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CARDOSQO, Lucas de Souza. Prescricdo Automatizada de Cadeiras de Rodas de Alto
Rendimento e de Vida Diaria. 02/2020. 530 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

Atualmente, uma das principais dificuldades para as industrias de cadeiras de rodas sob
medida é a indisponibilidade de um sistema prescritivo que garanta a reproduc¢ao confiavel e
precisa das caracteristicas pessoais do usuario final. Os procedimentos convencionais de
prescricdo de cadeiras de rodas ainda sdo pouco eficientes, e ndo proporcionam uma
condicao ideal de fabricagdo. E um dos importantes desafios esta no entendimento de como
as caracteristicas ergo-antropométricas do cadeirante precisam encontrar uma correlagao
direta e objetiva com o projeto da cadeira de rodas. Os sistemas atuais exigem a presenca de
um profissional habilitado, ou na maioria dos casos, é feito através do preenchimento de uma
ficha prescritiva, posteriormente encaminhada para o fabricante. A proposta deste trabalho foi
desenvolver um equipamento de multiplas regulagens para simular o perfil customizado para
um determinado modelo de cadeira de rodas que tenha como base as caracteristicas ergo-
antropométricas do cadeirante. A constituicdo deste equipamento considera as naturezas
correlacionadas a personalizacido da cadeira de rodas, que sao as medidas antropométricas
da pessoa e as suas relagdes ergonémicas com a utilizagdo da cadeira. Associado ao projeto
e validacdo deste equipamento foi desenvolvido uma metodologia automatizada de
parametrizacdo de cadeira de rodas de alto rendimento e de vida diaria. Este sistema foi
desenvolvido para 09 tipos de cadeiras de rodas diferentes (que atendem 13 modalidades)
utilizando configuragbes inovadoras e com modificacdo automatizada da estrutura com
minima interferéncia de um projetista. Com isso, os tempos de desenvolvimento e fabricagao
das cadeiras de rodas de alto rendimento e vida diaria sdo drasticamente reduzidos. Outra
vantagem de toda a metodologia de prescri¢cao € a possibilidade de uma pré-avaliacdo de um
ajuste no equipamento através de 20 diferentes tipos de regulagens e que considera as
caracteristicas fisiolégicas, o ambiente de vivéncia e o estilo de vida do cadeirante. O
equipamento e as novas cadeiras foram validados utilizando modelagem por elementos
finitos. O processo completo de prescri¢ao foi validado para cadeiras de rodas de vida diaria,
do ténis de quadra e campo, ténis de mesa, esgrima, bocha paralimpica, tiro ao alvo ou com
arco e ciclismo em manocletas. Os testes experimentais proporcionaram a personalizagao
destes modelos para os paratletas avaliados com as suas respectivas fichas de prescrigao
emitidas. Os resultados também proporcionaram alguns esclarecimentos e alteragbes na
autopercepcdo psicomotora destes paratletas durante testes com diversas configuracdes,
revelando aspectos importantes de suas ergo-antropometrias. Para os paratletas avaliados a
metodologia, como um todo, proporciona conforto, seguranga, adequacado fisica e
compatibilidade ergonOdmica, além da modelagem adequada das cadeiras de rodas. Foi
unanime, entre os paratletas avaliados, a recomendac¢éo da metodologia de prescri¢do para
terceiros. Para todos os atletas avaliados foram gerados de forma automatizada todos os
modelos de cadeiras de rodas.

Palavras-Chave: Cadeiras de Rodas de Alto Rendimento, Cadeira de Rodas de Vida Diaria,
Paradesporto, Atletas Paralimpicos, Pessoas com Deficiéncia, Prescricdo de Cadeira de
Rodas.
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CARDOSO, Lucas de Souza. Automated Prescription Methodology for High Performance
and Daily Use Wheelchairs. 02/2020. 530 p. PhD. Thesis, Federal University of Uberlandia,
MG, Brazil.

Abstract

Currently, one of the main difficulties for tailor-made wheelchair industries is the unavailability
of a prescriptive system that guarantees the reliable and accurate reproduction of the personal
characteristics of the end-user. Conventional wheelchair prescription procedures are still
inefficient and do not provide an ideal manufacturing condition. However, one of the essential
challenges is in understanding how the wheelchair's ergo-anthropometric characteristics need
to find a direct and objective correlation with the design of the wheelchair. Current systems
require the presence of a qualified professional, or in most cases, it is done by filling out a
prescriptive form sent online to the manufacturer. The purpose of this work was to develop a
device with multiple adjustments to simulate the customized profile for a given wheelchair
model that is based on the ergo-anthropometric characteristics of the wheelchair user. The
constitution of this equipment considers the natures correlated to the personalization of the
wheelchair, which are the person's anthropometric measurements and their ergonomic
relationships with the use of the chair. An automated methodology for parameterizing high-
performance wheelchairs and daily life was developed associated with the design and
validation of this equipment. This system was developed for 09 different types of wheelchairs
(serving 13 modalities) using innovative configurations and with automated modification of the
structure with minimal interference from a designer. As a result, times for developing and
manufacturing high-performance wheelchairs and daily life are drastically reduced. Another
advantage of the entire prescription methodology is the possibility of pre-evaluating an
adjustment to the equipment through 22 different types of adjustments and taking into account
the physiological characteristics, the living environment and the lifestyle of the wheelchair user.
The equipment and the new chairs were validated using finite element modeling. The complete
prescription process has been validated for wheelchairs of daily life, indoor and outdoor tennis,
table tennis, fencing, Paralympic bocce ball, target shooting or archery and cycling on sticks.
The experimental tests provided the customization of these models for the evaluated athletes
with their respective issued prescription forms. The results also provided some clarifications
and changes in the psychomotor self-perception of these athletes during tests with different
configurations, revealing essential aspects of their ergo-anthropometries. For the evaluated
athletes, the methodology, as a whole, provides comfort, safety, physical fitness and
ergonomic compatibility, in addition to the adequate modeling of wheelchairs. Among the
evaluated athletes, the prescription methodology recommendation to third parties was
unanimous. All models of wheelchairs for all evaluated athletes were automatically generated.

Keywords: High-performance Wheelchairs, Daily Use Wheelchairs, Para-sport, Paralympic
Athletes, Peoples with Disabilities, Wheelchairs Prescription.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Atividades esportivas para as pessoas com deficiéncia sdo de grande importancia para
a sua saude e qualidade de vida, auxiliando de forma efetiva para uma maior inclusao social.
A pratica regular de esportes para as pessoas com deficiéncia traz beneficios para a sua
saude fisica e mental melhorando sua condi¢ao cardiovascular, seu equilibrio e coordenagao
motora. O aumento de sua autoconfianga e autoestima possibilita inimeras possibilidades
sociais, como por exemplo, maior versatilidade no trabalho. Por isso, as atividades esportivas
sao consideradas importantes meios de reabilitagdo da saude do individuo com deficiéncias
fisicas.

Entretanto, devido a questdes inerentes da prépria deficiéncia fisica do individuo como,
por exemplo, modificagdes em condigcbes metabdlicas, o esporte deve ser acompanhado por
profissionais habilitados. Neste aspecto, existem diversas modalidades paradesportivas
direcionadas para as pessoas com deficiéncia.

No Brasil, os esportes paralimpicos vém ganhando espaco e existem, praticamente,
todas as modalidades desportivas, com equipes técnicas estruturadas. Com o crescimento
dos esportes adaptados, as Paralimpiadas ganharam notoriedade, atingindo o
reconhecimento de um dos maiores eventos do mundo. Desde os Jogos de Atenas, em 2004,
0os esportes paralimpicos ganharam mais importancia no Brasil, destacando inumeros
paratletas em diversas modalidades como basquetebol, ténis em cadeira de rodas,
parabadminton, ciclismo, bocha, esgrima, dentre outras. No ano de 2016 houve as Olimpiadas
e as Paraolimpiadas do Rio de Janeiro, estimulando diversos setores econdmicos, paratletas
e pesquisadores a fim de desenvolver novos conhecimentos e tecnologias.

O emprego de cadeiras de rodas nos esportes paralimpicos vem passando por diversas
melhorias e adequacbes ergonbmicas. A modalidade do Handebol foi pioneira neste

processo, pela reconstituicdo dos aspectos técnicos e taticos do esporte para com as



necessidades dos paratletas. E consideravel a importancia das cadeiras de rodas naquelas
modalidades em que sdo empregadas, assim como, a sua adequagao ergondmica.

As cadeiras de rodas podem interferir tanto positivamente quanto negativamente nas
atividades de reabilitacao e habilitagdo do cadeirante. A diferenca entre influenciar positiva ou
negativamente esta na configuracdo e compatibilidade da cadeira de rodas para com o seu
usuario.

