e
ANDREWS, 2004).

2.10 Desenvolvimento de Bancos de Arremesso Personalizados e/ou

Ajustaveis

A crescente oportunidade da participacdo em competicdes esportivas adaptadas
levou a um desenvolvimento de novos designs de cadeiras de rodas a partir de um
trabalho em conjunto com atletas, engenheiros, designers e fabricantes. Atualmente
cada equipamento € adaptado para cada esporte especifico, o que resulta em um
aperfeicoamento dramatico na performance esportiva (COOPER e DE LUIGI, 2014).

Ao contrario do desenvolvimento tecnoldgico voltado para as cadeiras de rodas
esportivas, os bancos de arremesso recebem pouca atencao. A revisao de literatura
aponta um numero reduzido de pesquisas onde se buscou o desenvolvimento de um
equipamento que permitisse a melhora da performance do atleta da modalidade de
arremesso de peso.

Grande parte dos conceitos utilizados no desenvolvimento das cadeiras de
rodas esportivas pode ser transferida para o banco de arremesso, uma vez que se
trata de uma modalidade que também é realizada a partir da postura sentada em um
conjunto de assento e encosto.

As variagdes nas técnicas de arremesso para atletas usuarios de cadeiras de
rodas sao provavelmente atribuidas as diferentes deficiéncias, design do banco de
arremesso e a posigcao sentada. Assim, o design do banco de arremesso pode ser
explorado permitindo uma postura sentada que favorega um o6timo controle dos
movimentos do tronco (CHOW, KUENSTER e LIM, 2003).

Além disso, a customizacdo dos bancos de arremesso € imprescindivel para
alguns atletas devido a propenséo ao desenvolvimento de ledes por pressao devido
ao tempo gasto nos treinamentos (CURRAN e FROSSARD, 2012).

Atualmente os bancos de arremesso tém algumas regras de padronizacao e

uma grande variagado entre os equipamentos utilizados, e poucos fornecem os tipos
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de suporte posturais encontrados frequentemente nos dispositivos de adequacao
postural e mobilidade (GRINDLE et al., 2012).

Levando isso em consideragdo, Grindle et.al. (2012), projetaram e construiram
um banco de arremesso, o Highly Adjustable Throwing Chair (HATC), que permite
diferentes ajustes visando acomodar uma ampla variagdo de habilidades funcionais
e estilos de arremesso, além de proporcionar o rapido ajuste e sem a necessidade
de faixas de fixagdo do atleta no banco. Esse equipamento ajusta tanto a altura
quanto a profundidade do assento por meio das regulagens do encosto, também tem
ajustes independentes dos apoios de pés e bloqueadores de joelhos. Toda essa

estrutura esta apoiada em uma coluna de altura regulavel (Fig. 2.14).

Figura 2.14 - Modelo sélido da base (A) e superficie (B) do Highly Adjustable
Throwing Chair - HATC (GRINDLE et al., 2012).

Por meio de um questionario aplicado aos 18 atletas que usaram esse
equipamento, nove participantes relataram melhor amplitude de movimento de
movimento de tronco superior e seis participantes apontaram a barra de apoio e o
apoio de tronco como melhores partes do equipamento. Contudo, essa pesquisa nao
realizou testes quantitativos para averiguar a eficiéncia do equipamento na
performance do grupo (GRINDLE et al., 2012).

Outro protétipo de banco de arremesso, também com o objetivo de acomodar
uma ampla gama de atletas de diferentes classificagdes funcionais foi apresentado
por Chung e colaboradores (2010). Esse protétipo apresentou como principal
objetivo um design seguro e de rapido ajuste (CHUNG, LIN, et al., 2010).
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O banco de arremesso foi projetado utilizando o software Solidworks Premium
2009 e prototipado em uma escala de 1:10 (Fig. 2.15). A estrutura do equipamento
consiste em uma base telescopica com um conjunto assento e encosto onde foram
acrescidos os implementos ajustaveis como barra de apoio, apoio de pés, suportes

laterais, bloqueadores de joelho, entre outros (CHUNG, LIN, et al., 2010).

Figura 2.15 - Protétipo e projeto do Uniform Throwing Chair (CHUNG et al., 2010).

Ambos os bancos de arremesso personalizaveis encontrados na literatura
abrangeram o projeto, prototipagem em laboratoério e a usinagen de materiais como
plastico, ferro e aluminio (CHUNG et al., 2010; GRINDLE et al., 2012).

O processo de construgado de projetos por CAD (Computer-Aided Design) tem
beneficiado o desenvolvimento das cadeiras esportivas de forma importante. A
qualidade desses equipamentos vem melhorando, pois essa técnica permite definir
sistematicamente componentes e subsistemas de tolerancias, oferecendo
simulacdes para otimizagao da forga e da rigidez. Uma das maiores contribui¢cdes da
técnica é possibilitar o desenho de um projeto basico de uma cadeira para ser
escalonado e personalizado para um atleta em especial (COOPER e DE LUIGI,
2014). Os modelos geométricos vém sendo utilizados juntamente com o Método de
Elementos Finitos para projetar e otimizar cadeiras de rodas (COTA, BALDO, et al.,
2006)

Recentemente, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) desenvolveu um banco
de arremesso para uma atleta brasileira que foi utilizado nos ultimos Jogos

Paralimpicos, realizados no Rio de Janeiro em setembro de 2016. O equipamento foi
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desenvolvido em colaboragdo com pesquisadores da Universidade Estadual do Rio
de Janeiro, treinadores e atletas paralimpicos (INOVATIVA, 2016).

O desenvolvimento do novo projeto contou com a coleta de dados por meio de
escaneamento a laser de todo o corpo da atleta, uso de sensores para captura de
movimento, analises biomecanicas e medi¢cdes de pressao durante o arremesso. Em
seguida, modelos funcionais e em escala reduzida foram produzidos em
impressoras 3D. O banco de arremesso, apresentado na Fig. 2.16, foi desenvolvido
sob medida e baseado na geometria das treligas, sendo mais leve que o
anteriormente utilizado e mais rigido para apoiar os movimentos da atleta
(INOVATIVA, 2016).

Figura 2.16 - Banco de arremesso do INT (INOVATIVA, 2016).

Segundo a equipe que desenvolveu o projeto, o objetivo do novo banco é
minimizar as perdas de energia ou de amplitude de movimento que possam interferir
na performance maxima da atleta, uma vez que qualquer perda minima pode
significar centimetros a menos no resultado final (INOVATIVA, 2016). A Figura 2.17,

mostra a atleta paralimpica em avaliagao durante um arremesso.
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Figura 2.17 - Atleta em avaliacdo no banco de arremesso do INT (INOVATIVA,
2016).

O apoio de pé sofreu modificacbes visando dar seguranca e poténcia ao
arremesso da atleta. Além disso, foram considerados parametros como a geometria
da estrutura, o material e sistemas de fixacdo do atleta ao assento, estabilizacdo do
equipamento no solo, facilidade de deslocamento e transporte (INOVATIVA, 2016).

Outras configuragdes de bancos de arremesso foram encontradas durante essa
pesquisa, sendo que muitos desses equipamentos sdo divulgados e comercializados
por meio da internet. A England Athletics, em parceria com pesquisadores e outras
organizagbes, desenvolve e comercializa na Inglaterra o Protean Seated Throws
Frames (Fig. 2.18).

Entre as opgdes de configuragdo estdo a rotacdo do assento, o encosto
removivel e ajustavel, os apoios de pés ajustaveis, as rodas para transporte e o
apoio de méo ajustavel. De acordo com o fabricante este equipamento é capaz de
se adaptar a diferentes usuarios e por ser compacto é facilmente transportado. A
altura do equipamento € de 75 cm, com um assento de 45cm x 45cm e 32 kg de
massa total. O preco de venda deste equipamento € de £ 1026,00 de acordo com o

material de divulgagédo do produto no ano de 2016.
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Figura 2.18 - Protean Seated Throws Frames. Disponivel em:
http://www.englandathletics.org/disability-athletics/equipment-and-funding/protean-
seated-throws-frame.

O Throwster, desenvolvido pela Gloucestershire REMAP, contém ajustes para
acomodar os membros inferiores e superiores. O fabricante aponta que o
equipamento é leve e estavel, fabricado em aluminio com massa total de 16 kg (Fig.
2.19).

Figura 2.19 - Throwster. Disponivel em: http://www.englandathletics.org/library-
media/documents/Throwster_Flyer.pdf
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Apesar de leve e de facil transporte, o equipamento apresenta uma configuragéao
simples que oferece pouco suporte ao usuario. Esse equipamento é comercializado
exclusivamente no Reino Unido e segundo o site divulga, em 2016, custa £ 585,00.

A empresa americana PER4MAX Medical comercializa o banco de arremesso

Catapult, com ajustes de apoio de pés, apoio de méo e encosto (Fig. 2.20).

Figura 2.20 - PER4MAX Catapult. Disponivel em: http://perdmax.com/sport-
chairs/catapult/

O sistema de cintas deste equipamento apresenta fixacdo em ancoras,
facilitando a colocacéo e o ajuste que favorecem a estabilidade do atleta ao banco.

A Figura 2.21 apresenta em detalhe a fixagdo em ancora das cintas.

Figura 2.21 - Sistema de fixagdo em ancoras das cintas do PER4MAX Catapult.
Disponivel em: http://perdmax.com/sport-chairs/catapult/

De acordo com o fabricante, o Catapult é feito em liga de aluminio 6061-T6 o

que garante leveza e resisténcia ao equipamento. A Figura 2.22 mostra seus
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elementos ajustaveis: largura do assento (1); profundidade do assento (2); altura do
assento (3); altura do encosto (4); comprimento das pernas (5); localizagdo da cinta

de fixagao (6).
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Figura 2.22 - Elementos ajustaveis do PER4MAX Catapult. Disponivel em:
http://per4dmax.com/sport-chairs/catapult/

A maior parte dos bancos de arremesso descritos nesta sessao
apresentamajustes comuns, como a largura do assento e a altura do apoio de pés.
Preocupam-se ainda com o massa total, a facilidade de transporte e a rigidez do
equipamento. Contudo, o desenvolvimento de bancos de arremesso personalizados
e/ou ajustaveis concentra-se em poucos centros de pesquisa ou sao
comercializados a pregos elevados, inviabilizando o uso para a maioria dos atletas
nacionais.

Assim, a pesquisa para o desenvolvimento de bancos de arremesso € um campo
promissor e seu foco deve estar voltado para equipamentos de baixo custo, facil

transporte e que se adequem ao atleta como uma extensao de seu corpo.
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CAPITULO Il

PROJETO DO THFRAME

Este capitulo apresenta as fases de desenvolvimento do THFRAME desde seu
projeto estrutural, passando pela metodologia e os resultados da modelagem de
elementos finitos.

A primeira versao do THFRAME foi desenvolvida seguindo as regras definidas
pelo Comité Paralimpico Internacional relativo as dimensdes e materiais permitidos
para bancos de arremesso, de conceitos baseados na adequacgao postural e
também de diferentes ajustes que podem ser feitos cadeiras de rodas convencionais
e esportivas visando a otimizagao da postura sentada. A estrutura do equipamento
foi projetada em um programa de CAD e analisada utilizando modelagem por

elementos finitos.

3.1Projeto estrutural

Para o projeto estrutural utilizou-se o Solidworks®, que é um programa de
modelagem integrado ao sistema operacional Windows®, capaz de criar formas
tridimensionais a partir de formas geométricas elementares.

A estrutura do THFRAME foi projetada com perfis triangulares de diferentes
dimensbes. Esses perfis triangulares sado utilizados por algumas empresas nacionais
na construcéo de cadeiras de rodas esportivas e apresentam vantagens por serem

mais leves e resistentes em relacdo a perfis comerciais comuns (DONEGA, 2015).
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Outros elementos estruturais também foram utilizados no projeto, como tubos
redondos e chapas. Foram utilizados acessoérios disponiveis no mercado nacional.
Entre eles estdo um atuador linear, parafusos, porcas e arruelas. Para o
revestimento do encosto e assento utilizou-se espuma de poliuretano de alta
densidade e tecido antiderrapante.

A geometria inicial foi criada a partir de pecas individuais, elementos estruturais e
acessorios. Apés a montagem, possiveis interferéncias entre as regulagens
propostas foram identificadas e as alteragbes necessarias foram realizadas. Assim, o
dimensionamento de cada pega do THFRAME foi definido, bem como os processos
de fabricagdo que seriam utilizados na construgcéo do protétipo inicial, como solda,
parafuso, encaixes, conexdes e unides aparafusadas.

Baseando-se em regras estabelecidas pelo Comité Paralimpico Internacional,
(Athletics Rules and Regulations 2014-2015) e em estudos realizados sobre a
adequacao postural foram estabelecidas as dimensdes e regulagens para o primeiro
protétipo do THFRAME. O objetivo foi desenvolver diferentes regulagens
considerando variagdes antropométricas. A Tabela 3.1 apresenta uma projeg¢ao dos

elementos ajustaveis do projeto e dimensdes pré-estabelecidas.

Tabela 3.3 - Elementos ajustaveis do THFRAME, medidas minima, maxima e

variagao.
Item Elementos Medida min Medida max. Variagao
A Largura do assento 500 mm 500 mm -——-
B Profundidade do 300 mm 500 mm 200 mm
assento
C Altura do assento ao 500 mm 750 mm 250 mm
chao
D Elevacdo anterior do 700 mm 750 mm 50 mm
assento
E Altura do assento ao 300 mm 600 mm 300 mm

apoio dos pés

F Altura do Encosto 0 mm 300 mm 300 mm

J Angulo entre assento e 0° + 45° 90°

apoio de pé
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O material selecionado para a fabricagdo do THFRAME foi uma liga de aluminio
6061-T6. Conhecido como aluminio aeronautico, essa liga € amplamente utilizada
na fabricacdo de cadeiras de rodas esportivas e cadeiras de rodas de uso diario por
proporcionar equipamentos de massa reduzida quando comparado as cadeiras de
aco. O custo das ligas de aluminio também € um atrativo quando comparado as
ligas de carbono, utilizadas em cadeiras de rodas encontradas no mercado atual.