Uma cadeira de rodas incompativel, com dimensionamentos e modelagens em
inconformidade com as caracteristicas fisioldgicas e anatdmicas do usuario, bem como, as
caracteristicas proprias de sua deficiéncia fisica podem agravar a doenca fisioldgica do
individuo, prejudicar sua saude, comprometer sua qualidade de vida, desenvolver problemas
colaterais como desgaste e fadiga muscular, comprometer 6rgaos vitais, gerar insatisfacao
psicoemocional, angustia e ansiedade, além de abreviar consideravelmente sua expectativa
de vida.

Por outro lado, uma cadeira de rodas idealmente compativel, personalizada e
customizada para o usuario, considerando a integridade de suas caracteristicas fisioldgicas,
pode contribuir para sua rapida reabilitagao fisica, aspiracdes pessoais de desenvolvimento e
autonomia, melhoria da qualidade de vida, resgate da autoestima, do sentimento de inclusédo
social, acessibilidade e produtividade como cidadao ativo. E como consequéncia, uma boa
cadeira de rodas, também pode garantir o aumento da expectativa de vida do usuario.

As cadeiras de rodas sao o principal equipamento de locomogcao e acessibilidade de
pessoas com deficiéncia de deambulagdo, bem como s&o o seu principal suporte nas
atividades de esporte e lazer. As modalidades desportivas conferidas as cadeiras de rodas
manuais, em que este equipamento & parte ativa no exercicio do atleta, auferidas a
organizacao da IWAS - International Wheelchair & Amputee Sports sao: Atletismo,
Basquetebol, Rugby, Curling, Arremesso, Esgrima, Handebol e Ténis.

Para auxiliar no projeto de cadeiras de rodas esportivas e de vida diaria foi projetado no
LPM — Laboratério de Projetos Mecanicos Prof. Henner A. Gomide da Faculdade de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia e no CINTESP.Br (Centro
Brasileiro de Referéncia em Inovagdes Tecnoldgicas para Esportes Paralimpicos), o
desenvolvimento de um equipamento que permitisse a personalizacdo automatizada de
cadeiras de rodas para esportes de alto rendimento que foi denominado de SWCE — Sports
Wheelchair Customization Equipment (Equipamento de Personalizacdo de Cadeiras de
Rodas Esportivas) ( Cardoso, L. C., 2015).

No projeto do equipamento SWCE foi prevista a reproducao de multiplas condigbes de
adequacéo postural e acomodagao ergonémica de individuos com deficiéncias e submeté-los

a testes de simulacao de propulséo, rodagens em terrenos irregulares ou inclinados, esforgo



fisico, resisténcia biomecanica, fadiga muscular, metabolismo aerdbico e anaerébico, e ainda,
podendo observar a sua resposta fisiologica em condi¢gdes de contorno ideais para

deficiéncias fisicas especificas. A figura 1.1 ilustra o projeto do SWCE.

SWCE sem os estofamentos

SWCE com os estofamentos

e EA

Figura 1.1 — Equipamento de Personalizagdo de Cadeiras de Rodas (SWCE) projetado.

Paralelamente, o projeto de prescricao automatizada de cadeiras de rodas foi
desenvolvido visando a modelagem, idealizagao e otimizagao de novas cadeiras, de diversas
modalidades tendo por base as futuras medidas/regulagens ajustadas e testadas no novo
equipamento de personalizagao.

Para validagdo do equipamento e de seu desempenho devem ser conduzidos para
avaliar as caracteristicas operacionais de uma cadeira de rodas de alto desempenho
projetada para uma modalidade paralimpica especifica. Procedimentos de caracterizagao
antropomeétrica relacionados com os diferentes ajustes devem ser definidos e serem utilizados
para definir o procedimento automatizado e parametrizado de fabricacdo da cadeira de rodas
do basquete, desde as medidas iniciais até a fabricacao final.

Desta forma, o procedimento formal de prescricio de uma cadeira de rodas
personalizada ideal para o seu usuario, deve considerar pelo menos trés momentos de projeto
— a aplicacdo de um sistema preciso e exato de coleta de dados antropométricos e
ergondmicos; a modelagem, simulacgao e otimizagdo da cadeira parametrizada; e controle das

condigbes de fabricacdo, de forma a minimizar os efeitos agressivos das operagbes de



soldagem, corte, dobra e conformacdo. Por fim, a cadeira de rodas resultante devera
proporcionar conforto global, melhorar a qualidade de vida e o rendimento fisico, minimizando
a fadiga muscular e o desgaste fisico e melhorar a percepgéo psicomotora do cadeirante. A

figura 1.2 ilustra esta condicao.

PROCESSO IDEAL DE PRESCRICAO DE UMA
CADEIRA DE RODAS

CRIAR O PROTOCOLO DE_

PRESCRICAO Prescrigdo da CR por meio
do Equipamento Multi-
: aj ustavel ] MINIMIZAR O TEMPO, O
; . g CUSTOE
PRINCIPALMENTE A
INCERTEZADE
COMPATIBILIDADE
Modelagem, Condicdes
Simulacdoe —Qx)—) /A" de
Otimizagdo Fabricacdo
PROJETO ESTRUTURAL, k
OTIMI.?A&’:ED-E;/J N~/
RECURSQS DE
ENGENHARIA

Satisfacdo do Usudrio, conforto
global, maior rendimento, menor
fadiga, melhor percepgio
psicomotora

A

Figura 1.2 — Processo ideal de prescricdo de uma cadeira de rodas.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Esportes paralimpicos, principalmente os equipados, demandam atribuicbes especiais
no exercicio de suas atividades. Estas atribuigdes se originam de uma combinagao entre as
particularidades de cada modalidade desportiva (como objetivos, regras desportivas,
regulamentacbes e niveis de desempenho) e as deficiéncias fisicas e limitagcbes
antropomeétricas dos atletas. E ainda, tais atribuicées certamente variam para uma diversidade
de deficiéncias fisicas nos atletas e de configura¢des dos equipamentos.

Os equipamentos e acessorios utilizados por estes paratletas nas atividades desportivas
eram os mesmos utilizados por eles no uso cotidiano, isto é, ndo dispunham de equipamentos

adequados e desenvolvidos especificamente para praticas esportivas. Deste modo, por



muitos anos os esportes paralimpicos eram assistidos por instrumentos convencionais de
assessoria aos deficientes fisicos, como por exemplo, apoios, bengalas, cadeiras de rodas,
luvas e equipamentos de protegao individual.

Notavelmente, o exercicio paraolimpico se diferencia das atividades cotidianas (ou
normais) na medida em que demanda do individuo um desempenho acentuado de sua
capacidade fisica em atividade extra motriciais — como velocidade, propriocepcao, resisténcia,
flexibilidade, destreza, entre outros. Define-se propriocepg¢ao como a capacidade do individuo
em reconhecer a localizagdo espacial do seu corpo, sua posi¢céo, orientagado e posicdo de
cada parte do corpo em relagao as demais, e € importante para a manutengao do equilibrio
fisico pelas conexdes com o sistema nervoso central, de forma que este individuo evite o risco
de quedas e entorses (perda momentanea da congruéncia articular) (DOMINGUES, 200-7?).

Assim, os equipamentos adequados em atividades fisicas convencionais, podem nao
ser em atividades fisicas desportivas. Alguns fabricantes especializados e equipes cientificas
tém se atentado para essa condigdo e buscado uma solugéo inteligente e satisfatéria para o
problema. Entretanto, até o presente momento, o mercado produtor de equipamentos
paralimpicos nao admitiu uma metodologia ideal de produgdo que atenda aos paratletas
dentro de suas especificidades pessoais. Assim como, ndo desenvolveu uma norma eficiente
de analise destas particularidades entre os individuos deficientes fisicos usuarios, e a
conseguinte reproducao fabril de equipamentos personalizados.

Atualmente, a fabricacdo de uma cadeira de rodas de alto rendimento exige o
conhecimento de profissionais habilitados. Neste caso, é necessario o conhecimento das
diferentes configuragdes de cadeiras e também sobre as caracteristicas antropométricas de
cada atleta em funcdo de sua lesao.

Para isto, normalmente, os profissionais precisam se deslocar para efetuar estas
medidas no atleta, ou, existe também um método indireto e arriscado que é o preenchimento
de questionarios, por parte dos atletas, com medidas antropométricas. Apds estas analises
iniciais, inicia-se o processo de fabricagdo da cadeira personalizada que pode durar até 02
meses. Um dos inconvenientes sdo futuros ajustes que poderao ocorrer na cadeira em fungao
de medidas que nao foram adequadamente fornecidas ou medidas.