O aluminio é um metal nao ferroso, leve, podendo ser unido por solda ou uniao
parafusada. A liga 6061 é uma liga de menor custo sendo versatii com boas
propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo. A liga de aluminio 6061 é
utilizada em cadeiras de rodas devido a sua disponibilidade, aparéncia, resisténcia a
corrosao, boa resisténcia mecanica e leveza (COOPER, 1991).

Cardoso (2015) desenvolveu um ergbmetro ajustavel para cadeirantes e utilizou
o método de elementos finitos para avaliar a resisténcia estrutural utilizando as ligas
de aluminio 7075 T-651 e a 6061 T-6F. Notou-se que os resultados foram
semelhantes para ambas as ligas disponiveis. O autor concluiu que ambos os
materiais s&o apropriados a construcdo da estrutura do ergbmetro, pois a
capacidade de proporcionar rigidez estrutural das duas ligas € bastante similar.
Contudo, a liga de aluminio aeronautico 6061 T-6F destaca-se pela viabilidade
econdmica e pela praticidade de conformagao e usinagem.

O THFRAME, desenvolvido em ambiente CAD, consiste de uma estrutura
metalica que suporta um assento equipado com um sistema de mapeamento de
pressdo que auxilia na descrigdo do alinhamento da postura sentada do atleta (Fig.
3.1).

750 mm

Figura 3.2 — Estrutura do THFRAME.
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As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam um desenho esquematico do protétipo do

THFRAME mostrando todas as pegas do equipamento.

10
11 11

13 13

Figura 3.3 — Desenho esquematico do THFRAME, vista de frente.
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Figura 3.4 - Desenho esquematico do THFRAME, vista isométrica.
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A Tabela 3.2 mostra os componentes do equipamento e respectivas quantidades

de acordo com os desenhos esquematicos mostrados nas figuras 3.3 e 3.4.

Tabela 3.4 - Componentes do THFRAME.

Item Nome da pega Quantidade
1 Base quadrangular 1
2 Pés 4
3 Caixa de suporte do atuador 1
4 Suporte do assento 1
5 Atuador linear 1
6 Sistema de mapeamento de pressao 1
7 Apoio lateral 4
8 Base do apoio lateral 4
9 Regulador de altura 8
10 Encosto 3
11 Suporte articulado do encosto 2
12 Regulador de altura do apoio de pé 4
13 Base do apoio de pé 2
14 Suporte do apoio de méao 2
15 Apoio de mao 2

A seguir, cada parte do protétipo é descrita indicando o sistema de fixagdo de

cada pega. A altura do THFRAME é ajustada por meio de um atuador linear

associado aos reguladores de altura. Cada conjunto dos reguladores de altura é

composto por um tubo que desliza sobre uma barra maci¢a cilindrica, ambas

contendo furos passantes que permitem o travamento na altura desejada. Este

sistema permite que a parte anterior do assento fique mais elevada em relagao a

posterior devido as articulagbes nas extremidades dos reguladores ajustaveis

associados ao conjunto de porca e parafuso. As Figuras 3.5 (A) e (B) mostram os

detalhes da variacio da altura do assento realizada por meio do fuso linear.
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Amador linear Reguladoresde altura
AI i 1 -4

Figura 3.5 — Ajuste da altura do assento (H) por meio do atuador linear e reguladores
de altura. (A) Altura minima do assento e (B) Altura maxima do assento.

Na parte anterior do equipamento encontram-se os apoios de pés, ajustaveis em
altura, profundidade e angulagéo (Fig. 3.6). Os ajustes de angulagédo séo fixos com
porcas e parafusos, enquanto a altura € regulada por meio de duas chapas que
deslizam paralelamente entre si e também sao fixadas por meio de porca e

parafuso.

Figura 3.6 — Variagdes da posi¢cao dos apoios de pés.

Na parte posterior do assento é posicionado o encosto. A ligagédo entre as pecgas
do encosto é materializada por meio de estruturas cilindricas que encaixam entre si
por meio de furos passantes permitindo a variacdo da altura do encosto, como
mostram as Figuras 3.7 (A) e (B).
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Figura 3.7 — Ajuste da altura do encosto (H). (A) Altura minima do encosto; (B)
Altura maxima do encosto.

Esta estrutura permite ainda que a profundidade do assento seja ajustada de
acordo com o perfil antropométrico do atleta sendo feito por meio de tubos cilindricos
que deslizam paralelamente ao assento. A Figura 3.8 (A) mostra o encosto recuado,
enquanto na Figura 3.8 (B) este se encontra adiantado, diminuindo o espago do

assento em sua profundidade.

Regulador de
profundidade do
assento

Figura 3.8 — Ajuste da profundidade do assento (R) por meio do deslocamento do
encosto. (A) Profundidade maxima do assento; (B) Profundidade minima do assento.

Lateralmente ao assento estdo dispostos quatro apoios laterais que permitem o

alinhamento das pernas de acordo com as medidas individuais do atleta. A altura e
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profundidade de cada apoio lateral podem ser ajustadas independentemente com

um travamento feito por pinos, como mostra a Figura 3.9.

Apoios laterais

O\

Figura 3.9 — Vista frontal do assento com regulagens independentes dos apoios

laterais de perna.

Por fim, o apoio de mao é disposto lateralmente ao equipamento e também conta
com regulagens da sua posi¢cédo em relagao ao assento. O sistema desliza sobre um
disco permitindo o movimento angular do apoio de mé&o, enquanto a distancia do
centro do disco a barra vertical é feito por meio de um sistema telescépico (Fig.
3.10).

Apoio de mao

N

Figura 3.10 — Sistema de regulagem do apoio de méo.
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3.2Modelagem por elementos finitos

A analise estrutural do THFRAME foi feita por modelagem 3D por elementos
finitos. A analise realizada foi estatica estrutural e compreendeu as seguintes

etapas:

e Definigdo dos materiais e suas propriedades: A liga de aluminio 6061-T6
foi adotada para a construgdo desse equipamento e o agco 1020 foi
atribuido aos pinos e parafusos. As propriedades aplicadas nos testes de

elementos finitos sdo apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 3.3 - Propriedades da Liga de Aluminio 6061-T6 aplicadas nos testes de
elementos finitos (CALLISTER, 2002).

Propriedades Liga de Aluminio 6061-T6
Médulo de Elasticidade 69000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,33

Limite de Escoamento 276 MPa

Tabela 3.4 - Propriedades do Agco 1020 aplicadas nos testes de elementos finitos
(NORTON, 2004).

Propriedades Aco 1020
Mdédulo de Elasticidade 200000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,30

Limite de Escoamento 210 MPa

e Importagdo das geometrias: Apdés a importagdo das geometrias é
necessario verificar se toda a estrutura foi reconhecida pelo programa e,
no caso de alguma falha, a estrutura deve ser refeita.

e Geragdo da malha de elementos finitos: Inicialmente essa etapa foi
realizada automaticamente e posteriormente o estudo da malha foi
realizado para otimizar o modelo de elementos finitos.

¢ Delimitacdo das condi¢cdes de contorno: foram estabelecidas as posicoes
dos engastes e aplicagcdo de carga na estrutura. O engaste € uma
condicdo de contorno que impede todos os movimentos de um corpo,

enquanto a aplicagdo de carga nas estruturas consiste em impor uma
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forgca sobre os elementos gerando tensbes. Essa criagdo de tensdes no
material, quando excede o limite de escoamento pode provocar fissuras,
trincas, discordancias e falhas (DONEGA, 2015).

3.2.1 Importagcédo da geometria

A geometria desenvolvida em CAD foi salva na extensdo STEP (.step) para ser
analisada no software comercial de elementos finitos Abaqus/Standard®. Por se
tratar de uma geometria complexa a estrutura do THFRAME foi dividida em mddulos

para realizar os estudos de Modelagem de Elementos Finitos (MEF).

3.2.1.1Base inferior

A base inferior corresponde a base do equipamento com os reguladores externos
de altura, reguladores internos de altura e a base do atuador linear. Esse mddulo
contém os pinos de ajuste da altura, os parafusos da base quadrangular e o
parafuso do atuador que representam pontos criticos da estrutura. Para a analise de
elementos finitos os reguladores de altura assumem a posig¢ao de altura maxima de

elevacgao do assento (Fig. 3.10).

Reguladores
de altura

N

Atuador
linear

Base do
— = atuador

Figura 3.10 - Base inferior do THFRAME.

3.2.1.2 Base superior
Esse mddulo recebe a base do assento e o sistema de mapeamento de presséo
e conecta-se aos quatro reguladores de altura externo e a parte superior do atuador

linear, que também sao pontos criticos do sistema (Fig. 3.11).



51

Base do
assento

Reguladores

de altura \

Reguladores
de altura

/

Figura 3.11 - Base superior do THFRAME.

3.2.1.3 Atuador Linear

O atuador linear foi analisado em um modulo independente por apresentar uma
geometria complexa e dois pontos criticos do sistema, o parafuso que o fixa na base
superior e um segundo na base inferior. A Figura 3.12 apresenta os dois modulos

analisados.

Fixacdo superior do
atuador

Fixacao inferior
do atuador

Figura 3.12 - Atuador linear fixagao inferior e fixagao superior.

3.2.1.4 Apoio de pés

Os apoios de pés sao fixados na base superior do THFRAME e apresentam-se
em moédulos independentes. Para a analise de elementos finitos cada apoio de pé foi
posicionado em uma posigdo distinta de acordo com suas regulagens e

possibilidades de posicionamento dos pés de um atleta (Fig. 3.13).
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\ Apoio de pé

Figura 3.13 - Base inferior com apoios de pés em posic¢des distintas.

3.2.1.5 Apoio de méao
Os apoios de mao sao fixados nas laterais da base inferior do equipamento,

contudo por serem idénticos optou-se por analisar apenas o apoio de mao esquerdo
visando simplificar o modelo e otimizar as analises. A Figura 3.14 mostra o apoio de

mao esquerdo na montagem total.

Apoio de mdo ———=

Figura 3.14 - Base inferior com o apoio de méao na lateral esquerda.

3.2.2 Condigdes de carregamento e condi¢gdes de contorno

Em cada um dos moddulos foram aplicadas forcas de maneira a simular a
compressdo ou tracdo exercida pelo atleta quando sentado sobre o THFRAME.
Assim, adotamos um carregamento de 1750N tendo por base um peso maximo de

175 kg para um atleta da modalidade de arremessos e langamentos.
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As condicdes de contorno, por sua vez, simularam a fixagado do equipamento no
solo ou em uma estrutura adjacente. A seguir, sdo apresentados os modulos da

estrutura com as configuragdes das condigdes de contorno e dos carregamentos.

Figura 3.15 - Condigbes de contorno e dos carregamentos da base inferior.

A Fig. 3.15 apresenta as condigbes de contorno da base inferior sinalizadas na
cor alaranjada na estrutura quadrangular do moédulo. A forca de compressao esta
distribuida em cinco areas, a saber, na face superior dos 4 reguladores de altura
externo e face superior do atuador linear, correspondendo a 350 N em cada area.
Para a analise da fixagdo inferior do atuador linear, o moédulo foi modificado,
mantendo o carregamento de 350N na face do atuador linear e as condigcbes de

contorno (Fig. 3.16).

Figura 3.16 - Condicbes de contorno e dos carregamentos da fixagao superior do

atuador.
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A base superior foi engastada na face inferior dos 4 reguladores de altura
externos e a forgca de compressao de 1750 N distribuida na area do assento, como

pode ser visto na Fig. 3.17.

Figura 3.17 - Condigdes de contorno e dos carregamentos da base superior.

Da mesma forma, para a analise da fixagdo superior do atuador linear o modelo
foi simplificado. O engaste foi colocado na base do atuador e o carregamento de 350

N em sua face superior (Fig. 3.18).

Figura 3.18 - Condigbes de contorno e dos carregamentos da fixagao superior do

atuador.

Por fim, a Figura 3.19 apresenta a configuragdo das condigdes de contorno e
dos carregamentos para os apoios de pés e do apoio de méo. Os engastes foram
mantidos na estrutura quadrangular da base inferior. O carregamento nos apoios de
pés corresponde a uma estimativa da forgca que os pés do atleta aplicam nessa base

a partir da postura sentada.
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A literatura ndo aponta valores de carga em situagdes similares, contudo,
estudos de biomecanica mostram que o peso de cada membro inferior em uma
pessoa saudavel representa cerca de 16 % do peso corporal.

Optou-se por aplicar uma carga de 100 N em cada apoio de pe, tendo em vista
que na situagcéo hipotética de um atleta de 175 kg, cada membro superior teria 28
kg, mas estariam em parte apoiados sobre o assento. Quanto a for¢ca de tragao
aplicada no apoio de mao, foi imposta arbitrariamente uma carga de 200N,

distribuidos nos eixos X e Z.

Figura 3.19 — Carregamento dos apoios de pés e apoio de mao.

3.2.3 Caracteristicas do contato mecanico

Os contatos mecanicos em cada médulo foram reconhecidos automaticamente
pelo Abaqus/Standart® e em seguida verificados visando avaliar qualquer interagao
inadequada. Em seguida, foram atribuidas propriedades para os contatos, ou seja,
se o0 contato estaria em uma condicdo colada ou com atrito. Os contatos colados
foram estabelecidos visando simular uma condicédo de unido estavel da estrutura de
forma a ndo permitir nenhum deslocamento. Entretanto, em alguns contatos criticos,
como pinos e parafusos, foi atribuida uma propriedade mecanica de atrito. Segundo
Norton (2004), para contato entre aco e aluminio pode ser utilizado um coeficiente
de atrito da ordem de 0,61. Essa condigao de contorno de atrito foi satisfatoria para
que o modelo apresentasse um adequado comportamento fisico.

Para as modelagens dos modulos do THFRAME, o contato de atrito foi feito

usando a abordagem entre as superficies de contato nas seguintes regides:
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e Entre a superficie do regulador de altura externo e a cabeca do parafuso,

como mostra a Figura 3.20.

-
-

Figura 3.20 — Contato do regulador de altura externo com o parafuso.

e Entre a superficie do regulador de altura externo e a cabega do pino, como

mostra a Figura 3.21.

u
=
g
;.

Figura 3.21 — Contato do regulador de altura externo com o pino.

e Entre a superficie interna do regulador de altura externo e o regulador de

altura interno; como pode ser visto na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Contato do regulador de altura externo com o interno.

e A Figura 3.23 mostra o contato entre a superficie do pino e o regulador de

altura externo.

Figura 3.24 — Contato do regulador de altura externo e a superficie pino.

e Entre a superficie do regulador de altura interno e a cabecga do parafuso,

como mostra a Figura 3.25.
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Figura 3.26 — Contato do regulador de altura interno com o parafuso.

e Entre a superficie do parafuso do atuador e o encaixe superior do atuador,

como pode ser visto na Figura 3.27.

Figura 3.27 — Contato entre o parafuso e o encaixe superior do atuador.

e Entre a superficie do parafuso do atuador e o encaixe inferior do atuador,

como pode ser visto na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Contato do parafuso com o encaixe inferior do atuador.

e A Figura 3.29 mostra o contato entre as cabegas dos parafusos e as

hastes dos apoios de pés e entre o parafuso de base e a haste inferior.

Figura 3.29 — Contatos dos parafusos com as hastes do apoio de pés.

e Entre a superficie do parafuso superior e a conexao com a base superior,

apresentado na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Contato da base superior com o parafuso.

e Entre a superficie do parafuso e a unido entre as hastes do apoio de pés,

como mostra a Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Contato entre as hastes e o parafuso.

e Os contatos entre a base de suporte do apoio de méo e o regulador do

apoio de mao, e entre o regulador do apoio e a barra do apoio (Fig. 3.31).

Figura 3.31 — Contatos do sistema de suporte do apoio de méao.

3.2.4 Estudo da malha

O estudo da malha foi realizado com a finalidade de buscar uma melhor precisédo
nos resultados, levando em consideragao o tempo de processamento. Para esse
estudo, um pino de travamento do regulador de altura do equipamento foi submetido
a diferentes configuracbes de malha nas mesmas condi¢gdes de carregamento e
contorno descritas anteriormente.

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas das malhas testadas para o
refinamento da malha, o niumero de elementos, o numero de ndés e o tempo de
processamento. O refinamento 1 refere-se a malha menos refinada, enquanto o

refinamento 5 refere-se ao processo de refinamento da malha.
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Tabela 3.5 - Caracteristica das malhas para a analise de sensibilidade.

Numero de Tempo de
Refinamento elementos Numero de nés processamento
1 260607 429445 34 min
2 265392 436693 36 min
3 268098 440665 38 min
4 281635 460592 41 min
5 310801 502495 50 min

A cada refinamento foram analisadas as médias das tensdes equivalentes de
Von Mises para nos detectados sobre uma determinada regido do modelo. Estes

resultados podem ser comparados na Figura 3.32.

4,44E+06

4,42E+06
g 4,40E+06
_E 4,38E+06 ——  HmRefinamento 1
E 4,36E+06 ——— M Refinamento 2
i 4,34E+06 - ~ mRefinamento 3
é 4,32E+06 - [ Refinamento 4
@
E 4,30E+06 - | Refinamento 5

4,28E+06 - I

4,26E+06 -

Valores médios

Figura 3.32 - Médias das tensdes equivalentes de Von Mises.

De acordo com os valores médios das tensdes equivalentes encontrados para
cada refinamento de malha e as respectivas caracteristicas optou-se pela malha
com nivel de refinamento 4, por apresentar um tempo computacional inferior a malha
5.

3.3.5 Geracao das Malhas para ensaio de MEF
Nessa segédo sao apresentados os moddulos com as malhas geradas apds o
estudo de refinamento. A malha foi refinada nos pinos e parafusos devido ao

tamanho dos mesmos e a precisdo dos resultados requeridos, por tratar-se de
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pontos criticos do sistema. As outras malhas foram geradas de forma automatica

pelo software Abaqus/Standart®.

Figura 3.33 - Malha gerada para a base superior.

Figura 3.34 — Malha gerada para a base inferior.
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Figura 3.35 — Malha gerada para o atuador.

FARAEENNA LA AR AR

Figura 3.36 — Malha gerada para os apoios de pés e apoio de mao.

3.3 Resultados da Modelagem Estrutural via MEF

Nesta secdo sao apresentados os resultados da simulagdo numérica realizada
de acordo com a metodologia descrita anteriormente. A Figura 3.37 mostra a
distribuicao das tensdes equivalentes de von Mises na base superior da estrutura.
Observa-se que a tensao maxima atingida nesse caso foi de 140 MPa. Observa-se
gue essa tensao é menor do que o limite de escoamento da liga de aluminio 6061 —
T6 que é da ordem de 276 MPa.
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Figura 3.37 - Tensdes equivalentes de von Mises (Pa) na base superior.

Os parafusos que conectam os reguladores externos a base superior
representam pontos criticos do sistema e, por esse motivo, o comportamento das
tensdes equivalentes em um dos parafusos foi analisado por meio de uma selegao
de pontos na regido de maior concentragdo de tensdo do parafuso, apresentado na
Figura 3.38.

Figura 3.38 - Selegao de pontos no parafuso da base superior.

A curva gerada pelos pontos selecionados mostra um aumento das tensdes
equivalentes na regido do parafuso em contato com o regulador de altura, observa-
se um valor de tensdo maxima de 1,6 MPa, inferior ao limite de escoamento do aco
de 210 MPa (Fig. 3.39).
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Figura 3.39 — Tensbes

superior.
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de Von Mises em nés localizados no parafuso da base

O campo de deslocamento da base superior € apresentado na Figura 3.40.

Observou-se que o maior deslocamento aconteceu nas bordas anterior e posterior

da base do assento com um valor maximo de 0,2 mm.

Figura 3.40 - Campo de deslocamento (m) da base superior.

A fixagao superior do atuador linear foi avaliada em um maodulo independente. A

Figura 3.41 apresenta a distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises deste

modulo onde a tensdo maxima atingida foi de 5,94 MPa, sendo esta tensdo menor
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que o limite de escoamento da liga de aluminio 6061 - T6 que é da ordem de 276
MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.944e+06
+2.300e+06
+2.108e+06
+1.917e+06
+1.725e+06
+1.533e+06
+1.342e+06
+1.150e+06
+9.584e+05
+7.668e+05
+5.751e+05
+3.834e+05
+1.918e+05
+1.256e+02

Figura 3.41 - Distribuicdo das tensbes equivalentes de Von Mises (Pa) na fixagao

superior do atuador linear.

O parafuso que conecta o atuador a base superior foi analisado por meio de
uma selegdo de pontos na regido de maior concentragdo de tensdo. A Fig. 3.42
mostra a sele¢ao de pontos e a curva obtida por meio desses pontos € apresentada
na Fig. 3.43.

Figura 3.42 - Selegao de pontos no parafuso do atuador.
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Parafuso do atuador
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Figura 3.43 - Tensdes de Von Mises em nds localizados no parafuso do atuador.

A distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises na base inferior da
estrutura apresentou tensdo maxima de 46,9 MPa. Novamente, o valor maximo de
tensao mostrou-se inferior ao limite de escoamento da liga de aluminio 6061 —T6
(Fig. 3.44).

Figura 3.44 - Tensdes equivalentes de Von Mises (Pa) na base inferior.

Na base inferior os parafusos que conectam os reguladores externos a base
superior e o pino que conecta os reguladores e altura representam pontos criticos do

sistema e, por esse motivo, 0 comportamento das tensdes equivalentes foi analisado
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por meio de uma sele¢cdo de pontos na regido de maior concentracdo de tenséao,

apresentado na Figura 3.45 (A) e (B).

Figura 3.45 - Selegao de pontos no pino (A) e no parafuso da base inferior (B).

A curva gerada pelos pontos selecionados no pino, mostrada na Figura 3.46,
mostra um aumento das tensdes equivalentes nas regides em contato com o
regulador de altura, observa-se um valor de tensdo maxima de 15,6 MPa, inferior ao

limite de escoamento do ago de 210 MPa.
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Figura 3.46 - Tensdes de Von Mises em nods localizados no pino da base inferior.

Da mesma forma, na analise dos pontos selecionados no parafuso da base
superior observa-se um valor de tensdo maxima inferior ao limite de escoamento do
aco, 5,18 MPa (Fig. 3.47).
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Parafuso base inferior
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Figura 3.47 - Tensbes de Von Mises em nos localizados no parafuso da base

inferior.

O campo de deslocamento da base inferior € apresentado na Figura 3.48. Os
maiores deslocamentos aconteceram na regido distal dos reguladores de altura

externo com um valor maximo de 0,184 mm.

U, Magnitude

- +1,8dT7e-04
+1,693a-04
- +1.535a-04
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- +5.235e-05
- +7.696e-05
- +8.156e-05
+4.617e-05
+3.0783a-05
+1.53%-05
+(.000e+00

«— 0,184 mm

Figura 3.48 - Campo de deslocamento (m) da base superior.

A seguir é apresentada a distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises
para o atuador linear fixado a base inferior. A tensdo maxima atingida nesse caso foi
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de 3,25 MPa, inferior ao limite de escoamento da liga de aluminio 6061 —T6 que € da
ordem de 276 MPa. As maiores concentracoes de tensdo encontram-se nos contatos
da base quadrangular da estrutura com seus perfis internos, como mostra a Fig.
3.49.

276 MPa

Figura 3.49 - Tensdes equivalentes de Von Mises (Pa) na base inferior do atuador

linear.

O ponto critico analisado nesse moédulo refere-se ao parafuso que fixa a parte
inferior do atuador a base inferior. A Figura 3.50 apresenta a sele¢cdo de pontos na

regidao de maior concentragao de tensao desse parafuso.
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Figura 3.50 — Selec¢ao de pontos do parafuso de fixag&o inferior do atuador.

A curva gerada pelos pontos selecionados neste parafuso, apresentada na
Figura 3.51, mostra um aumento das tensdes equivalentes na cabega do parafuso e
um valor de tensdo maxima de 0,182 MPa, inferior ao limite de escoamento do aco
de 210 MPa.

Parafuso inferior do atuador
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1,50E+05
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1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 3.51 — Tensao de Von Mises em nds localizados na cabega do parafuso.

Quanto ao campo de deslocamento, observou-se um discreto deslocamento no

atuador com valor maximo de 0,755 mm (Fig. 3.52).

Figura 3.52 — Campo de deslocamento (m) do atuador linear.
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Por fim, foram analisados os apoios de pés e apoio de mao. A maior
concentracao de tensao foi vista no conjunto do apoio de mao com valores maximos
de tensdo superiores a 200 MPa . A seguir, € apresentada a analise dos pontos
criticos.

No apoio de pés foi analisado a base de apoio que apresentou uma tensao
maxima de 509 MPa, caracterizando uma condi¢édo de risco de falha na regido do
parafuso, uma vez que o limite de escoamento da liga de aluminio 6061 —T6 é da
ordem de 276 MPa. A analise sugere que a estrutura necessita ser redimensionada
para suportar a carga estipulada. A Figura 3.53 apresenta a sele¢cdo de pontos na

regiao de maior concentragcédo de tenséo.

509 MPa

Figura 3.53 — Distribuigdo das tensdes equivalentes de Von Mises (Pa) e selecdo de

pontos na base do apoio de pé.

Diante dessa analise, o apoio de pés foi redimensionado aumentando a
espessura da base de apoio e o didmetro do parafuso de ajuste. Para o novo
dimensionamento a distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises foi da
ordem de 209 MPa, inferior ao limite de escoamento da liga de aluminio 6061 —T6 &
da ordem de 276 MPa (Fig. 3.54).
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N

208 MPa

Figura 3.54 - Distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises (Pa) na base do
apoio de pé redimensionado.

Quanto aos parafusos que conectam as hastes dos apoios de pés a distribuicdo
das tensdes equivalentes de Von Mises apresentaram, respectivamente, valores
maximos de 3,39 MPa e 45,1 MPa, inferiores ao limite de escoamento do ago, como
mostra a Figura 3.55 (A) e (B).

Figura 3.55 - Distribuicdo das tensbes equivalentes de Von Mises (Pa) nos
parafusos superior (A) e inferior (B) dos apoios de pés.

A selegao de pontos destes parafusos € sinalizada na linha em vermelho das
figuras anteriores e as respectivas curvas geradas pelos pontos selecionados séo

apresentadas nas Figuras 3.56 e 3.57.
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Figura 3.56 - Tensdes de Von Mises em nds localizados no parafuso superior.
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Figura 3.57 - Tensdes de Von Mises em nos localizados no parafuso inferior.

A Figura 3.58 mostra a distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises no
apoio de mao. Observa-se que a tensao maxima atingida nesse caso foi de 1230

MPa. Sendo essa tensao superior ao limite de escoamento da liga de aluminio 6061

-T6.
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1230 MPa

Figura 3.58 — Tensdes de Von Mises (Pa) no apoio de mao.

A analise aponta a possibilidade de falha na haste que conecta a barra cilindrica

ao encaixe que esta fixo na base inferior, como mostra a Figura 3.59.

Figura 3.59 — Estrutura sujeita a falha.

Assim, foi proposto um reforgo na estrutura e a analise foi refeita. Para esta nova
geometria, associada a um valor de forca de tracdo de 100 N, as tensdes
equivalentes de Von Mises apresentaram wuma consideravel diminuigao,

apresentando valor maximo de tensédo na ordem de 280 MPa (Fig. 3.60).
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280 MPa

T

Figura 3.60 - Tensdes de Von Mises (Pa) no apoio de mao redimensionado.

O campo de deslocamento dos apoios de pé e apoio de méao sao apresentado

na Figura 3.61.
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Figura 3.61 — Campo de deslocamento (m) do apoio de mao e apoios de pés.

Os maiores deslocamentos aconteceram na barra cilindrica do apoio de mao
com um valor maximo de 0,229 mm, valor que pode ser considerado insignificante

para o projeto.
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3.4 Patente de invengao

Sob a orientagcdo da Agéncia Intelecto, 6rgao ligado a Pro-Reitoria de Pesquisa
e Pos-Graduagao da UFU, foi feito todo o procedimento para cuidar da protegao
legal do THFRAME. O documento de pedido de patente foi protocolado na unidade
DIREG-MG do Instituto Nacional de Protecao Intelectual (INPI) em maio de 2016 e
recebeu o numero de processo BR 10 2016 011019 0.
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CAPITULO IV

PROTOCOLO DE AVALIAGAO

Neste capitulo € apresentado o protocolo de avaliagao desenvolvido e utilizado
para a avaliagado dos atletas no THFRAME. O protocolo de avaliacdo envolveu a
avaliagao antropométrica do atleta, a avaliagdo subjetiva e a avaliagao técnica com
diferentes configuracbes de posicionamento no THAFRAME. Esta pesquisa foi
aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa em Seres Humanos (Parecer n°
2.240.601).