Para sanar este problema, melhorando as analises e medidas efetuadas e minimizando
a interferéncia de um profissional habilitado para a execugao da fase inicial de fabricacdo de
uma cadeira de rodas de alto rendimento, foi desenvolvido, no CINTESP.Br, a primeira
proposta de um protétipo. Nesta primeira versdo, o equipamento foi somente projetado e,
portanto, nao foi fabricada e testado. A proposta é que o equipamento permita personalizar

de forma automatizada, cadeiras de rodas esportivas e até mesmo de vida diaria. A



automatizacido deste processo precisa ser validada e testada através do aprimoramento e
otimizacao deste equipamento.

Através deste equipamento foram idealizados 22 ajustes e diversas configuragdes de
montagem inclusive com a utilizagdo de um sistema de frenagem mecanico.

A utilizacao efetiva do equipamento prevé a prescri¢gdo de cadeiras de rodas esportivas
ou de uso diario de acordo com o individuo submetido a analise e a modalidade esportiva.
Diferentes analises devem ser realizadas durante os processos de calibragdo e um teste
completo de avaliagado de desempenho do novo equipamento. Esta avaliagdo € baseada em
protocolos conhecidos e sempre acompanhada por conselho de ética, como teste de
resisténcia aerdbica wingate, teste de resisténcia fisica, teste de resisténcia abdominal, teste
de velocidade de propulsao (TORRES, 2015).

As novas estruturas otimizadas do equipamento também foram avaliadas através de
modelos de simulacdo virtual utilizando o programa CAD Solidworks e modelagem numérica
utilizando o método de elementos finitos.

No campo cientifico a principal justificativa se concentra no fato de os experimentos
atuais de ergometria conduzidos em pessoas com deficiéncias ainda serem baseados em
cadeiras de rodas e tecnologia assistiva genérica. O ideal é buscar condi¢des de contorno da
antropometria do individuo em tempo real considerando suas deficiéncias especificas.
Cadeiras de rodas personalizadas sao sujeitos a qualidade de personalizagdo da respectiva
cadeira, ou a experiéncia de vida do cadeirante. Em geral, cadeiras de rodas personalizadas
tém sido produzidas por métodos de tentativas e erro, além de técnicas, muitas vezes, pouco
precisas de leitura e prescricdo antropométrica. E muitas vezes sé se chega a um estado
adequado de personalizagdo com a contribuicao da experiéncia ou tempo de deficiéncia do
individuo — limitando os casos de reabilitacdo de pessoas com deficiéncias adquiridas

recentemente.

= A maior contribuicdo deste trabalho, além do equipamento de personalizagao, é
baseada na metodologia da prescricdo. Porém no sentido técnico-cientifico a
metodologia desenvolvida dara suporte para futuras pesquisas e novos
pesquisadores, por meio dela, realizarem novos avangos no estado da técnica;

= A contribuicdo para o estado da arte € a possibilidade de se realizar novos testes
e experimentos com pessoas com deficiéncia, sob perspectivas que ainda nao
foram adotadas, que é a modelagem customizada do processo de prescri¢gao de
cadeiras de rodas associado a uma “simulacdo funcional” utilizando o

equipamento SWCE;



= A principal contribuicdo cientifica desta pesquisa é a realizacdo de ensaios
experimentais com protocolo de adequagdo ergondmica e conforto
cineantropométrico em testes de simulac&o de cadeiras de rodas personalizadas
por meio de um equipamento com ajustes parametrizados com uma metodologia
de prescri¢ao;

» Esta nova metodologia ajudara na realizagdo de novos testes mais realisticos,
de forma sistémica, garantindo repetibilidade e reprodutibilidade das pesquisas;

= No campo industrial, o sistema completo possibilitara uma reducéo drastica nos
tempos de projeto e fabricacdo de cadeiras de rodas esportivas e de vida diaria

personalizada.

Um dos principais autores cientificos neste tipo de abordagem é Rory A. Cooper e outros
pesquisadores associados, do Departamento de Ciéncia e Tecnologia da Reabilitacdo da
Universidade de Pittisburgh na Pensilvania (EUA). E suas pesquisas sdo conduzidas com
tecnologias de ergometria baseadas em modulos de resisténcia instalados nas cadeiras de
rodas pessoais dos individuos avaliados (COOPER, 2001).

Outros autores também importantes sido Victor Paquet e David Feathers da
Universidade Estadual de Nova lorque. Suas pesquisas tém sido conduzidas em amostras de
individuos cadeirantes, experientes e recentes, com suas cadeiras de rodas proéprias. Estas
pesquisas tém se restringido a avaliar a resisténcia de propulsao dos individuos, metabolismo,
velocidade de propulsao e forca. Todas elas em fungao das cadeiras de rodas usuais destas
pessoas (PAQUET & FEATHERS, 2013).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral fabricar, testar e otimizar um novo
equipamento de prescrigao de cadeira de rodas esportivas e de vida diaria associado a uma
metodologia automatizada de prescricdo baseada na coleta das dimensdes antropométricas
e ergondmicas do usuario que é realizada através do SWCE e suas varias regulagens. Estes
dados sao aplicados em modelos parametrizados de cadeiras de rodas de alto desempenho
e de vida diaria. Os objetivos especificos sao:

e Avaliar o projeto do SWCE fazendo otimizagdes estruturais considerando as diferentes

regulagens do equipamento e, sequencialmente, fabricar o equipamento;



e Utilizando o SWCE, desenvolver uma nova metodologia/protocolo de prescricdo de
cadeira de rodas esportivas de maneira automatizada, direta e prépria para satisfazer
as necessidades especificas dos cadeirantes, bem como, as condi¢des de fabricacao
na industria de cadeiras personalizadas;

e Testar o novo equipamento (SWCE) em diferentes modalidades paralimpicas;

e Produzir um sistema de frenagem mecéanico que proporcione uma condicdo de
propulsao realistica para a simulagao de terrenos resistentes;

e Projetar uma linha de modelos parametrizados de cadeiras de rodas esportivas
otimizadas que complementam a metodologia de prescrigdo automatizada;

e Criar um protocolo de procedimentos operacionais para o novo equipamento multi
ajustavel, para a elaboragao da prescricao automatizada de cadeira de rodas esportiva
como guia operacional do novo equipamento;

o Desenvolver experimentos praticos, aprovados por comité de ética, para validar o
protocolo proposto, avaliando a percepcao e satisfagdo de uma amostra de paratletas

sob as novas condi¢des de prescrigédo idealizadas.

1.3 HIPOTESES DA TESE

Hipotese é uma proposicao admitida — independentemente do fato de ser falsa ou
verdadeira — como principio a partir do qual se pode deduzir um determinado conjunto de
consequéncias, suposi¢des ou conjecturas. Esta pesquisa de doutorado se apoia em algumas
hipéteses, sugeridas pelos autores.

A primeira hipotese pressupde que ¢é possivel desenvolver uma metodologia
sistematizada de personalizacido de cadeiras de rodas por meio de parametrizacbes de
modelos anatdmicos, desde que, se observe as relagdes antropométricas e ergondmicas da
cinesiologia do cadeirante. A consideracao destas relagdes é obtida quando estes pardmetros
encontram correlagdo em um mecanismo multirregulavel, dotado da capacidade de reproduzir
a condicdo de acomodacao de uma cadeira de rodas sob medida, e transferir as informacgoes
parametrizadas para projetos adequados. Assim, presume-se que a modelagem ergonémico-
antropométrica do corpo humano para a utilizagdo compativel de cadeiras de rodas € possivel
por meio de sistemas mecanicos de ajustes modulares baseados em parametros
cinesiologicos inerentes a vida diaria dos cadeirantes e as suas modalidades paralimpicas.
Por isso, estes sistemas de ajustes devem se correlacionar aos parametros
cineantropométricos tipicos do movimento biomecéanico de propulsdo de uma cadeira de

rodas, considerando o contexto funcional da sua aplicagcdo em jogos paralimpicos e na vida



diaria. E desta forma, reproduzir estes pardmetros numa metodologia sistematizada de
prescri¢cdo de cadeiras de rodas diversas, de forma a atender as condigdes de modelagem de
cada modalidade de cadeira de rodas, representa um avang¢o no atual estado da técnica.

A constituicdo da primeira, leva a segunda hipotese de que a personalizagdo de uma
cadeira de rodas depende da condigdo em que o instrumento de medi¢c&o tenha como base
de afericdo uma estrutura modelavel que seja capaz de desenvolver uma sobreposi¢cao
geométrica realistica da cadeira a ser projetada, fornecendo a transferéncia adequada das
medidas personalizadas para projetos parametrizados. A proposta desta hipotese nao
considera os processos baseados na leitura das dimensoes fisicas diretamente por meio de
trenas e outros instrumentos de medicao, anotando os dados e atribuindo-lhes a um projeto
preliminar de cadeira de rodas.