4.1 Amostra

Participaram da avaliagao dois atletas da equipe de atletismo do SESI Gravatas
de Uberlandia/MG. Os participantes da pesquisa sao elegiveis para as provas de

campo do atletismo com uso do banco de arremesso.
4.2 Avaliagdo antropométrica

A avaliagdao antropométrica foi realizada utilizando uma fita métrica. Cada
participante foi avaliado na postura sentada por meio da medida de alguns
segmentos corporais considerados fundamentais para a avaliacdo da postura

sentada e para a prescricdo de sistemas de assento personalizados. A Tabela 4.1
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apresenta o formulario de avaliagcdo antropométrica utilizado para a avaliagao dos

atletas.

Tabela 4.1 - Formulario para a avaliagdo antropométrica.

Atleta n°

Idade

Classificagao funcional

Diagnéstico clinico

Segmentos corporais

Dimensoes

(mm)

A - Distancia do assento a regiao

occipital

B - Largura do quadril

C - Comprimento da coxa D

C - Comprimento da coxa E

D - Pé ao joelho D

D - Pé ao joelho E

E - Comprimento do pé D

E - Comprimento do pé E

F - Distancia do assento ao ombro

G - Largura dos ombros

| - Largura do tronco

4.3 Avaliagao subjetiva

Para a avaliagao subjetiva foi aplicado um questionario de satisfacdo que aborda

0 posicionamento do atleta em seu banco de arremesso e no THFRAME apds as

variagbes de regulagens e as simulagbes de langamento. O questionario tem o

objetivo de qualificar o grau de conforto, seguranga e estabilidade no

posicionamento do atleta (Tabelas 4.2 e 4.3).
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Tabela 4.2 — Formulario da avaliagédo subjetiva.- banco de arremesso.

Questionario de satisfagao

1) Avalie seu posicionamento no banco de arremesso utilizado em seu

ultimo treino ou ultima competicao (1)

Conforto — pontue sua sensacao de conforto em relagdo a cada item a seguir. Leve
em consideragao seu conforto fisico e bem-estar, sendo (1) nenhum conforto e (5)
bastante confortavel.

Assento (1) (2) (3) (4) (5)

Encosto (1) (2) (3) (4) (5)

c. Apoio de pés (1) (2) (3) (4) (5)

d. Apoio de mao (1) (2) (3) (4) (5)

T 9o

Estabilidade - pontue sua sensacido de estabilidade em relagcdo a cada item a
seguir. Leve em consideragdo a firmeza que cada segmento oferece, sendo (1)
nenhuma estabilidade e (5) bastante estavel.

a. Assento (1) (2) (3) (4) (5)

b. Encosto (1) (2) (3) (4) (5)

c. Apoio de pés (1) (2) (3) (4) (5)

d. Apoio de mao (1) (2) (3) (4) (5)

Seguranga - pontue sua sensagao de seguranga em relagdo a cada item a seguir.
Sendo (1) nenhuma segurancga e (5) bastante seguro.

a. Durante a transferéncia (1) (2) (3) (4) (5)

b. Durante o arremesso (1) (2) (3) (4) (5)
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Tabela 4.2 — Formulario da avaliagao subjetiva.- THFRAME.

2) Avalie seu posicionamento no THFRAME (2).

Conforto — pontue sua sensacao de conforto em relagdo a cada item a seguir. Leve
em consideragéo seu conforto fisico e bem-estar, sendo (1) nenhum conforto e (5)
bastante confortavel.

Assento (1) (2) (3) (4) (5)

Encosto (1) (2) (3) (4) (5)

Apoio de pés (1) (2) (3) (4) (5)

Apoio de méo (1) (2) (3) (4) (5)

Estabilidade - pontue sua sensacédo de estabilidade em relagdo a cada item a
seguir. Leve em consideragdo a firmeza que cada segmento oferece, sendo (1)
nenhuma estabilidade e (5) bastante estavel.

Assento (1) (2) (3) (4) (5)

Encosto (1) (2) (3) (4) (5)

Apoio de pés (1) (2) (3) (4) (5)

Apoio de mao (1) (2) (3) (4) (5)

Segurancga - pontue sua sensagao de seguranga em relagdo a cada item a seguir.
Sendo (1) nenhuma seguranca e (5) bastante seguro.

Durante a transferéncia (1) (2) (3) (4) (5)

Durante o arremesso (1) (2) (3) (4) (5)

4.4 Avaliacao técnica

Apos a avaliacao antropométrica e aplicagdo do questionario de satisfagao (1), o
atleta foi posicionado no THFRAME e, a seguir, foram feitas modificacbes das
regulagens, conforme as caracteristicas antropométricas individuais. Entdo, o
participante foi orientado a simular o movimento de arremesso de peso por trés
vezes, com um intervalo de um minuto entre cada simulagao. Esse procedimento foi
feito por duas vezes com diferentes configuragdes do THFRAME e os respectivos

resultados foram avaliados, conforme esquema indicado na Figura 4.1.
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o /. /L /L /. J

Figura 4.1. Processo da avaliagao técnica.

4.5

Aquisicao dos niveis de pressao sob o assento

A aquisicao dos dados de pressao sob o assento foi realizada por um aplicativo

que possibilita a visualizagdo da imagem da distribuicdo de pressao bidimensional

ou tridimensional. Os valores de pressao sao visualizados em uma escala de cores

que se inicia no branco, sem pressao, ao vermelho, maxima pressao.

Mrovie? fs: {Seat:Default)

[Frame 1 of 45 [=I= [E5= [Fressue: 45 mmHg

M= E

i

Figura 4.2 — Imagem de distribuicdo de pressao fornecida pelo software utilizado
(CONFORMat System, 2005).

ApOs o registro dos dados de pressao o software permite sua analise por meio

de diversas ferramentas e propriedades, como area de contato, pressao de contato

e pico de pressao.
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4.6 Registro das medidas do posicionamento final

O registro das medidas do posicionamento final foi realizado por meio das
escalas métricas e angulares inseridas no prototipo. A Tabela 4.1 apresenta os itens

avaliados.

Tabela 4.1 — Medidas finais do equipamento
Atleta

Medida final

Itens (mm)

Distancia apoio mao em relagao ao assento

Angulo do apoio de m&o em relagéo ao eixo

Altura assento ao chao anterior

Altura assento ao chao posterior

Altura apoio de pé D

Altura apoio de pé E

Angulo da base do pé D

Angulo da base do pé E

Angulo do apoio de pé em relagéo ao assento D

Angulo do apoio de pé em relacéo ao assento E

Altura encosto - primeira base

Altura encosto - segunda base

Altura encosto - terceira base

Apoio lateral 1° D

Apoio lateral 1° E

Apoio lateral 2° D

Apoio lateral 2° E

Cada peca ajustavel do prototipo tem um posicionamento inicial (I) e um
deslocamento (D), o posicionamento final € a soma do | e D. Assim, uma tabela foi
criada com esses dados e no final da avaliacdo a tabela é alimentada com o valor do
deslocamento de cada item e o posicionamento final € obtido. Com esses dados é
possivel prescrever o banco de arremesso personalizado as medidas individuais de

cada atleta.
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CAPITULO V

PROJETO DE UM BANCO DE ARREMESSO MODULAR

Paralelamente ao THAFRAME foi desenvolvido um novo banco de arremesso.
Este novo banco, personalizado para o atleta, deve fornecer conforto, seguranca e
estabilidade na postura sentada. Além disso, deve ser modular, leve e de facil
montagem. A questdo do transporte da cadeira de arremesso e facil montagem sao
de grande importancia durante as competicdes da modalidade.

Este capitulo apresenta o projeto deste novo Banco de Arremesso Modular
denominado aqui de BAM_3D. A concepc¢ao do BAM 3D levou em consideragao
dois fatores principais, o baixo peso e sua resisténcia mecanica. Por isso, este
primeiro protétipo do BAM_3D foi projetado, parcialmente, para ser fabricado com

manufatura aditiva utilizando impressora 3D com material o poliacido latico (PLA).

5.1 Projeto estrutural do BAM_3D

O projeto estrutural do BAM_3D foi desenvolvido no programa Solidworks® a
partir do desenho de pecas individuais. Foram utilizados perfis tubulares e chapas,
além de pecas previstas para serem obtidas por manufatura aditiva. A liga de
aluminio 6061 foi escolhida como material de referéncia por ser de baixo custo e
possuir boas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo. Enquanto o
Poliacido latico (PLA) foi escolhido para a impressao 3D de outras pegas de encaixe.
Este material de origem vegetal tem baixo indice de deformagéao apds cura aliado a
uma boa velocidade de impressao.
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O prototipo do BAM 3D consiste em uma estrutura formada por barras
cilindricas que encaixam entre si por meio de cotovelos em PLA. Este equipamento
conta ainda com um assento formado por uma chapa de aluminio, apoios de pés
individuais e uma barra para apoio de mé&o. A Figura 5.1 apresenta um desenho do

BAM 3D e suas respectivas pecas estao listadas na Tab. 5.1.

3
Figura 5.1 — Estrutura geométrica do BAM_3D.
Tabela.5.1 — Pegas do BAM_3D
Item Nome da pega Quantidade
1 Cotovelo inferior 4
2 Tubo inferior 4
3 Tubo lateral 8
4 Cotovelo médio 4
5 Tubo médio 4
6 Assento 1

Continua
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Continuagao

Item Nome da peca Quantidade
7 Cotovelo superior 4
8 Tubo superior 3
9 Apoio de pés 2
10 Apoio de mao 1

5.2 Modelagem por elementos finitos

A modelagem por elementos finitos foi utilizada para analisar o projeto estrutural
do BAM_3D e compreendeu etapas similares as utilizadas na analise do THFRAME.
As propriedades dos materiais adotados para a fabricacdo deste novo banco sao

apresentadas nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 3.2.1.5.2 - Propriedades da Liga de Aluminio 6061-T6 aplicadas nos testes
de elementos finitos (CALLISTER, 2002).

Propriedades Liga de Aluminio 6061-T6
Médulo de Elasticidade 69000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,33

Limite de Escoamento 276 MPa

Tabela 3.2.1.5.3 - Propriedades PLA aplicadas nos testes de elementos finitos
(CHILSON, 2013).

Propriedades PLA
Médulo de Elasticidade 3500 MPa
Coeficiente de Poisson 0,36
Limite de Escoamento 60 MPa

A geometria desenvolvida em ambiente CAD foi salva na extensao parasolid (.xt)
para ser analisada, em um unico mddulo (Fig. 5.2), no software comercial de
elementos finitos Abaqus/Standard®. Enquanto a malha foi gerada de forma

automatica pelo programa Abaqus (Fig. 5.3).
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Figura 5.2- Modulo unico do BAM_3D.

Figura 5.3 — Malha gerada para o modelo do BAM_3D.

A delimitagdo das condi¢cbes de contorno englobaram os engastes na base da
estrutura e aplicagao de carga no assento, no apoio de pés, no apoio de mao e nas
alcas que deverdo fixar o equipamento ao solo. Os carregamentos e seus

respectivos valores sdo identificados na Fig. 5.4.
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Figura 5.4 — Condigcbes de contorno utilizadas no modelo. (1) Tragdo de 100 N no
apoio de mao, (2) Pressdo de 0,008 MPa, (3) Forca de compressao de 100 N no
apoio de pé, (4) Tracdo de 100 N na argola de fixagdo ao solo, (5) Engaste do

equipamento em toda a base.

5.3 Resultados da modelagem via elementos finitos

As analises do modelo do BAM_3D foram efetuadas considerando as forgcas
aplicadas no apoio de mao e argolas de fixacdo da cadeira ao solo, além de uma
pressao distribuida no assento e outra no apoio de pés. Dessa forma, as tensodes
equivalentes de Von Misses e o campo de deslocamento total resultante das
diregdes x, y e z foram obtidos.

A Figura 5.5 mostra a distribuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises no
modelo. Observa-se que a tensao maxima foi de 262 MPa em pontos especificos do
modelo. As maiores tensdes concentraram-se no apoio de mao, apoios de pé, na
base do assento e nas argolas de fixagdo. As tensdes obtidas sdo menores que o
limite de escoamento da liga de aluminio 6061 —T6 que é da ordem de 276 MPa,
indicando que o equipamento esta adequadamente dimensionado considerando

uma analise estatica estrutural.
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S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 5.5 - Tensdes equivalentes de von Mises (MPa).

O apoio de mao consiste em um tubo de aluminio fixo na lateral do BAM_3D e
representa um ponto critico do sistema por conter pontos de concentracido de
tensdo. Contudo, observou-se que o maior valor de tensdo esta localizado em
apenas um ponto da peca. A Figura 5.6 apresenta a distribuicdo das tensdes de von
Mises (MPa) no apoio de m&o sendo o maior valor de 65 MPa, bem inferior ao limite

de escoamento do aluminio de 276 MPa.

S, Mises

(Awg: 75%)
262,432
65,000
59.583
54,167
48.750
43.333
37.917
32.500
27.083
21.667
16.250

Max: 262,432
Elemn: Montagem Final-1-1.1721
Node: 331

Figura 5.6 - Distribuicdo das tensdes de Von Mises (MPa) no apoio de méo.
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O campo de deslocamento é apresentado na Figura 5.7. Observou-se que o
maior deslocamento aconteceu na regido do apoio de mao com um valor de 4,99

mm. Este deslocamento pode ser interpretado insignificante para o sistema.

U, Magnitude

Max: 4.992
Node: Montagemn Final-1-1.169

Figura 5.7 - Campo de deslocamento (mm).

Os apoios de pés também sao pontos criticos do sistema. A Figura 5.8
apresenta a distribuicdo das tensbes equivalentes de Von Mises na haste de
sustentacao do apoio de pés onde a tensdo maxima atingida foi de 11 MPa, sendo

essa tensao inferior ao limite de escoamento da liga de aluminio utilizada.