E possivel sugerir que as pessoas com deficiéncias podem nao dominar completamente
o conhecimento de suas reais condigdes fisiopatoldgicas, devido aos dois aspectos sugeridos
na primeira hipétese — o aspecto antropométrico, em que o uso adequado da cadeira de rodas
depende das medidas do cadeirante, e o0 aspecto ergondmico onde essa adequagao é afetada
pela cinesiologia postural do cadeirante. O que se quer evidenciar € que o aspecto
antropomeétrico é objetivo e inerente as medidas fisicas da pessoa, mas o aspecto ergonémico
tende a ser subjetivado pelas suas percepg¢des cognitivas e psicomotoras. Essa divisdo
sensitiva é o que pode proporcionar o desconhecimento fisioldgico do cadeirante. E submeter
estas pessoas a testes com situacées novas pode ampliar esse conhecimento, bem como
alterar sua autopercepgao psicomotora enquanto cadeirante. Propde-se que este seja um
importante fator para a reabilitacao fisica das pessoas com deficiéncias. Os testes a que elas
devem ser submetidas para desenvolver as suas autopercepg¢des dependem do atendimento
das condigdes propostas na primeira e na segunda hipotese.

O desenvolvimento da metodologia de prescricdo automatizada de cadeiras de rodas
de alto rendimento (esportivas e de uso diario) e a sua experimentagao por meio de ensaios
sistematizados propde demonstrar que as hipdéteses sugeridas sdo verdadeiras, e a sua

satisfagdo representa uma contribuicdo ou avango no estado da arte.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pratica de esportes € uma reconhecida iniciativa para se desenvolver uma vida mais
sustentavel, saudavel e agradavel. O corpo humano possui uma alta capacidade adaptativa
para os exercicios fisicos, intensos ou leves. As atividades fisicas fazem parte da histéria da
humanidade, seja na forma desportiva ou ocupacional; e por isso, exerceram notdria influéncia
na modelagem do corpo humano (FIMS — Fédération Internationale de Médecine Sportive
apud LAZZOLI et al., 1997).

As caracteristicas do corpo humano se deram como uma resposta fisiolégica aos
esforcos fisicos que definiram os meios de sobrevivéncia do homem (ARAUJO & ARAUJO,
2000). De acordo com o Manifesto do Cirurgido Geral dos Estados Unidos em 1996 (JM, J.
apud ARAUJO & ARAUJO, 2000) é considerado como atividade fisica:

[.-.] qualquer movimento corporal com gasto energético acima dos niveis de
repouso, incluindo as atividades diarias, como se banhar, vestir-se; as
atividades de trabalho, como andar, carregar; e as atividades de lazer, como
se exercitar, praticar esportes, dancar, etc.

Estudos recentes tragcaram um paralelo entre as demandas de esforgo fisico dos ultimos
anos e as formas fisicas do corpo humano neste periodo. Os resultados indicaram que o nivel
de sedentarismo desta época deixou o corpo humano mais pesado, com perfil lipidico do
sangue indesejavel, pressao arterial insegura e com densidade 6ssea inferior nos idosos
(FIMS apud LAZZOLI et al., 1997). Resultados como estes alertam a sociedade para a
necessidade de se resgatar as praticas de exercicios fisicos como um fator de qualidade de
vida.

Como as demandas ocupacionais sao cada vez mais relacionadas ao esforgo intelectual

do que ao esforgo bracal, o esporte representa a alternativa de se conjugar o trabalho fisico
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as atividades humanas do cotidiano. Deste modo, pode-se afirmar que o esporte melhora o
desempenho do corpo humano, ajuda na sua capacitagao e habilitagdo, bem como, promove
a sua reabilitagdo nos casos de prejuizos fisiopatolégicos.

E neste viés que o esporte adaptado é adotado como fator de recuperacéo e qualidade
de vida para pessoas com deficiéncias, sejam estas inatas ou adquiridas. Ferreira (2013)
afirma que 14,5% da populagéo brasileira apresenta algum tipo de deficiéncia e por isso, o
esporte adaptado vem ganhando forga no pais. O termo esporte adaptado é tipicamente
brasileiro e implica em adaptac¢des das condi¢gdes de praticas esportivas para pessoas com
algum tipo de deficiéncia. A fig. 2.1 apresenta alguns modelos de cadeiras de rodas adaptadas

para os esportes.

BASQUETEBOL TENIS DE MESA PARABADMINTON

v:"

RUGBY

HANDEBOL

Figura 2.1 — Modelos de Cadeiras de Rodas Esportivas. Fonte: Cortesia da Alphamix Ind. Com. Ltda,
2019.

Os modelos de cadeiras de rodas adaptados para as atividades esportivas sao
planejados conforme a dinamica de jogo de cada modalidade, cujas regras sdo especificas.
Para tanto, os modelos assumem contornos que observam a jogabilidade dos esportes, assim

como, estabelecem padrdes de projeto de alto rendimento.
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Costa E Silva et al. (2013) enfatizam a importancia dos esportes adaptados assim:

O esporte € um fendbmeno sociocultural com formas de manifestagédo
heterogéneas. O esporte adaptado se coloca como uma destas
possibilidades, sendo um objeto complexo com raizes na reabilitagdo de
soldados no momento pos Il Guerra, atualmente é um fenémeno global que
desperta a atencdo devido a inumeras caracteristicas particulares:
possibilidade de ascensao social, oportunidade de pratica em condigdes de
igualdade, melhorias da aptidao fisica, e condigbes de saude entre outras.
Estudos tém associado a pratica esportiva beneficios relativos a reabilitagao,
a inclusdo social e também a saude.

Os esportes adaptados sao influenciados por alguns fatores relacionados ao individuo,
como, aspectos bioldgicos, aspectos fisioldgicos, aspectos biomecanicos, aspectos percepto-
motores, aspectos sociais e ainda, aspectos tipicos de cada modalidade desportiva (COSTA
E SILVA et al., 2013).

Devido a estes fatores as modalidades desportivas de esportes adaptados
desenvolveram prescricdes baseadas em classes funcionais. As classes funcionais
representam categorizacdes paramétricas entre atletas que garantam condi¢des de igualdade
competitiva entre os individuos, além de classificar os tipos de deficiéncias fisicas que se
aderem a cada modalidade. Os parametros de classificagdo sao as caracteristicas individuais
do atleta em fungao das particularidades de sua deficiéncia.

De acordo com o CPB - Comité Paralimpico Brasileiro (2012):

O objetivo & garantir a igualdade geral e assegurar que os vencedores
chegaram ao topo gragas as suas melhores técnicas, habilidades, forgas,
talentos e nao por um suposto favorecimento fisico sobre as deficiéncias de
um ou outro rival. O objetivo dos principios, [...] ndo é separar apenas as
deficiéncias, mas sim tentar nivelar ao maximo a capacidade esportiva de
cada concorrente.

No Brasil ha formalmente 20 categorias de esportes adaptados, com suas respectivas
classificagbes funcionais. Entre estas modalidades estdo o Handebol, o Basquetebol em
Cadeiras de Rodas, o Atletismo, a Bocha Paralimpica, o Ciclismo, o Rugbi em Cadeiras de
Rodas, o Futebol de Sete, etc. Cada modalidade possui uma classificacdo funcional, que é
um sistema de avaliagao das condicbes de jogabilidade do individuo com deficiéncias,
garantido o maximo de equidade nas condicoes de desempenho biomecénico e justica
competitiva entre os paratletas. Como exemplo, pode ser contextualizada a Classificagcao
Funcional do Basquetebol em Cadeiras de Rodas.

A classificagao funcional do basquete em cadeiras de rodas possui a faixa de 1,0 até
4,5 — sendo 1,0 o atleta com menor funcao fisica e 4,5 o atleta com maior funcgao fisica ou

deficiéncia minima. Na respectiva modalidade os paratletas devem ser capazes de
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impulsionar independentemente a cadeira de rodas, e de executar movimentos tipicos deste
esporte como driblar, arremessar, passar, rebotear e reagir resistentemente a contatos de
oponentes.

De acordo com a Comissao de Classificagdo de Jogadores da IWBF (2004), os
principais fatores que determinam a classe do atleta sdo — a fung¢ao do tronco, a fungao dos
membros inferiores, a fungdo dos membros superiores e as fungdes das maos. E ainda, para
a Associagao Desportiva para Deficientes (2004) o basquetebol em cadeira de rodas é uma
modalidade paradesportiva desenvolvida de forma adaptada para pessoas com deficiéncia
fisica nos membros inferiores. No basquetebol a cadeira de rodas & um equipamento
essencial e colaborativo para o desempenho do paratleta. A sua classificacdo funcional é

relacionada na fig. 2.2, e discriminada na tab. 2.1.

BASQUETEBOL ‘ ?
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Figura 2.2 — Organograma da classificagéo funcional do basquetebol. Fonte: Cardoso, 2015.