VA8
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Figura 5.8 - Distribuicdo das tensdes de von Mises (MPa) nas haste de sustentagao

do apoio de pé.
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A Figura 5.9 apresenta a base do apoio de pés, onde € possivel observar uma
concentracao de tensao, com valores também inferiores ao limite de escoamento da

liga de aluminio, na regido de encaixe com as hastes de sustentagao.

Figura 5.9 - Tensdes equivalentes de Von Mises (MPa) na base do apoio de pé.

Os tubos cilindricos localizados sob o0 assento do BAP_3D apresentaram valores
elevados de tensdo em relagdo ao conjunto. A tensdo maxima encontrada foi da
ordem de 30 MPa para o tubo cilindrico posterior e 71 MPa para o tubo cilindrico
lateral, valores significativamente menores que o limite de escoamento do aluminio
(Fig. 5.10 e 5.11).

Figura 5.10 - Distribuicdo das tensdes de Von Mises (MPa) no tubo cilindrico

posterior do assento.
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S, Miges
(Awg: 759%)

Figura 5.11 - Distribuicdo das tensdes de Von Mises (MPa) tubo cilindrico lateral do

assento.

As argolas de fixagdo do equipamento ao solo apresentaram concentracdo de
tensdo no ponto de aplicagcao da forca de tracdo, contudo o valor maximo de 164
MPa encontra-se abaixo do limite de escoamento do aluminio de 276 MPa, como

mostra a Figura 5.12.

S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 5.12 - Distribuicdo das tensdes de von Mises (MPa) na argola de fixacao.
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Os cotovelos foram analisados separadamente para avaliar o comportamento
das pecas fabricadas por manufatura aditiva em PLA. O limite de escoamento do
PLA é da ordem de 60 MPa, enquanto a tensdo maxima encontrada no cotovelo

com trés encaixes foi de 15 MPa, como mostra a Figura 5.13.

S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 5.13 — Distribuigdo das tensdes de von Mises (MPa) no cotovelo de trés

encaixes.

A analise por elementos finitos deste modelo mostrou que a parte estrutural
projetada é rigida indicando estar adequada aos carregamentos impostos de forma
estatica. Contudo, faz-se necessario uma analise experimental do protétipo para
avaliar outras condi¢des de funcionamento, como por exemplo, uma analise
dinamica da estrutura.

A préxima etapa do desenvolvimento do BAM 3D é fabricar as pegcas em
manufatura aditiva e realizar testes de resisténcia em um primeiro protétipo.
Posteriormente, os dados obtidos no THFRAME serdo parametrizados com o projeto
do banco modular para que, apos a avaliacdo do atleta, suas medidas sejam
repassadas automaticamente para este modelo e fique disponivel para a impressao
das pegas em 3D e montagem com os demais materiais. Com isso, a utilizagdo do
THFRAME permitira uma automatizacdo do processo de fabricacdo do banco de

arremesso.
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5.4 Patente de invencao

Sob a orientagdo da Agéncia Intelecto, 6rgao ligado a Pré-Reitoria de Pesquisa
e Po6s-Graduagao da UFU, realizou-se o procedimento para cuidar da protecao legal
do Banco de Arremesso Modular. O documento de pedido de patente foi protocolado
na unidade DIREG-MG do Instituto Nacional de Protecao Intelectual (INPI) em margo
de 2017 e recebeu o numero de processo BR 10 2017 005548 5.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussao relacionados com a
fabricacdo do THFRAME, calibragdes do equipamento e avaliacdo por meio dos
testes iniciais para validagdo do primeiro protétipo. Inicialmente € apresentado o
processo de fabricagao, seguido da descri¢gao dos itens ajustaveis e suas dimensoes
e por fim, a avaliagdo do equipamento e dos atletas da modalidade de arremessos e

langamentos, segundo padronizagdes definidas no capitulo IV.

6.1 Fabricacao do protétipo do THFRAME

O processo de fabricagao teve inicio com o levantamento de cada peca, suas
cotas e o material necessario. Assim, foi possivel estabelecer um orgamento inicial
para o projeto, com a estimativa de custos dos materiais e dos processos de
fabricacao.

Apesar de o projeto inicial prever o uso de ligas de aluminio na estrutura visando
reduzir o peso, o protétipo do THFRAME foi construido em ago com o objetivo de
reduzir os custos do projeto. A construgdo e montagem do protétipo teve inicio com
a fabricacao das bases inferior e superior e a estrutura de fixacao do atuador linear.

O atuador linear Santoro com capacidade 300 kgf utiliza um sistema de redugéo
para movimentar uma haste metalica. Suas configuragdes incluem um comprimento
de fuso em aco de 200 mm, motor de 55 watts e alimentagdo 12 volts corrente

continua, com acionamento por interruptor com fio (Fig. 6.1).
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Figura 6.1 - Atuador linear com pistao elétrico. Fonte:
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-721624292-atuador-linear-pisto-eletrico-
_JM#REG_QUESTION=0OK.

Durante a fabricagdo, o protétipo passou por algumas alteragbes visando
principalmente a redugao do peso total e a otimizagao das regulagens previstas no
projeto. Diante das necessidades de fabricagdo, o projeto em ambiente CAD foi

modificado, como mostrado na Fig. 6.2.

Figura 6.2 — Montagem final do THFRAME.

Entre as alteracbées do projeto esta a substituicdo dos pinos de travamento por
abracgadeiras de canote com blocagem, Fig. 6.3, nos reguladores de altura, apoios

laterais e apoio de mao.
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Figura 6.3 - Abragcadeiras de canote com blocagem. Disponivel em:
http://www.bikepointsc.com.br/produto/Abracadeira-de-Canote-com-Blocagem-
349mm-7776.

O uso das abracgadeiras facilita o travamento de diversas regulagens, além de
oferecer maior liberdade de ajustes para os apoios laterais, reguladores de altura e
apoio de méo. A Figura 6.4 mostra o regulador de altura e apoio de mao com as

abracgadeiras.

Figura 6.4 — Abragadeiras para o travamento do regulador de altura e apoio de mao.

Outras modificagbes incluiram o sistema para deslocamento horizontal do
encosto e a geometria dos apoios laterais dos membros inferiores. Para executar o
movimento do encostou optou-se por um sistema de barra roscada acionada por

uma manivela que desloca dois cilindros paralelos linearmente (Fig. 6.5).



98

Figura 6.5 — Sistema de barra roscada para deslocamento do encosto.

Quanto aos apoios laterais, toda a geometria foi modificada para viabilizar o
processo de fabricacdo e reduzir a quantidade de material e, consequentemente, o
peso total do protétipo. Os perfis retangulares foram substituidos por perfis
cilindricos e uma dobradica foi acoplada ao dispositivo final permitindo sua

movimentacg&o no plano transversal (Fig. 6.6).

Figura 6.6 — Nova geometria dos apoios laterais.

Para acomodar a nova geometria dos apoios laterais e acomodar o sistema de
mapeamento de pressdao, a base superior do assento também foi modificada,
substituindo as chapas do apoio lateral por pequenas chapas em L com largura
reduzida (Fig. 6.7).
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Figura 6.7 — Base superior do assento.

O sistema de mapeamento de pressdo utilizado foi o CONFORMat® da
Empresa Tekscan®. Este sistema de avaliacdo de pressdo fornece dados de
pressao sobre a superficie avaliada em tempo real. O sistema é composto por um

software clinico, associado ao hardware e ao sensor.

Sensor CONFORMatE Sensor handle Software clinico

|
P =0

| ==

Figura 6.8 — Aparato do sistema de mapeamento de pressdo. (CONFORMat System,
2005).

O Sensor CONFORMat é um sensor fino, flexivel e conformavel para o medidas
de pressdo em superficies. E formado por 1024 elementos sensores de deteccéo de
pressdo dispostos em linhas e colunas, com resolugdo de 0,5 sensels/cm? e faixa
nominal de 34 kPa. A distribuicdo dos elementos sensores é apresentada na Fig.
6.9.
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Figura 6.9 — Esquema do sensor CONFORMat (CONFORMat System, 2005).

O Sensor handle reune os dados do sensor e os processa facilitando o envio das
informagdes para o computador. Sendo usado ainda para iniciar ou parar a gravagao
dos dados. Assim, o software usa um mapa para converter a pressao detectada pelo
hardware nos dados de pressédo e exibir na janela em tempo real. Por meio da
selegdo do modo 2D, Fig. 6.10 (A), € possivel visualizar cada elemento sensor em
uma area individual na tela do computador. O modo 3D exibe as pressdées como
uma imagem tridimensional, em que sao mostradas pressdes mais altas como picos.
Os picos relativos fornecem uma visao dos gradientes dentro de cada faixa de cores,

como mostra a Fig. 6.10 (B).

& Movie2 fsx (Seat:Default) - Rob, . F[E] E3 | [ B ovie2 fox (SeatDefault) B[

Frame 1of 46 | [OF [Pressurec 85mmbg 4| [Frame 1 of 46 [*f= [OF [Fresone d5mnba.
Figura 6.10 — Imagem do modo 2D (A) e 3D (B) exibidas pelo software CONFORMat
(CONFORMat System, 2005).
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ApOs o registro dos dados de pressao o software permite sua analise por meio
de diversas ferramentas e propriedades, como area de contato, presséo de contato

e pico de pressao. Durante os testes estas propriedades serdo melhor exploradas.

6.2 Regulagens finais do THFRAME

A Figura 6.11 mostra o primeiro protétipo do THFRAME. Para o acabamento do

assento, encosto e apoios laterais foi utilizado espuma de poliuretano revestida com

tecido corvin, fixado no assento com Velcros®.

’{ C ——
Figura 6.11 — Primeiro protétipo do THFRAME.

Para permitir a avaliagdo da posicao final de cada elemento ajustavel do
THFRAME foram utilizadas escalas métricas e um gonidmetro com nivel, sendo que
algumas dessas escalas foram adicionadas no proprio equipamento. O registro da
taxa de deslocamento vertical do assento foi mensurada por meio de uma escala
métrica em aco fixada na parte anterior e posterior do equipamento, como mostra a
Fig. 6.12.
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Figura 6.12 - Escala métrica em ago inox fixada na base do assento.

Na mensuragao do deslocamento horizontal do encosto e dos apoios laterais
foram adicionadas marcagdes a cada 50 mm nos tubos cilindricos permitindo o
registro da taxa de deslocamento desses itens. As Figuras 6.13 (A) e (B) mostram as

marcagdes do encosto e apoio lateral, respectivamente.

Figura 6.13 — Escala métrica do encosto (A) e escala métrica do apoio lateral (B).

Por fim, para a medida da dimenséo final da distancia do apoio de mdo em
relacdo ao assento os furos da peca foram utilizados para indicar o avango do
comprimento do tubo, cada furo corresponde a um avango de 13,5 mm. Os furos do
disco da base do apoio de m&o também foram utilizados para identificar a angulagéo
do apoio de mao em relagao ao assento, sendo que a cada furo corresponde a 15°
de deslocamento (Fig. 6.14).
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Figura 6.14 — Escala métrica para o deslocamento linear e angular do apoio de méo.

A seguir sao apresentadas as regulagens do THFRAME e as variagbes das
dimensbdes. O deslocamento horizontal do encosto permite a obtencdo da
profundidade do assento quando o encosto é ajustado ao individuo. A dimensao do
assento com o recuo maximo do encosto é de 500 mm, diminuindo 50 mm a cada
marca da escala métrica avangada sobre o assento, atingindo a profundidade
minima de 300 mm (Fig. 6.15).

Figura 6.15 — Profundidade maxima e minima do assento.

Outra possibilidade de ajuste do encosto € sua angulacdo em relagdo ao
assento, como mostra a Fig. 6.16. Este ajuste € permitido nas regras da modalidade

de arremesso e langamentos.
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Figura 6.16 — Regulagem do angulo do encosto em relagao ao assento.

A altura do assento em relacdo ao chdo € mensurada utilizando escalas
métricas mencionadas anteriormente. O atuador linear permite que o assento seja
elevado de 500 mm até 750 mm, altura maxima permitida pelas regras da
modalidade. Por meio do travamento dos tubos cilindricos telescépicos traseiros a
frente do assento é elevada criando uma inclinacédo. Esta adaptacido é conhecida na
adequacao postural como dump, e é usada para favorecer a flexdo do quadril e sua
estabilidade (Fig. 6.17).

Figura 6.17 — (A) Altura minima do assento em relagéo ao chao, (B) altura maxima

do assento; (C) inclinagao anterior do assento (dump).

A Figura 6.18 apresenta as regulagens do apoio de pé que conta com duas
hastes e uma base. A primeira haste apresenta uma movimentagdo angular
permitindo que o equipamento acompanhe o grau de amplitude de movimento do
joelho do individuo, a segunda haste regula a altura da base se adequando ao
comprimento da perna, enquanto a base se ajusta a posic¢ao final do pé em flexdo ou

extensao.
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Figura 6.18 - Regulagens das hastes e base do apoio de pé.

Os apoios de pés individuais permitem que o equipamento se adeque ao
comprimento de cada membro inferior do individuo, respeitando a existéncia de
diferenga entre os membros ou a existéncia de deformidades instaladas.

As regulagens do apoio de mé&o incluem seu posicionamento angular em relagao
ao assento, bem como sua distancia. O comprimento minimo do apoio de mao € de

290 mm avangando até 371 mm por meio do tubo cilindrico telescépico (Fig. 6.19).

Figura 6.19 — Comprimento minimo (A) do apoio de mao, comprimento maximo (B)

do apoio de méo.

Os furos no disco da base da estrutura do apoio de mao, mostrados na Fig.
6.20, determinam o angulo desta estrrtura em relagdo ao assento, a cada furo

obtem-se uma variagao de 15°.
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Figura 6.20— Deslocamento angular do apoio de mao.

A Figura 6.21, mostra a regulagem em altura e profundidade dos apoios laterais.
A alteragdo de altura permite que o apoio se alinhe aos membros inferiores do
individuo e assim avance sobre o assento ajustando-se as coxas do individuo. Este
deslocamento é mensurado por meio das marcagdes do tubo cilindrico, a cada
marca avangada subtrai-se 50 mm da largura total do assento. O assento assume

largura maxima de 460 mm quando os quatro apoios laterais estdo recuados.

Figura 6.21 - Apoio lateral em altura e recuo maximo, (B) apoio lateral com altura

minima e maximo avanco.

Por fim, a Fig. 6.22 mostra a variagdo da altura do encosto. Formado por trés
bases que se conectam sua altura varia de 250 mm com uma base, 350 mm com

duas e 450 mm com as trés bases.
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Figura 6.22 — Variagao da altura do encosto. 250 mm (A), 350 mm (B) e 450 mm (C).

6.3 Testes e calibrag6es do THFRAME

Os testes e calibracbes do THFRAME foram realizados nas dependéncias do
complexo esportivo no Campus Santa Ménica da Universidade Federal de
Uberlandia, em Uberlandia/MG. Participaram dos testes dois atletas da equipe de
atletismo do SESI Gravatas de Uberlandia/MG. Inicialmente, os participantes foram
orientados sobre os procedimentos dos testes, leram e assinaram o Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido.

6.3.1 Aparato experimental

O aparato experimental para a realizacao dos testes contou com dois tripés com
cameras para o registro fotografico e de video que foram dispostos ao lado direito
(1) e em frente (3) ao THFRAME (1). Foram utilizados dois computadores (4), um
deles utilizado para o registro da avaliagdo antropométrica e das dimensdes dos
itens ajustaveis do protétipo e outro, equipado com o software clinico, para a

aquisicao dos dados do mapeamento de pressao (Fig. 6.22).
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Figura 6.22 — Aparato experimental.

A Figura 6.23 apresenta em detalhe o sensor CONFORMat® posicionado sobre
o assento do THFRAME conectado ao sensor handle que envia os dados ao

computador equipado com o software clinico CONFORMat®.

Figura 6.23 — Conexao do sensor CONFORMat com o Sensor Handle.

6.3.2 Calibragao

Previamente aos testes foi realizada a calibragdo do sistema de mapeamento de
pressao. Apos selecao das unidades de medidas de presséo, forca e distancia
utilizou-se uma massa conhecida sobre o sensor e a forga aplicada foi colocada no
software (Fig. 6.24).
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Figura 6.24 — Aparato para calibragdo do sistema de mapeamento de pressao.
A calibracdo permite que a saida digital de valores brutos seja convertida em
unidades reais de pressao. A tabela 6.1 apresenta os dados de calibracao utilizados

para esta avaliagao.

Tabela 6.1 — Dados de calibragao.

Unidade de distancia mm
Unidade de forga N

Unidade de pressao MPa

Forcga aplicada 131N

Area carregada 22.425 mm?
Pressao 0,0059 MPa

6.3.3 Avaliagao dos atletas
ApoOs a avaliacdo antropométrica dos atletas e os mesmos responderam o
questionario de satisfacdo em relacdo ao banco de arremesso utilizado em seus

treinos. Em seguida, os testes foram realizados seguindo a sequéncia abaixo:

e Transferéncia do avaliado para o equipamento: o THFRAME foi
posicionado com o assento a 500 mm do ch&o para facilitar a transferéncia.

e Postura sentada sem ajustes: o avaliado foi posicionado sentado sobre o
assento sem apoio nos pés e outros suportes como: encosto, apoio de mao
ou apoios laterais. Esta situagcdo descreve uma postura sentada bastante

instavel e muitas vezes observada nas competi¢oes e treinos da modalidade.
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Registro dos dados 1: o primeiro registro da distribuicdo de pressao sobre o
assento e registro fotografico foi realizado com o avaliado em repouso na
postura descrita anteriormente. O software clinico CONFORMat® foi ajustado
para realizar o registro de 10 frames durante 25 segundos.

Registro dos dados 2: o avaliado foi orientado a realizar a simulagdo do
arremesso de peso por trés vezes consecutivas na postura sentada sem
ajustes. Foi realizado o registro de video e o segundo registro da distribuicao
de pressdo sobre o assento. O software clinico CONFORMat® foi ajustado
para realizar o registro de 10 frames durante 25 segundos. Para simular o
arremesso utilizou-se uma bola com massa de 3 kg para que o chdo da
quadra nao fosse danificado.

Ajustes do THFRAME: cada item do equipamento foi ajustado ao corpo do
avaliado levando em consideragdo suas medidas antropométricas e a
necessidade de suporte. Os atletas tiveram a oportunidade de experimentar
os diferentes ajustes e optar pelo melhor posicionamento. Os itens seguiram
uma sequencia para os ajustes que permitiam primeiramente estabilizar o
quadril para depois apoiar o tronco, pés e maos. As medidas finais do
equipamento foram registradas em seguida.

Registro dos dados 3: o terceiro registro da distribuicdo de pressao sobre o
assento e registro fotografico foi realizado com o avaliado sentado em
repouso com o0s ajustes realizados anteriormente. O software clinico
CONFORMat® foi ajustado para realizar o registro de 10 frames durante 25
segundos.

Registro dos dados 4: o avaliado foi orientado a realizar a simulagao do
arremesso de peso por trés vezes consecutivas na postura sentada com
ajustes. Foi realizado o registro de video e o registro da distribuicdo de
pressdo sobre o assento. O software clinico CONFORMat® foi ajustado para
realizar o registro de 10 frames durante 25 segundos.

Aplicacao do questionario de satisfagao: ao final da avaliagdo cada atleta
respondeu o mesmo questionario de satisfacdo, porém dessa vez avaliando

sua postura final em no THFRAME.
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6.3.4 Parametros de aquisicdo de dados
A configuracado estabelecida para o registro dos dados inclui a duracdo da
gravagao, o numero de quadros gravados e a frequéncia de quadros por segundos.

A Figura 6.25 mostra os parametros de registro selecionados para os testes.

Data Acquisition Parameters E |
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D ation [0.125 - 15144 sec) |25
T ||
Frames lo recotd 1+ 121155 hames) 10

H |
Pesiod (0.118 - 4000 sec) b e
Frequency (0.00025-Bhmisec) 0.4 _ Deak |

™ Enable tiggeing I ripperng |
I™ Ensble ASR ] 85 |
. Deley recordng: Iﬂ aﬁ Seconds

Moise Theeshold [3-20) IE

r Genarate extemal synch signal com1 *| Esterna synch/inggening port

Figura 6.25 — Parametros de aquisicao de dados.

Em cada registro foram feitos 10 quadros durante 25 segundos. A aquisi¢do de
parametros utilizou um ajuste com redugao de ruidos (Noise Threshold), onde os
valores de saida digital inferiores sdo ajustados para zero pelo software, filtrando

assim as leituras indesejadas de pressao de baixo nivel.

6.4 Avaliagao do atleta 1

O atleta 1 tem 45 anos de idade, sexo masculino e pertence a classe F55 da
modalidade de arremesso e langamento. Esta classe abrange individuos com boa
funcdo de membros superiores e fungédo parcial ou normal de tronco. O atleta 1
utiliza, exclusivamente, cadeira de rodas para locomocao, apresenta fungao parcial
de tronco e necessitou de auxilio durante a transferéncia para o THFRAME. Os
dados de sua avaliacdo antropométrica sao apresentados na Tab. 6.2.

Para este atleta foram ajustados os apoios laterais para alinhar seus membros
inferiores, a profundidade do assento foi diminuida para oferecer total apoio as

coxas e a inclinagao anterior do assento foi utilizada para estabilizar o quadril, que
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apresentou tendéncia a entrar em extensdo devido ao pobre controle de tronco. A
Figura 6.26 (A) mostra o desalinhamento dos membros inferiores e a Figura 6.26 (B)

a extensao de quadril que o atleta realiza na simulagdo do arremesso.

Tabela 6.2 — Dados antropométricos do atleta 1.

Avaliagao antropométrica

Atleta: 1

Idade 45 anos

Classificagao funcional: F55

Segmentos corporais Dimensodes (mm)
A - Distancia do assento a regiao occipital 740
B - Largura do quadril 360
C - Comprimento da coxa D 500
C - Comprimento da coxa E 480
D - Pé ao joelho D 420
D - Pé ao joelho E 420
E - Comprimento do pé D 230
E - Comprimento do pé E 240
F - Distancia do assento ao ombro 610
G - Largura dos ombros 520
| - Largura do tronco 340

Figura 6.26 - Atleta 1 com membros inferiores em abducao (A) e com extensao de

quadril durante a simulagao do arremesso (B).
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O encosto foi inclinado em 56°, em relagdo a horizontal, para apoiar o atleta
durante a extensao de tronco realizada no arremesso, os pés foram posicionados
com os joelhos em flexao, de acordo com o comprimento das pernas do avaliado e o
apoio de méao posicionado permitindo o alcance com o membro superior esquerdo,

como e visto nas Fig. 6.27 (A) e (B).

Figura 6.27 - Vista frontal do atleta 1 sentado com ajustes do THFRAME (A) e vista

lateral durante a simulagado do arremesso (B).

A Tabela 6.3 apresenta os itens ajustaveis do THFRAME e as medidas obtidas

no posicionamento final do atleta 1.

Tabela 6.3 — Medidas finais do THFRAME para o atleta 1

Itens Valor final

Apoio de mao

Direito ou esquerdo E
Distancia apoio mao em relagao ao assento 357,5 mm
Angulo do apoio de méo em relagdo ao eixo 15 graus

Altura do Assento

Altura anterior do assento ao ch&o 750 mm
Altura posterior do assento ao chao 720 mm
Apoio de pé D

Angulo 12 haste (em relagéo a horizontal) 51 graus

Continua
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Continuagao

Itens Valor final
Angulo 22 haste (em relagéo a horizontal) 92 graus
Angulo da base (em relac&o a horizontal) 4 graus
Altura da base ao solo 339 mm
Apoio de pé E

Angulo 12 haste (em relagéo & horizontal) 56 graus
Angulo 22 haste (em relagdo a horizontal) 102 graus
Angulo da base (em relac&o a horizontal) 8 graus
Altura da base ao solo 336 mm
Apoio lateral

Apoio lateral frente D 130 mm
Apoio lateral frente E 120 mm
Apoio lateral tras D 100 mm
Apoio lateral tras E 90 mm
Largura assento 370 mm
Encosto

Profundidade assento 500 mm
Altura encosto - primeira base 250 mm
Angulo do encosto 56 graus

6.4.1 Avaliagcao da distribuicdo de presséao

As Figuras 6.28 (A) e (B) mostram o atleta 1 na condicdo de avaliacdo em

repouso sem ajustes e com ajustes. Os dados obtidos pelo sistema de avaliagao de

pressao sao apresentados nessas duas condicdes de forma comparativa para cada

propriedade avaliada.
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Figura 6.28 - Atleta 1 sentado no THFRAME sem ajustes (A) e com ajustes (B).

A primeira propriedade avaliada € a area de contato, definida pela area
correspondente aos elementos sensores carregado. As Figuras 6.29 (A) e (B)
mostram uma area de contato na condicdo de repouso sem ajustes de 73442 mm? e

na condicao de repouso com ajustes, 91153 mm?, respectivamente.

(A) 91153 mm2

Figura 6.29 - Area de contato na condicéo sem ajustes (A) e com ajustes (B).

Observa-se um aumento de 18,33 % da area de contato na segunda condigao,
apontando que os ajustes do equipamento aumentaram a base de suporte sentado
do atleta. E possivel identificar um aumento da area de contato das coxas com a

superficie e também dos gluteos que, de acordo com Engstrom (1993), é fator
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imprescindivel para que o individuo com déficit motor assuma e mantenha a postura
sentada, diminuindo a tendéncia da coluna desabar exigindo pequenas forcas
musculares para manter a postura alinhada.

A pressao de contato € definida por cada sensor considerando a forga dividida
pela area de contato. Na condigdo sem ajustes obteve-se uma pressédo de contato
de 0,0069 MPa, enquanto que na condigdo com ajustes, a pressado de contato foi de
0,0066 MPa. As Figuras 6.30 (A) e (B) apresentam os valores e as imagens 2D
desta propriedade.

De acordo com a literatura, um ponto de pressédo sobre a pele, gerado pelo
contato de uma proeminéncia éssea com outra superficie ndo deformavel, quando
mantido acima da pressao capilar normal de 0,0042 MPa , impede o fluxo sanguineo
e cria uma area de lesédo tecidual (GREEVE, CASALIS e BARROS, 2001). Os
valores de pressao encontrados nessa avaliagdo sao superiores a este valor e
considerados criticos para a formacdo de lesdes por pressdo, ainda que tenha
ocorrido uma discreta diminuicado na pressdo media por area carregada, de 0,0069
MPa para 0,0066 MPa.

(P} 0.0069 MPa

)

(P) 0.0066 MPa

b

Figura 6.30 - Pressao de contato na condicao sem ajustes (A) e com ajustes (B).

Os dados de pressao durante a simulacao do arremesso mostram uma diferenga
importante nos valores da pressdo de contato na condicdo sem ajustes do
equipamento e com ajustes. A Figura 6.31 apresenta o comportamento dessa

propriedade ao longo do tempo.
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Figura 6.31 — Pressao de contato ao longo da simulagao de arremesso.

Durante a simulagdo de arremesso, sem nenhum ajuste do equipamento no
corpo do avaliado, observam-se valores de pressdo de contato da ordem de 0,0070
MPa com picos superiores a 0,0080 MPa, enquanto que na condigdo com ajustes os
valores de pressao de contato mantém-se proximos a 0,0060 MPa.

A analise de diferentes niveis de presséo sob o assento do THFRAME, durante
a avaliacdo do atleta 1, indica que os ajustes posturais proporcionados pelo
equipamento auxiliaram no posicionamento da base de suporte da postura sentada,
imprescindivel para o desempenho da fungédo dos membros superiores. A seguir é
apresentada a avaliacdo do atleta sobre seu posicionamento no THFRAME
comparativamente a sua percepcgao em relagao ao seu banco de arremesso utilizado
nos treinamentos, obtidos por meio da aplicagdo do questionario de satisfacdo. A

Figura 6.32 mostra a avalicao de conforto.

Conforto

5
£ 4
o
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22 -
= 1 u Banco de arremesso
-1
ﬁ 0 THFRAME
Qo

Figura 6.32 — Percepc¢ao de conforto do atleta 1.
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Em relacdo a percepgao de conforto, o atleta 1 apresentou maior sensacéo de
conforto no assento, encosto e apoio de pés do THFRAME. Quanto ao apoio de
mao, o avaliado indicou que a distancia e o angulo em relagao ao assento estava
adequada, porém a altura da barra vertical foi insuficiente para que ele pudesse
realizar um alcance adequado. A avaliagdo de seguranca é apresentada na Fig.
6.33.