Cada jogador é avaliado e recebe uma pontuacédo de 1,0 a 4,5 como peso de sua
deficiéncia, sendo 1,0 o jogador com menor fungao fisica e 4,5 o jogador com maior fungao
fisica ou deficiéncia minima (CARDOSO, 2015).

Sabendo-se das classes funcionais das modalidades esportivas é possivel estabelecer
um parametro de prescricdo de cadeiras de rodas personalizadas para cada atleta. A partir
de uma analogia da classe funcional pode-se, por exemplo, estabelecer o nivel do encosto
das costas na cadeira de rodas que proporcione maior equilibrio e estabilidade do térax para
individuos das classes 1,0 e 1,5. Assim como € possivel aproximar os contornos das pernas
no assento para fixar melhor os joelhos de amputados transtibiais, da classe 4,5. Para os
casos de amputados transfemurais, da classe funcional 3,5, a cambagem das rodas pode

favorecer o rodopio da cadeira, além de movimentos mais rapidos e arriscados, de forma que
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o atleta fique estabilizado no centro de gravidade da cadeira de rodas. Portanto, uma série de

adaptacdes na cadeira de rodas podem otimizar o seu uso pela pessoa com deficiéncias.

A maioria das cadeiras de rodas pode ser ajustada um pouco (de acordo com
a necessidade do usuario) e é do interesse do usuario configurar sua cadeira
de rodas para que possam maximizar sua capacidade de usar a cadeira de
rodas, enquanto permanecem seguros ao fazé-lo. Os elementos mais
comuns que um jovem usuario & susceptivel a ajustar sdo: (a) a colocagao
das rodas traseiras, (b) a largura total e cambagem das rodas traseiras, e (c)
o angulo de inclinagdo do assento em relagdo ao chdo (ASSOCIACAO
AMERICANA DE ESPORTES ADAPTADOS, 2006).

Tabela 2.1 — Descrigao das classes funcionais do basquetebol.

CLASSES DESCRIGAO
1,0 Lesao total na topografia toracica, entre T1 e T11.
Lesdo total na topografia toracica, a partir de T2 a lesdes mais baixas.
1,5 Também comporta sequelados de pdélio comprometidos em um dos membros
superior e ambos os membros inferiores.
2,0 Lesao parcial na topografia lombar entre L1 a Ls.
25 Sequelados de pdlio, dependendo do grau de comprometimento dos
’ membros superiores e inferiores.
30 Amputagcao transfemural simples ou dupla, ou sequelas de pdlio mais
’ brandas, lesbes toracicas incompletas em topografias mais baixas.
Amputacao transfemural simples ou dupla, ou sequelas de podlio mais
3,5 brandas; lesdes toracicas incompletas em topografias mais baixas, porém
para atletas com maior equilibrio do tronco.
40 Amputacao simples ou dupla transfemural, até 7 cm de distancia do joelho
’ (coto longo), amputagéo.
45 Amputacdo simples ou dupla transtibial, ou simples transfemural mais

simples transtibial.

Fonte: Cardoso, 2015

Assim, pode-se concluir que a classificacdo funcional designa o paratleta para a

modalidade desportiva na qual as caracteristicas de sua deficiéncia tém maior aderéncia, e

estas por sua vez, prescrevem as caracteristicas ergonbmicas que o equipamento deve

conter. A fig. 2.3 mostra as classificagdes funcionais dos esportes paralimpicos onde a cadeira

de rodas exerce funcao ativa e decisiva na atividade desportiva, sendo os esportes: ténis de

mesa, ténis de cadeira de rodas, basquetebol, rugbi, parabadminton e handebol.
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Figura 2.3 — Organogramas da classificagédo funcional dos esportes paralimpicos em cadeiras de rodas
ativas. Fonte: Adaptado de Cardoso, 2015.

As propriedades desportivas de cada esporte, bem como as suas regras de jogo,
influenciam no recrutamento dos paratletas quanto as suas fisiopatologias, como o tipo e a
topografia da lesdao medular, o tipo de amputagao, o grau de severidade da deficiéncia e a

forma como ela compromete a funcionalidade do candidato.

21. PRESCRIGAO DE CADEIRAS DE RODAS

A capacidade de se definir uma cadeira de rodas personalizada em relacdo as
necessidades especificas de um individuo pode estabelecer o seu nivel de reabilitagdo e
rendimento desportivo, bem como aumentar sua margem de expectativa de vida. Para tanto,
estao contextualizados a prescrigao de cadeiras de rodas ao menos trés aspectos importantes

da vida do paciente, e sao condi¢gdes fundamentais da prescricio — sendo, as suas
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caracteristicas fisicas, seu estilo de vida e o ambiente de convivéncia em que fara uso da

cadeira de rodas, como ilustra a fig. 2.4.

Figura 2.4 — Condigbes fundamentais de prescrigdo de cadeiras de rodas.

Num estudo sobre os efeitos da prescricdo de cadeiras de rodas de basquetebol foram
obtidos resultados que favorecem a personalizacao dos equipamentos. O grafico da fig. 2.5,
a seguir, mostra a comparacgao entre os tempos demandados para se executar algumas
tarefas essenciais por meio de uma cadeira de rodas personalizada comparados com 0 uso

de uma cadeira de rodas genérica.
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Nota: *diferenca significante (P<0,05) entre a cadeira especifica e genérica.

Figura 2.5 — Tempo de movimento nos testes com a cadeira especifica e a cadeira genérica. Fonte:
Garcia de Moraes, G.F.; et al., 2011

De acordo com o grafico houve um ganho de 2 a 4 segundos no desempenho com uma
cadeira especifica (personalizada) em relagdo ao desempenho com a cadeira genérica. No
experimento o grupo de individuos observado ranqueou alguns fatores impactantes no

rendimento de propulsdo da cadeira de rodas, como: conforto do assento, conforto geral
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proporcionado pela cadeira, conforto do encosto, conforto do apoio dos pés, conforto no gesto
de propulsdo do aro das rodas traseiras. A fig. 2.6 a seguir, mostra essa percepg¢ao dos

usuarios observados no teste.
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Figura 2.6 — Percepgéo subjetiva de Conforto entre a Cadeira Especifica e a Genérica. Fonte: Garcia
de Moraes, G.F.; et al., 2011

Notoriamente, a cadeira de rodas personalizada — adequada para as necessidades
especificas de seu usuario — foi bem mais aceita como confortavel do que a cadeira de rodas
genérica. A cadeira de rodas personalizada proporciona maior nivel de conforto e
acomodacao, facilitando os gestos motores e minimizando a fadiga osteomuscular.

Enquanto isso, as implicagbes da falta de adequacido do equipamento assistivo em
relacdo as necessidades fisioldgicas do seu usuario podem ndo so prejudicar a locomogao e
acessibilidade do individuo como também ocasionar fraqueza muscular e fadiga
osteomuscular dificultando a propulsao da cadeira. O nivel de fadiga pode acarretar prejuizos
irreversiveis na biomecanica da pessoa com deficiéncia, bem como, na sua independéncia ao
impulsionar a cadeira de rodas (COOPER et al., 2001).

Outros autores, como Koontz (2009), ainda acrescentam a possibilidade de outros
prejuizos relacionados a incompatibilidade entre o equipamento e o paratleta, como lesdes
nos membros superiores, lesdes na medula, lesdes por esforcos repetitivos, lesdes no
manguito rotador, retardamento da reabilitagdo, aceleragdo do processo de envelhecimento
e desgaste de tecidos e articulacdes.

Enquanto que Boninger (2005) alerta para os danos aos 6rgaos adjacentes como
aumento da demanda cardiaca, deformidade pélvica, solicitacdo acentuada do sistema
circulatorio, e hiperventilacédo, ou respiragao acelerada e taquicardia.

Desta forma, é importante conhecer as especificidades da relagao cadeira/atleta. Se a

estrutura da cadeira de rodas tem o papel de auxiliar o usuario visando garantir o maximo de
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liberdade de locomocéo e estabilidade, deve-se levar em conta a diversidade de dimensbdes
antropométricas e as caracteristicas intrinsecas de cada modalidade paradesportiva
(CARDOSO, 2015).

No Brasil a fabricagao, assim como no restante do globo, a industrializagdo de cadeiras
de rodas personalizadas ainda é extremamente timida e insatisfatéria. Uma das principais
dificuldades em se consolidar esta pratica esta na propria compilagdo antropométrica do
usuario, e na prescricado da cadeira de rodas. O processo de estudo e medi¢cao da anatomia
de um humano é relativamente técnico e complexo.

Victor Paquet (2003) explica que a antropometria, a medicéao fisica das caracteristicas
e das habilidades das pessoas, fornece informagdes essenciais para um desenho adequado
do ambiente, seja este ocupacional ou nao, e para a concepc¢ao de produtos, ferramentas,
vestuarios e equipamentos.

Para Jorge (2005) a ergonomia é o estudo entre o homem e 0 seu ambiente de trabalho,
e que envolve equipamentos, organizacao local e desenvolvimento de métodos empregados
nas atividades diversas — principalmente as atividades fisicas.

Para as atividades esportivas oficiais, no desenho dos equipamentos deve predominar
um consenso anatémico entre o paratleta e o equipamento, a fim de estabelecer uma nogao
de adaptabilidade entre ambos. Calegari (2010) afirma a necessidade de se adequar as regras
desportivas exclusivamente para esses clientes.

Entretanto, os estudos antropométricos desenvolvidos nos ultimos anos se limitaram a
uma classe restrita de pessoas com deficiéncias, convertendo numa amostra pouco eficiente
para analises mais complexas.

Victor Paquet (2003) afirma que os estudos envolvendo individuos com deficiéncia
tenderam a se concentrar em grupos de deficiéncias especificas, e isso, justamente pela falta
de padronizacao, de definicdes e métodos de medicio das dimensdes antropométricas.

Em 25 de junho de 2013, o Ministério da Saude, do Brasil, abriu a portaria de numero
1.272, responsavel pelas Normas para Prescricdo de Cadeiras de Rodas e Adaptacao
Postural em Cadeiras de Rodas (BRASIL, 2014).

A respectiva portaria responsabiliza o profissional pela prescricao da cadeira de rodas,
de acordo com a sua capacitagdo prevista no CBO — Cédigo Brasileiro de Ocupacdes. O
diagnéstico do paciente devera ser resguardado por laudo técnico/clinico que define o quadro
atual da deficiéncia, bem como sua evolucao histérica. Nos demais aspectos avaliativos, a
respectiva portaria é subjetiva e concomitante com os entendimentos convencionados entre
as entidades de apoio ao esporte paralimpico e usuarios de cadeiras de rodas.

Por exemplo, a portaria condiciona a prescricdo da cadeira de rodas de acordo com a

capacidade de marcha e propulsdo do individuo, boas condigdes articulares da pelve
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determinando equilibrio e estabilidade no assento, controle do tronco e da cabega em fungao
da topografia da lesao cervical, capacidade adaptativa do individuo, entre outros.

Alguns fabricantes de cadeiras de rodas desenvolveram formularios préprios para a
prescricdo de suas cadeiras de rodas. A fig. 2.7 abaixo representa um exemplo destes

formularios préprios, com seu respectivo controle de dimensdes anatdomicas do cliente.

FICHA DE PRESCRICAO DE CADEIRA DE RODAS

[T SO S S
PACIENTE:
DATADERASCMENTG: /1 IDADE: Anos MEDRES
ENDEREC: A-Assento  nuca [ Jem
TELEFONE: ) :
' B- Largura do quadri [ Jem
CIDADE: ESTADG: :
C - Profundidade de assento [ Jem
RESPONSAVEL:
GRAU DE PARENTESCE: i Feammel (CJem
DIAGNOSTICO CLINICO: E - Tamanho do pé (_Jem
F - Assento a0 ombro [ Jem
FUNCIONALIDADE: () DEFENDENTE ( ) SEMI DEPENDENTE () INDEPENDENTE
G- Largura dos omibros [ Jem
COMPROMETIMENTO MOTOR: ;
{ JHEMIPLEGIA { )DIPLEGIA [ )PARAPLECIA { ) TETRAPLEGLA Hesq - Assento a auita esquerda D cm
TONUS MUSCULAR: . 3 rei cm
{ ) DISTONIA { ) MEMEROS INFERIDRES Har-Asserlo a axa dreta )
{ ) HIPERTONIA { ) MEMBROS SUPERIORES { ) MEMEROS INFERIORES | - Largura da fronco [_Jem
{ ) HIPOTONIA { ) MEMBROS SUPERIORES { ) MEMEROS INFERIORES : y i :
B J - Cotovelo até Extremidade distalda Mdo  [___] cm
COMPROMETIMENTO DE ESTRUTURAS OSTEO-ARTICULARES: K - Altura do apoio de brago [ Jem

{ )HIPERLORDOSE  { )ESCOLIOSE, { ) CIFOSE | ) SUB-LUXACAQ QUADRIL
) LAKACAD QUADRIL

CONTROLE CERVICAL: { ) COMPLETO () INCOMPLETO
CONTROLE DE TRONCO: { ) COMFLETD [ ) INCOMPLETO

PACIENTE IRA TOCAR A CADEIRA { ) SIM( ¥ NAD

OBSERVACOES:

Figura 2.7 — Dimensdes de Prescricdo de Cadeiras de Rodas. Fonte: adaptado de Vanzetti, 2016.

O respectivo formulario contém os registros dos tipos de deficiéncias do usuario, suas
medidas antropométricas diretamente relacionadas ao uso da cadeira de rodas, e outras
informacgoes relevantes.

O estudo anatdbmico para o preenchimento dos formularios depende da destreza e
experiéncia do profissional responsavel pelas mensuragdes antropométricas e fisioldgicas.
Pontos de referéncia, marcos, proeminéncias ou protuberancias ésseas devem servir de
parametro de medidas anatdmicas.

Por isso, o conhecimento destes posicionamentos estratégicos define a precisao na qual
as medidas serdo tomadas. Estas medidas fornecem as principais informagdes de prescrigao
da cadeira de rodas (PAQUET, 2003). Estas proeminéncias osteomusculares, também

conhecidas como pontos somatométricos sdo detalhadas na fig. 2.8, e na tab. 2.2, a seguir.




Vértice

Vértice (Vertex)

Euryon

Nasion Opistocranion

Superaurale

— Inion Pronasale Inion Nasion
Cenvicale \ Subnasale Tragion Orbitale
N Stomion Gnathion
Acrgmio Subaurale Gonion

Gnathion Superstemale

Acrémio

Thelion
Radiale Thelion
Omphalion lliocristale
: Radiale
lliospinale
lliospinale anterior
anterior
Trochantenon

lliocristale
Symphasion
Stylion
lliospinale

posterior §7t— Phalangion

= Dactylion
Dactylion Y

Tibiale

Spherion
AN
Acropodion .dw——— Pternion
3 S
IS <=5

Glabella —ié;:

Vertex
| Euryon

Frontotemporale

Ty

o Prosthion
= Gonion
AL
X0 Acrémio
't
R Mesostemale
\
b Radiale
N 9\
L 'ﬁ Omphalion
o
%) Symphysion
v :; Stylion
gy Phalangion
; Dactylion
4
A ¥
PN
A= Tibiale
"
\
Spherion
A -
Q\“:«.‘

Figura 2.8 — Corpo humano com os pontos somatométricos projetados sobre o esqueleto. Fonte:

Adaptado de Sarkar, 200-?

Desta forma, os pontos somatométricos fornecem proeminéncias referenciais que
podem ser utilizadas para um posicionamento mais pontual, estratégico e sistematico do
instrumento de medida. Por exemplo, por meio do acrémio e o ponto mais lateral do antebraco

pode-se estabelecer a medida de posi¢cao do descanso dos bracos na cadeira de rodas. O
assento. A proeminéncia na

ponto mais lateral do quadril determina a medida da largura do

extremidade lateral da coxa determina os contornos estruturais da cadeira que acomodam as

pernas. O maléolo medial determina os limites dos contornos estruturais da cadeira que

acomodam as panturrilhas.

Ressalva-se que os termos empregados na designacéo dos pontos somatométricos séo

normalmente expressados em terminologia médica, geralmente em latim ou grego, sem

traducgdes aplicaveis a lingua portuguesa.
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Tabela 2.2 — Pontos de Referéncia Proeminentes no Esqueleto Humano
PROEMINENCIAS DO ESQUELETO HUMANO QUE INFLUENCIAM
NA PRESCRIQ[\O DE CADEIRAS DE RODAS