Seguranca

5
]
=4
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g2
g1 B Banco de arremesso
20 THFRAME
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o

Figura 6.33 — Percepc¢ao de seguranga do atleta 1.

A sensacao de seguranca deste avaliado foi positiva para o assento e encosto
do THFRAME. O atleta refere que seu banco de arremesso atual ndao contém
encosto e que este item proporcionou grande conforto e seguranga durante a
simulagdo do arremesso. Em relagdo aos apoios de pés e de mao, a avaliagao
aponta para um grau de seguranga similar entre o banco de arremesso e 0
THFRAME.

Por fim, a avaliacdo de estabilidade durante a transferéncia e durante o

arremesso mostra um grau de estabilidade superior no THFRAME (Fig. 6.34).
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Figura 6.34 — Percepc¢ao de estabilidade do atleta 1.

A percepcao do atleta sobre o conforto, seguranca e estabilidade no THFRAME
auxiliou na identificagdo de demandas no protétipo que serdo discutitas

posteriormente.

6.4.2 Prescricao do banco de arremesso personalizado
Diante da avaliagdo descrita acima chegou-se as medidas ideais do banco de
arremesso para este individuo. A Fig. 6.35 apresenta as dimensdes do banco de

arremesso personalizado para o atleta 1.

-
A

(c) [ (d) (b)

(a) ' )
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(g)
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(a) altura do assento — 715 mm (f) &ngulo do encosto — 124°
(b) altura do assento — 745 mm (g) profundidade do assento — 500 mm
(c) altura do apoio de pé — 414 mm (h) largura do assento — 370 mm
(d) angulo da base do apoio de pé — 80° (i) &ngulo do apoio de mao E — 15°
(e) altura do encosto — 250 mm (j) distancia do apoio de mao E — 375,7 mm

Figura 6.35 — Dimensdes do banco personalizado para o atleta 1.
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6.5 Avaliagao do atleta 2

O atleta 2 tem 41 anos de idade, sexo feminino e pertence a classe F56 da
modalidade de arremesso e lancamento. Esta classe abrange individuos com bom
equilibrio de tronco e funcdo de membros inferiores preservado na altura das coxas.
O atleta 2 realiza marcha com aditamento por longas distancias. Os dados de sua

avaliagao antropométrica sao apresentados na Tab. 6.4.

Tabela 6.4 — Dados antropométricos do atleta 1.

Avaliagao antropométrica

Atleta: 2

Idade 41 anos

Classificagao funcional: F56

Segmentos corporais Dimensodes (mm)
A - Distancia do assento a regiao occipital 760
B - Largura do quadril 470
C - Comprimento da coxa D 560
C - Comprimento da coxa E 560
D - Pé ao joelho D 420
D - Pé ao joelho E 420
E - Comprimento do pé D 240
E - Comprimento do pé E 250
F - Distancia do assento ao ombro 630
G - Largura dos ombros 460
| - Largura do tronco 300

O atleta 2 necessitou de um menor suporte para manter sua postura alinhada,
devido a seu bom controle de tronco. A largura e profundidade do assento foram
mantidas em sua maxima dimensao e apenas os apoios laterais anteriores foram
utilizados para manter as coxas aduzidas. A Figura 6.36 mostra a atleta sentada em

repouso com os ajustes de apoio de pés e inclinagado do assento.
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Figura 6.36 — Atleta 2 sentada em repouso com ajustes do equipamento.

O controle de tronco da atleta 2 permite que o arremesso do implemento seja
feito com uma rotacéo de tronco e, dessa forma, o encosto € dispensavel. Os pés da
atleta, mesmo com as regulagens feitas, ndo se mantiveram apoiado durante o
arremesso. Foram testadas duas configuragcdes de ajustes para os pés, como
mostram as Fig. 6.37 (A) e (B).

Figura 6.37 — Atleta 2 durante a simulacdo de arremesso com diferentes
configuragdes de ajustes para os apoios de pés. (A) pés posicionados com flexao de
joelhos e flexdo plantar. (B) pés posicionados com joelhos e tornozelos em

aproximadamente 90°.

Nas duas configuragdes ajustadas para os apoios de pés, a atleta apresentou
extensdo dos joelhos no momento do arremesso, indicando a necessidade de outros
dispositivos que auxiliassem no posicionamento das pernas da atleta. Para Jan,

Jones, et al. (2010), a posicdo do pé contribui para a estabilidade da pélvis e,
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consequentemente, na estabilidade do tronco do usuario, devendo receber atengao
especial na adequagao postural. O posicionamento (B) foi selecionado como medida
final para a atleta 2 por apresentar menor movimentacdo de pernas durante o
arremesso. A Tabela 6.5 apresenta os itens ajustaveis do THFRAME e as medidas
obtidas no posicionamento final do atleta 2.

Tabela 6.5 — Medidas finais do THFRAME para o atleta 2.

Itens Valor final

Apoio de mao

Direito ou esquerdo E
Distancia apoio mao em relagao ao assento 344 mm
Angulo do apoio de mao em relagdo ao eixo 30 graus

Altura do Assento

Altura anterior do assento ao chéo 750 mm
Altura posterior do assento ao chao 740 mm
Apoio de pé D

Angulo 12 haste (em relacéo a horizontal) 54 graus
Angulo 22 haste (em relagéo a horizontal) 86 graus
Angulo da base (em relacéo & horizontal) 3 graus
Altura da base ao solo 286 mm
Apoio de pé E

Angulo 12 haste (em relacdo a horizontal) 57 graus
Angulo 22 haste (em relacéo a horizontal) 79 graus
Angulo da base (em relac&o & horizontal) 8 graus
Altura da base ao solo 306 mm

Apoio lateral

Apoio lateral frente D 70 mm

Apoio lateral frente E 70 mm

Apoio lateral tras D —

Apoio lateral tras E —

Largura assento 460 mm
Encosto
Profundidade assento 500 mm

Altura encosto - primeira base -

Angulo do encosto -
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6.5.1 Avaliagao da distribuicdo de presséao

As Figuras 6.38 (A), (B) e (C) mostram a atleta 2 na condi¢gado de avaliagdo em
repouso sem ajustes, com ajustes e pés em flexdo plantar e com ajustes e pés em
90°. Os dados obtidos pelo sistema de avaliagdo de pressdo sao apresentados
nessas trés condi¢des de forma comparativa para cada propriedade avaliada.

Figura 6.38 — Atleta 2 sentado no THFRAME sem ajustes (A), com ajustes e pés em

flexdo plantar (B), com ajustes e pés em 90° (C).

A primeira propriedade avaliada € a area de contato. As Figuras 6.39 (A), (B) e
(C) mostram uma éarea de contato na condi¢do de repouso sem ajustes de 98.532
mm?, enquanto que com a primeira configuragdo do apoio de pés a area foi de
115.461 mm? e com a segunda configuracao de apoio de pés de 116.980 mm?,

respectivamente.

(&) 98532 mm2 - {£4) 116980 mm2

Figura 6.39 - Area de contato na condicdo sem ajustes (A) e com ajustes (B) e (C).
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Novamente os ajustes do equipamento aumentaram a base de suporte do atleta,
sendo que a configuragcdo com os pés em 90° (C) apresentou a maior superficie de
contato.

Quanto a pressao de contato, na condigdo sem ajustes (A) obteve-se um valor
de 0,0074 MPa, na primeira configuragdo de ajustes (B) um valor de 0,0070 MPa e
na segunda configuragcao de ajustes (C), o valor de pressao de contato foi de 0,0067

MPa. As Figuras 6.40 (A), (B) e (C) apresentam os valores desta propriedade.

N

(P) 0.0070 MPa {P) 0.0067 MPa

Figura 6.40 - Pressédo de contato na condigdo sem ajustes (A) e com ajustes (B) e
(C).

Os valores de pressdo encontrados sao superiores ao valor critico para a
formacéo de lesdes por pressao, ainda que tenha ocorrido uma discreta diminuigao
na pressao média com os ajustes. Mais uma vez, a segunda configuragao de ajustes
(C), onde os pés estao posicionados em 90°, apresenta melhores valores de
pressao de contato.

Os dados de pressao durante a simulagao do arremesso mostram a variagao
nos valores da pressao de contato na condigdo sem ajustes do equipamento (A) e
com ajustes (B) e (C). A Figura 6.41 apresenta o comportamento dessa propriedade

ao longo do tempo.
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6.41 — Presséo de contato ao longo da simulagédo de arremesso.

Durante a simulagdo do arremesso, sem nenhum ajuste, observa-se uma maior
variagao nos valores de pressao de contato ao longo do tempo com picos superiores
as outras condi¢des, na ordem de 0,0074 MPa, enquanto que nas condi¢bes com
ajustes, os valores de pressdo de contato se mantiveram menores e com menor
variagao.

A analise da distribuicdo de pressédo sobre o assento durante a avaliacdo do
atleta 2 aponta que os ajustes posturais utilizando o equipamento auxiliaram no
posicionamento da base de suporte e em uma distribuicido mais eficiente da
pressao.

A seguir €& apresentada a avaliagdo do atleta sobre seu posicionamento no
THFRAME comparativamente a sua percepcao em relacdo ao seu banco de
arremesso utilizado nos treinamentos, obtidos por meio da aplicacdo do questionario

de satisfacao. A Figura 6.42 mostra a avalicdo de conforto.

Conforto
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Figura 6.42 - Percepcéao de conforto do atleta 2.
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Em relagdo a percepgao de conforto, o atleta 2 apresentou maior sensacao de
conforto no assento, apoio de pés e apoio de maos do THFRAME. O encosto nao é

usado por este atleta. A avaliagdo de seguranca é apresentada na Fig. 6.43.
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Figura 6.43 — Percepc¢ao de seguranga do atleta 2.

A sensacado de seguranca deste avaliado foi positiva para o assento, encosto e
apoio de maos do THFRAME. Por fim, a avaliacdo de estabilidade durante a
transferéncia e durante o arremesso mostra um grau de estabilidade superior no
THFRAME (Fig. 6.44).
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Figura 6.44 — Percepc¢ao de estabilidade do atleta 2.

Novamente, a percepg¢ao do atleta sobre o conforto, seguranga e estabilidade no
THFRAME auxiliou na identificagdo de demandas no protétipo que serdo discutidas

posteriormente.
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6.5.2 Prescricao do banco de arremesso personalizado
Diante da avaliagado descrita acima chegou-se as medidas ideais do banco de
arremesso para o atleta 2. A Fig. 6.45 apresenta as dimensdes do banco de

arremesso personalizado.
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(a) altura do assento — 735 mm (f) &ngulo do encosto — 0
(b) altura do assento — 745 mm (g) profundidade do assento — 500 mm
(c) altura do apoio de pé — 306 mm (h) largura do assento — 460 mm
(d) &ngulo da base do apoio de pé — 80° (i) angulo do apoio de mao E — 30°
(e) altura do encosto — 0 (j) distancia do apoio de mao E — 344 mm

Figura 6.45 — Dimensdes do banco personalizado para o atleta 2.

6.6 Avaliagao do protoétipo

Durante a avaliagao foi possivel identificar algumas demandas de modificagao
do projeto. Observou-se durante a simulacdo do arremesso que o0 equipamento
permitia um pequeno deslocando frontal indicando uma certa flexibilidade do
sistema. Para corrigir esta falha o movimento frontal deve ser estabilizado e os pés
substituidos por elementos rigidos. O peso do equipamento teve impacto no
funcionamento do atuador linear, que nao foi suficiente para elevar o assento de
forma linear. Para que o objetivo fosse atendido, a elevagédo do assento foi feita por
etapas, primeiro travando os reguladores posteriores de altura e elevando os
anteriores, entao, os reguladores de altura anteriores foram travados para elevar a

parte posterior do assento, até atingir a altura desejada. Este comportamento podera



128

ser corrigido nas futuras versdes por meio da utilizagdo de uma unica guia traseira
em substituicdo as duas guias utilizadas nesta versao.

Outra dificuldade encontrada esteve na estrutura dos apoios de pés. A estrutura
do protétipo e os movimentos permitidos ndo atendeu aos objetivos propostos pois
limitou a liberdade de movimento de flexdo de joelhos. A altura da estrutura que
acomodou o assento de espuma e o dispositivo de pressdo impedia que as pernas

dos avaliados fossem projetados para baixo do assento (Fig. 6.46).

Figura 6.46 — Altura da estrutura do assento e posi¢ao da primeira haste do apoio de

pé.

A Figura 6.46 mostra que a estrutura do assento foi posicionada anteriormente a
base para que toda a profundiade do assento pudesse ser utilizada, uma vez que, a
estrutura do encosto havia invadido a superficie do assento, o que levou a primeira
haste do apoio de pés a ficar distante das pernas do avaliado.

Essas caracteristicas da estrutura limitaram o posicionamento das pernas com
joelhos em 90°, assim apenas os recursos de ajuste de altura e angulo da base
foram utilizados para a sustentagao dos pés. Diante disso, o comprimento da base
de apoio dos pés foi insuficiente para acomodar todo o comprimento dos pés dos
atletas.

Estes achados sugerem que a estrutura do apoio de pés deve ser reprojetada
para atender as necessidades do projeto e o posicionamento do assento e do

sistema de encosto precisam ser redimensionados.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

O trabalho apresentou o desenvolvimento de um novo equipamento de
personalizagao de bancos utilizados na modalidade paralimpica de arremessos de
peso e langamentos de dardo. Este equipamento denominado de THFRAME foi
projetado, calibrado e testado por dois atletas paralimpicos desta modalidade. Para
automatizar o processo de fabricagéo foi desenvolvido um projeto de um novo banco
de arremesso com dimensdes de referéncia parametrizaveis projetado com algumas
pecas com manufatura aditiva.