ITEM PONTOS DE REFERENCIA DESCRIGAO
a Ponto lateral mais palpavel sobre o processo acromial da
1 Acrémio . ; X
escapula sobre o aspecto exterior do ombro superior.
2 Ponto abdominal mais anterior Ponto mais saliente da regido abdominal.
3 Ponto deltoide lateral A maior parte Ie}teral dq ponto sop_re a superficie de ombro
encobrindo o bojo do musculo deltdide.
4 Ecto Canthus Ponto em que ambas as pélpebras convergem na borda
lateral do olho.
5 Ponto antebraco lateral Ponto mais lateral do antebraco.
6 Ponto lateral do quadril Ponto mais lateral na regiao dolq.uadrll, com pontos direito e
esquerdo, osteologicamente definidos.
O Ponto mais distal do joelho quando esta flexionado em
7 Ponto mais distal do joelho aproximadamente 90°. A referéncia osteologicamente
palpavel é a tuberosidade tibial.
8 Extremidade lateral Ponto da extremidade mais lateral no individuo cadeirante.
Ponto mais lateral da proeminéncia 6ssea na extremidade
9 Maléolo lateral distal da fibula. Marco lateral e superior para a articulagdo
talocrural.
. . Ponto mais medial da proeminéncia 6ssea na extremidade
10 Maléolo medial . o
distal da tibia.
Ponto mais lateral da articulagdo metacarpofalangica Il, na
11 Metacarpofalange Il (MCP II) base do dedo indicador.
12 Metacarpofalange V (MCP V) Po'nt_o mais lateral daﬁ artlcul_agao metacarpofalanglfza V,
préximo das dobras cutaneas hipotenar da palma da mao.
, Ponto central da dobra resultante da flexdo do joelho
13 Poplitea ; )
localizado no dorso da zona do joelho.
oo . Extremidade distal da proeminéncia 6ssea do radio na base
14 Estiloide radial . . S o
do polegar, ligeiramente inferior a eminéncia do tenar.
15 Suprapatela Porgao superior dllsFaI do fegnur e regido patelar do joelho
quando se esta préximo a 90° de flexao.
16 Tibiale Pont9 distal superior da tibia, se conectando a patela pelo
tendao patelar.
17 Extremidade lateral da coxa Ponto mais lateral das coxas, entre os joelhos e o quadril.
. : Parte mais lateral da cintura, em ambos os lados, do tronco
18 Extremidade lateral da cintura . o X
entre a espinha iliaca anterossuperior (ASIS) e as costelas.
19 Vértice (vertex) Ponto mais alto da cabega independente da sua posigao.

Fonte: Adaptado de Paquet, 2003
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A observancia dos pontos somatométricos projetados no corpo humano exige
capacidade técnica do profissional responsavel pela mensuragao anatdémica do individuo com
deficiéncias fisicas requerente de uma cadeira de rodas especifica. O reconhecimento destas
proeminéncias deve ser conciliado com a destreza na manipulagdo dos instrumentos de
medig¢do, como trena, paquimetros, topografos, etc. Esta competéncia profissional representa

um know-how que poucos fabricantes de cadeiras de rodas possuem.

Figura 2.9 — Mensuragao da antropometria fisica pelo método tradicional.

A fig. 2.9 ilustra as limitacdes e dificuldades de se realizar as mensuragdes anatdomicas
de um individuo, pelo uso de instrumentos de medig¢ao classicos considerando a capacitagao
e pericia do avaliador antropométrico. Cabe ao perito o correto posicionamento da trena sobre
os pontos somatométricos ocultos sob a pele, determinantes para a prescricao da cadeira de
rodas.

Embora o procedimento de leitura de medidas corpéreas, por meio de trenas, réguas,
topdgrafos e outros instrumentos, seja inegavelmente legitimado entre as diversas atividades
humanas devido a sua objetividade, o mesmo nao ocorre na prescricdo de cadeiras de rodas.
Nos exercicios de avaliagado fisiolégica para rendimento fisico em atividades de esforgo
intenso, identificacao de indices fisicos, ou até no setor de moda, corte e costura, o método
tradicional de prescricdo é largamente adotado, pois as suas limita¢cdes e incertezas néo
implicarao em desvios de medidas preocupantes.

A finalidade da prescricao de medidas fisicas nestes casos permite imprecisdes. Por
exemplo, na coleta de medidas com a finalidade do corte e costura de um terno de roupas

uma possivel imprecisdo da leitura antropométrica sera suprimida pela flexibilidade dos
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tecidos. O material da roupa (tecido flexivel) pode se acomodar a anatomia do individuo
quando as leituras ndo sao rigorosamente precisas e exatas. A tolerancia sobre o desvio
padrao € maior do que no caso da prescricdo de cadeiras de rodas. A estrutura metalica e
rigida da cadeira ndo se acomodara aos contornos e a superficie do corpo humano, ao
contrario, exercera pontos de atrito, tensao superficial, pressao local ou global, e até torgdes
sobre a estrutura da fisiologia humana. Por isso, cadeias de rodas inadequadas podem
promover a fadiga muscular irreversivel, abreviar a expectativa de vida do cadeirante, gerar
intenso desconforto, prejudicar a saude do individuo, provocar problemas em 6rgaos vitais
como o figado, rins e até produzir problemas cardiovasculares.

Além da dificuldade de prescricdo da cadeira de rodas, outro grande desafio é a insercao
dos dados coletados num projeto de fabricacdo que traduza fielmente o modelo
personalizado. A estrutura de uma cadeira de rodas possui contornos especificos que tém a
funcao de apoiar e acomodar adequadamente o corpo anatdémico do cadeirante. Para tanto,
o processo de fabricagdo envolve cortes, dobramentos, conformagdes mecanicas e soldagens
na estrutura. Nestes procedimentos industriais boa parte das informacdes de prescricdo é
perdida devido as proprias agressdes do processo. Um exemplo disto sdo as torcbes e
deformacoes plasticas sofridas pela estrutura durante as elevadas temperaturas na etapa de
soldagem. Isso se acentua ainda mais, no caso das cadeiras de rodas esportivas que sao
produzidas com ligas metalicas mais leves e menos densas, como as ligas de aluminio naval,
ainda mais suscetiveis as torgbes e desconfiguragbes durante o processo. Por isso, ha
variagdes nos resultados das cadeiras de rodas fabricadas em relagéo aos dados coletados
na prescrigao.

Por ultimo, o principal gargalo no contexto dos processos industriais de fabricacado de
cadeiras de rodas onde as caracteristicas fisiologicas prescritas ndo sao fielmente
reproduzidas, esta na conciliacdo entre os dados coletados e um condicional desenho de
projeto do modelo. Os dados de prescri¢gao coletados sao despachados para o fabricante em
forma de tabelas ou check-list (listagens), sem que correspondam a uma modelagem grafica
de uma cadeira de rodas personalizada sob a apreciacdo do cliente (usuario final). Estas
informagdes sdo gravemente prejudicadas na medida em que a estrutura assume os
contornos de acomodacéao da cadeira.

Tanto o mercado produtor de cadeiras de rodas, como o sistema de saude publica
nacional carecem de uma metodologia precisa, confiavel e rapida de prescricdo e modelagem,
e por fim, que se baseie num procedimento de avaliacao realistica. O movimento humano, a
sua cinesiologia e os seus mecanismos biomecanicos precisam ser avaliados em condi¢oes
realisticas, que permitam o entendimento dos parametros fisiolégicos com fidelidade, tal qual
sdo apresentam nas relagdes cotidianas (VANLANDEWIJCK, THEISEN & DALY, 2001).
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2.1.1. Condi¢coes de uso da cadeira de rodas

No Brasil o procedimento formal de prescricao de cadeiras de rodas é regulado por
portaria normativa especifica, vigorada pelo Ministério da Saude. A portaria de nimero 1272,
de 25 de junho de 2013 (BRASIL, 2013) determina que as cadeiras de rodas assim como, a
adaptacdo postural em cadeiras deve ser indicada mediante avaliacdo de uma equipe
multidisciplinar composto de profissionais capacitados e categorizados pelo CBO — Cadigo
Brasileiro de Ocupacoes. A finalidade desta portaria é proporcionar maior seguranga ao
procedimento.

O principal critério para estabelecer a necessidade de prescricdo de uma cadeira de
rodas € o candidato ser avaliado com total comprometimento da marcha, ou seja,
comprometimento da capacidade de deambulagao independente (IBID., 2013). Lembrando
que as cadeiras de rodas podem ser manuais, para as pessoas com comprometimento da
marcha, mas com preservacao da forca muscular dos membros superiores, ou motorizadas
quando o comprometimento se estende também para estes membros.

No caso de cadeiras de rodas esportivas o usuario ainda deve possuir boas condi¢des
de articulagao da pelve, controle do tronco e da cabega, propriocepgéao suficiente para garantir
a autorregulacao do equilibrio na acomodagao da cadeira prevenindo as quedas.

O candidato ao uso de cadeira de rodas é um individuo naturalmente categorizado pela
CIF (Classificagao Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude) como pessoa com
deficiéncia. O CIF pertence a um grupo de classificacbes desenvolvidas pela OMS —
Organizacgao Mundial da Saude. O conceito € marcado pelas nogées de comprometimento da
funcionalidade fisiolégica, de anormalidades nos sistemas organicos e estruturas do corpo,
de incapacidade consequente da deficiéncia afetando o rendimento funcional e o
desempenho de atividades e de desvantagem ou prejuizo imposto ao individuo devido a
necessidade de adaptagdes ambientais e assistivas (FARIAS & BUCHALLA, 2005).