Considerando as hipoteses levantadas no trabalho é possivel concluir que:

e Em geral, os bancos atuais sao de dificil transporte, pesados e ndo levam em
consideragdo as caracteristicas antropométricas do atleta. Neste caso, o
THFRAME é um equipamento inovador que pode prescrever bancos de
arremesso;

¢ O monitoramento da pressao sob o assento do THFRAME mostrou diferengas
durante o processo de prescricdo do banco;

e A adequacéo postural do atleta indicou que existem posi¢cdes que podem dar
uma maior estabilidade, seguranca e conforto. Aliado a um treinamento fisico
adequado, um banco personalizado podera influenciar de forma positiva na
performance do atleta;

e Uma prescricado completa foi realizada considerando os dados
antropomeétricos de dois atletas. Utilizando estas medidas diretamente no
arquivo geometrico do novo banco de arremesso, desenvolvido em ambiente

CAD, é possivel obter um banco completamente personalizado para estes
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atletas. Esta parte final do ajuste do banco e posterior fabricagdo ndo foram

realizadas neste trabalho e serao desenvolvidas em futuras etapas.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS:

Para a continuidade deste trabalho sugerem-se as seguintes pesquisas:

- Finalizar o processo de automatizagcdo completa para o novo banco de arremesso;
- Desenvolver os bancos de arremesso para os 02 atletas e avaliar sua resisténcia
mecanica e performance durante os arremessos. Fazer otimizagdo e testes de
novos materiais para o novo banco de arremesso;

- Desenvolver um banco de arremesso completo por manufatura aditiva;

- Otimizar a estrutura do THFRAME aumentando sua rigidez, reduzindo o peso,
otimizar o sistema de guias de movimentagao vertical, a estrutura dos pés de
sustentacao;

- Fabricar uma nova versao do equipamento em liga de aluminio e com “design”
otimizado;

- Validar o equipamento por meio de um grupo maior de atletas paralimpicos através
de analises estatisticas;

- Desenvolver um protocolo automatizado com aplicativo dedicado para o THFRAME

visando um processo de prescrigdo em tempo real.
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1 - Aprovagao comité de ética para pesquisa
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as provas de campo do atletismo com uso do banco de arremesso, concordar e assinar o Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido.

Critério de Exclusao:
Apresentar, no momento da avaliacao, alguma lesao musculo esquelética que impeca a execucao da

modalidade esportiva de langcamentos e arremessos.

Objetivo da Pesquisa:

Segundo o projeto:

Objetivo Primario: Avaliar a influencia de diferentes regulagens em um banco de arremesso no alinhamento
da postura sentada de atletas da modalidade de arremesso e lancamento.

Objetivo Secundario:
Avaliar a influencia da adequacao postural na distribuicao de pressao sob o assento do banco de
arremesso. Avaliar a percepcao subjetiva de conforto, estabilidade e seguranca do atleta nas diferentes

configuracoes de ajustes. Prescrever um banco de arremesso personalizado para o atleta.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:
Segundo os pesquisadores:

Riscos:

Ha um risco minimo de identificacao do participante, que sera minimizado com a colocacgao de tarjas pretas
sobre seus olhos, quando nas imagens. As gravacoes e filmagens dos seus arremessas, apos a transcricao
das gravacoes para a pesquisa, serdo desgravadas. Em nenhum momento vocé serd identificado. Os
resultados da pesquisa serao publicados e ainda assim a sua identidade seré preservada. Ha risco de
lesdes musculares relacionadas a execucao dos movimentos necessarios para o arremesso e lancamento
de implementos na postura sentada, para minimizar este risco o participante seréd acompanhado pelo seu
treinador durante toda a avaliacéo.

Beneficios:

A possibilidade de realizar ajustes da postura sentada em tempo real podera beneficiar os atletas e
treinadores a conhecer melhor suas necessidades posturais, oferecendo ainda conforto e seguranca
durante os treinamentos e competigoes da modalidade. Indiretamente, a performance do atleta pode ser

otimizada a partir do uso um equipamento personalizado adequado as suas
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dimensoes e necessidades.

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

A pesquisa apresenta relevancia social e clinica.

Consideracées sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:
Apresenta os termos obrigatorios.

Recomendacoes:
Nao ha.

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequacées:

De acordo com as atribuicées definidas na Resolugao CNS 466/12, o CEP manifesta-se pela aprovacgao do
protocolo de pesquisa proposto.

O protocolo néo apresenta problemas de ética nas condutas de pesquisa com seres humanos, nos limites
da redacao e da metodologia apresentadas.

Consideracées Finais a critério do CEP:
Data para entrega de Relatdrio Final ao CEP/UFU: setembro de 2017.

OBS.: O CEP/UFU LEMBRA QUE QUALQUER MUDANCA NO PROTOCOLO DEVE SER INFORMADA
IMEDIATAMENTE AO CEP PARA FINS DE ANALISE E APROVACAO DA MESMA.

O CEP/UFU lembra que:

a- segundo a Resolugdo 466/12, o pesquisador devera arquivar por 5 anos o relatério da pesquisa e os
Termos de Consentimento Livre e Esclarecido, assinados pelo Participante da pesquisa.

b- podera, por escolha aleatdria, visitar o pesquisador para conferéncia do relatério e documentacgao
pertinente ao projeto.

c- a aprovacao do protocolo de pesquisa pelo CEP/UFU dé-se em decorréncia do atendimento a Resolucao
CNS 466/12, nac implicando na qualidade cientifica do mesmo.

Orientacoes ao pesquisador :

- O Participante da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizacao alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (Res. CNS 466/12 ) e
deve receber uma via original do Termo de Consentimenta Livre e Esclarecido, na integra, por ele assinado.
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+ O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e descontinuar o
estudo somente apos anélise das razoes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou (Res. CNS 466/12),
aguardando seu parecer, exceto quando perceber risco ou dano nao previsto ao participante da pesquisa ou
quando constatar a superioridade de regime oferecido a um dos grupos da pesquisa que requeiram acao
imediata.

+ O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o curso normal do
estudo (Res. CNS 466/12). E papel de o pesquisador assegurar medidas imediatas adequadas frente a
evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro centro) e enviar notificacdo ao CEP e a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA — junto com seu posicionamento.

- Eventuais modificacdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e
sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas. Em caso de projetos do
Grupo | ou Il apresentados anteriormente a ANVISA, o pesquisador ou patrocinador deve envia-las também
a mesma, junto com o parecer aprobatorio do CEP, para serem juntadas ao protocolo inicial (Res.251/97,

item Il.2.e).

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagoes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 24/08/2017 Aceito
do Projeto ROJETO_471985.pdf 17:18:35
Outros declaracao.pdf 21/08/2017 |CAROLINE LOPES Aceito

18:18:54 | GOMES DE ABREU
Projeto Detalhado / | projeto_de_trabalho_corrigido.docx 21/08/2017 |CAROLINE LOPES | Aceito
Brochura 18:16:34 |GOMES DE ABREU
Investigador
TCLE /Termos de | TCLE_corrigido.doc 19/06/2017 |CAROLINE LOPES | Aceito
Assentimento / 15:44:20 (GOMES DE ABREU
Justificativa de
Auséncia
Declaracéao de termo_compromisso.jpg 29/09/2016 [CAROLINE LOPES | Aceito
Pesquisadores 11:38:09 | GOMES DE ABREU
Declaracao de declaracao_instituicao.jpg 29/09/2016 |CAROLINE LOPES Aceito
Instituicao e 10:57:30 |GOMES DE ABREU
Infraestrutura
Recurso Anexado curriculo_lattes.docx 05/07/2016 [CAROLINE LOPES Aceito
pelo Pesquisador 11:09:20 |GOMES DE ABREU
Folha de Rosto Folha_de_rosto.pdf 03/05/2016 |CAROLINE LOPES Aceito
17:16:54 | GOMES DE ABREU
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Situagao do Parecer:

Aprovado
Necessita Apreciacao da CONEP:
Nao
UBERLANDIA, 25 de Agosto de 2017
Assinado por:
Sandra Terezinha de Farias Furtado
(Coordenador)
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2 - Termo de consentimento livre e esclarecido utilizado na pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado (a) para participar da pesquisa AVALIACAO DE
DIFERENTES CONFIGURACOES DE AJUSTES POSTURAIS NO
ALINHAMENTO DA POSTURA SENTADA DE PARATLETAS DA
MODALIDADE DE ARREMESSO E LANCAMENTO, sob a responsabilidade dos
pesquisadores Cleudmar Amaral de Araijo ¢ Caroline Lopes Gomes de Abreu.

Nesta pesquisa nds estamos buscando entender como as diferentes configurages de
ajustes posturais podem influenciar o alinhamento da postura sentada no banco de
arremesso.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido serd obtido pelo pesquisador Caroline
Lopes Gomes de Abreu, no momento da avaliagdo que ocorrera no SESI Uberlandia —
Clube Virgilio Galassi, na rua Nova Ponte, 500, Bairro Jardim dos Gravatds,
Uberlandia/MG.

Na sua participagfio iremos coletar algumas medidas do seu corpo, como a largura do
quadril e comprimento das pernas, em seguida vocé serd posicionado em um
equipamento similar a um banco de arremesso e deverd realizar trés arremessos de peso
com o qual vocé estd habituado. Esse equipamento serd ajustado ao seu corpo € as
medidas serdo anotadas.

H4 um risco mfnimo de identificagdo do participante, que serd minimizado com a
colocagdo de tarjas pretas sobre seus olhos, quando nas imagens. As gravages e
filmagens dos seus arremessos, apés a transcrigdo das gravagdes para a pesquisa, serdo
desgravadas. Em nenhum momento vocé serd identificado. Os resultados da pesquisa
serdo publicados e ainda assim a sua identidade serd preservada. HA risco de lesdes
musculares relacionadas a execuciio dos movimentos necessdrios para o arremesso
e lancamento de implementos na postura sentada, para minimizar este risco o
participante seri acompanhado pelo seu treinador durante toda a avaliacio. Em
contrapartida, a possibilidade de realizar ajustes da postura sentada poderé beneficiar os
atletas e treinadores a conhecer melhor suas necessidades posturais, oferecendo ainda
conforto e seguranga durante os treinamentos ¢ competi¢des da modalidade. Vocé nio
terd nenhum gasto € ganho financeiro por participar na pesquisa.

E de responsabilidade dos pesquisadores e das institui¢es participantes, a prestagdo de
assisténcia integral ¢ acompanhamento do participante da pesquisa que vier a sofrer
danos decorrentes direta ou indiretamente da participagdo no estudo. O participante
conta com garantia de indenizacdo diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa,
sob nenhum argumento havera reniincia ao direito a indenizagio por dano.

Vocé € livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum
prejuizo ou coagdio. Uma via original deste Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido ficard com vocé. Qualquer didvida a respeito da pesquisa, voc€ poderd
entrar em contato com: Cleudmar Amaral Aradjo ou Caroline Lopes Gomes de Abreu,
telefone: (34) 3239-8044. Endereco: Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1M,
Universidade Federal de Uberlandia - Campus Santa Mdnica. Uberlandia-MG. CEP:
38.400-902, Poderd também entrar em contato com o Comité de Etica na Pesquisa com
Seres-Humanos — Universidade Federal de Uberlandia: Av. Jodo Naves de Avila, n°
2121, bloco A, sala 224, Campus Santa Mdnica — Uberlandia -MG, CEP: 38408-100;
fone: 34-32394131. O CEP ¢ um colegiado independente criado para defender os
interesses dos participantes das pesquisas em sua integridade e dignidade e para

Rubrica pesquisador:
Rubrica pesquisador:
Rubrica participante:




contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos conforme
resolugdes do Conselho Nacional de Sadde.

Uberlandia, ....d€e .........coo..... de 2017
Cleudmar Amaral Araiijo Caroline Lopes Gomes de Abreu
Assinatura dos pesquisadores

Eu aceito participar do projeto citado acima, voluntariamente, apés ter sido devidamente
esclarecido.

Participante da pesquisa
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3 - Registro de depdsisto de patente do equipamento de avaliagao e prescricao

de cadeiras de arremesso.
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1n

Anexo |
{Referente aos itens marcados do Formulario FCE001)

3. Titulo da Invengio ou Modelo de Litilidade(54):
SEQUIPAMENTD DE AVALIACED E PRESCRICAD DE CADEIRAS DE
ARREMESS0™

& inventor (72)

8.1 Nome: CAROLINE LOPES GOMES DE ABREU

&0  Qualificagio aluna de phe-graduagio UFU

g1 CPF: 308.084.528-07

g4 Endereco completo: Rua Licydio Paes 1509, apto 304, Santa Monica,
Ubertindia-MG

8.5 CEP: 38404-254

BE Teleions

a7 Fax

B8  E-mail caroinelgabras@gmall.com

g1  Nome: RAFAEL BATISTA CARDOSO

g2 OCuslificacio aluna de graduagio UFU

§3 CPF.460.859.T16-72

&4 Endereco completo: Rua Bom Sucesso 48, Araguari-MG
6.8 CEF: 38443052

68  Tebefons

67 Fax

g8 e-mail
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4 - Registro de depodsisto de patente do banco de arremesso modular

personalizado
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Dados do Depoaliante (71}

Deposianie 1 de 1

Mome o Farks Bodal: UNIVERSIDADE FEDERAL DE UEERLANDLA
Tipo de Peasonr  Pesson Juridics
CPFICNP): 2553838000118
Nacionalidede: Bracizim
Enderep Au. Jolo Maves de Asiia, 2121 - Campus Sants Monica - Relora
Cidede: Uberidnagy
Estmdin: MG
CEF: 38400-502
Pals: Brasl
Telefone: (3413039 45977
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Dados do Invemtor [T2)

lkrvorernir 1.0 3

Home; CLELIDRIAR AMIARAL DE ARALLID
CFF. 4E0E5ers
Hadonalidede: Brasism
Cuscaciio Fisior Professorn do snsing supesion
Endereqy Ay Alesondre Ribeim Guirarlss S83 apio 207 Eairro Sanks ks
Cidade: |USERLANDLA
Estmin: MG
SBF 35408050
Pals: BRASIL
Tedefone:
Fax:
Emal Coximaniimecanics wiu br
|irrwerior 2 de 3

Nome: CAROLINE LOFES GOMEE DE AEREL
CPF. 300842807
HWedonslidede: Bracisya
GiumBracio Fiso: Dostorando
Endereqy Fam Licydio Faes 1505 apio 304, Baimo Sania Mbnicy
Cldmde: |JSERLAMDLA
Eslmdo: WG
CEP: 3540554
Pals: BRAEIL
Telefone:
Fax
Emal xvinsigabreuoemal .com
el 3 de 3
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