Até a década de noventa, alguns autores ainda criticavam as definigdes correntes de
deficiéncia, alegando certa imprecisdo conceitual, que acarretaria em dificuldades no campo
da pesquisa cientifica e em questdes relativas as terminologias. Estas terminologias seriam
afetadas pelos modelos médicos ou sociais onde a pessoa com deficiéncia se insere
(AMIRALIAN et al., 1999).

Para estabelecer uma nogdo mais objetiva e universal de deficiéncia, o conceito foi
submetido a relacdo com as dimensdes da deficiéncia (deficiéncia de locomogao,
comprometimento da autonomia nos cuidados pessoais e de higiene, deficiéncia visual,
auditiva, de comunicag¢do, de aprendizagem, entre outros), o grau de severidade ou

comprometimento fisico decorrente da deficiéncia, e as desvantagens impostas em fungao do
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ambiente. Essa ftriplice relacdo tem importante influéncia na caracterizagdo da cadeira de
rodas demandada pela pessoa com deficiéncia.

Deste modo, a condic&o de prescricdo e uso de uma cadeira de rodas depende do tipo
de deficiéncia que restringe a deambulacdo, do grau de severidade da deficiéncia e das
adaptacdes que o equipamento deve trazer para amenizar as desvantagens ambientais da

pessoa, ampliando a sua acessibilidade.

2.2. MORFOLOGIA DO CORPO HUMANO EM RELAGAO A ESTRUTURA DA CADEIRA
DE RODAS

A exposicao das pessoas com deficiéncia ao uso continuo e prolongado da cadeira de
rodas provoca efeitos fisioldgicos, devido as relagdes de contato e contorno entre a estrutura
do equipamento e a propria anatomia do individuo, além das proprias vibragdes produzidas
durante a propulséo.

O uso extensivo da cadeira de rodas, combinado aos solavancos da propulsdo, as
irregularidades das superficies de passeio e a transposigcdo de obstaculos submetem o
usuario as vibragées mecanicas prejudiciais a sua saude. Algumas lesdes secundarias podem
ser desenvolvidas, bem como, dor lombar e cervical, dor muscular, desgaste e fadiga
osteomuscular, entre outros (WOLF et al., 2007).

A constante pressao, friccdo e cisalhamento sofridos pelos musculos durante a
acomodacado na cadeira de rodas e durante a propulsdo pode levar ao aparecimento de
Ulceras e feridas na superficie da pele (FROST et al., 2012). Uma ulcera é causada por
compressao da pele devido ao cadeirante permanecer sentado numa mesma posigao por
longos periodos sem que possa realizar pequenos ajustes posturais para alivio das tensdes
geradas, pois a sua cineantropometria € prejudicada pelo comprometimento do sistema
nervoso, responsavel pelo controle postural do corpo humano. As corregdes posturais
cotidianas desenvolvidas pelo corpo humano para alivio de tensdes e o controle do centro de
equilibrio quando a pessoa permanece de pé por tempo prolongado sao ativados pelo cortex
motor no sistema nervoso em conjunto com a medula espinhal, integrados aos nervos
musculares, constituindo um complexo sistema biomecéanico da cineantropometria humana
(ZOLNERKEVIC, 2015).

Pessoas com deficiéncias ainda tém sensibilidade fisica reduzida onde o sistema
nervoso central apresenta insuficiéncia perceptiva do desconforto ou do incébmodo durante a
friccdo (atrito) da pele nos componentes estruturais, e superficies expostas da cadeira de
rodas, e atuar com ajustes posturais antecipatérios e compensatoérios. O ajuste postural

antecipatorio (APA) é o mecanismo biomecéanico ativado nos musculos pelo sistema nervoso
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central para antecipar e amenizar os efeitos das perturbacdes fisioldgicas, enquanto que o
ajuste postural compensatério (APC) € o mecanismo responsavel por atuar sobre as
perturbacgdes propriamente ditas, restabelecendo o reequilibrio das condi¢gdes normais (KNOX
et al., 2016).

A imobilidade fisica, parcial ou total, do cadeirante favorece o cisalhamento da pele em
contato com superficies expostas da cadeira de rodas que pingam ou estiram a epiderme
contra as proeminéncias 6sseas. Causa lesdes superficiais que podem evoluir para feridas
mais graves e profundas.

Todos estes efeitos pdoem em destaque as relagdes de contato entre as partes
estruturais da cadeira de rodas e as superficies do tecido muscular humano, principalmente
naqueles tecidos que recobrem os pontos somatométricos, ou proeminéncias 6sseas. A fig.

2.10 ilustra essa condigao.
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|:| Regido de Efeito Secundario do Contato -

I:‘ Regido de Efeito Primario do Contato

&

Figura 2.10 — Regides de maior efeito de contato entre o corpo humano e a cadeira de rodas. Fonte:
Adaptado de Da Silva (2008) e Magalhaes (2019).

Durante a acomodacédo do corpo humano sobre a cadeira de rodas ha uma regiao
primaria de contato que sofrera efeitos tensionadores diretos e que se propagam para regides

secundarias. Estas regides primarias sofrem compressao diretamente da estrutura da cadeira,
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que varia a intensidade de acordo com os esforcos de propulsdo e sacolejos da trajetéria. A

fig. 2.11 ilustra os contatos na estrutura da cadeira de rodas.

Figura 2.11 — Regido de contato na Cadeira de Rodas. Fonte: Adaptado de Ballke (2019).

A rigidez estrutural da cadeira que garante capacidade mecéanica de sustentagcédo ao
peso do cadeirante também é responsavel por comprimir e esmagar a superficie do seu corpo.
Entre os musculos mais afetados podem ser citados nos membros inferiores o gluteo médio,
gluteo minimo, musculo gémeo inferior, trocanter maior, musculo adutor magno, gracil, biceps
da coxa, semimembranaceo, semitendineo e as cabegas curta e longa do musculo do biceps

da coxa. A fig. 2.12 destaca esta regiao.
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Figura 2.12 — Regido dos membros inferiores mais afetadas pelo efeito de contato. Fonte: Adaptado de
Netter (2011).
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E ainda na regiao lombar posterior, podem sofrer algum tipo de continuo esmagamento
0s musculos — obliquo interno, obliquo externo, serratil anterior, grande dorsal, musculos
redondo menor e maior, eretor da espinha, romboide maior, entre outros. A fig. 2.13 ilustra

essa regiao.

Mz culon redondos Makol & IPenor
Bksoulo grande dorsal [ seccionads)

PAGEculo S bl anteror

|:| Efeito primario dorso

I:‘ Efeito secundario

Figura 2.13 — Regiao posterior do dorso mais afetada pelo efeito de contato. Fonte: Adaptado de Netter
(2011).

Em ambos os grupos musculares apresentados a interferéncia com contato entre o
corpo humano e a estrutura rigida da cadeira de rodas se concentra em regides mais distais,
exteriores que coincidem com os contornos da cadeira, no assento e na acomodacao do
encosto das costas.

Em cadeiras de rodas ndo personalizadas a inadequacdo entre as dimensdes
estruturais e as dimensbes antropométricas da pessoa com deficiéncia maximiza o efeito
negativo da vibragéo e dos solavancos durante a atividade motora.

Além dos tecidos musculares estarem suscetiveis a lesbes provocadas pelo contato
com a cadeira de rodas, o sistema cardiovascular e linfatico também sofre influéncia, uma vez
que se constitui de estruturas interligadas aos musculos. O sistema cardiovascular e o sistema
linfatico sdo estruturas interdependentes de redes vasculares (veias, artérias, vasos e linfa)
responsaveis pela irrigacao de sangue, material nutritivo e oxigenagéo de todo o corpo animal.

Entre os principais constituintes do sistema cardiovascular estdo os tubulos capilares, que
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estdo localizados nos tecidos musculares, além do conjuntivo e do nervoso (BESTETTI ET
AL., 2014).

A autonomia funcional do cadeirante € comprometida pela redugédo da area da secgao
transversal do tecido muscular e a consequente perda de massa reduzindo as unidades
motoras do musculo (LOCKS ET AL., 2012) provocado pelo desgaste e pelas lesbes que
alteram as propriedades morfolégicas da estrutura musculoesquelética.

Quando os musculos perdem massa ha também o comprometimento da eficiéncia do
sistema cardiovascular e linfatico que apresentam deficiéncias na distribuicdo de nutrientes e
oxigenacao do organismo.

Neste contexto é importante observar a indivisibilidade entre alguns sistemas do corpo
humano. Estes sistemas sdo complementares e interdependentes entre si, de forma que
qualquer estudo realizado sobre um deles exige a conciliagdo do outro. Por exemplo, a
interdependéncia indissociavel entre o sistema muscular e o sistema articular. Os musculos e
os tenddes formam uma unidade funcional para o organismo. Desta forma, alteragbes na
morfologia dos tecidos musculares podem se associar a complacéncia dos tendbes que
perdem a capacidade de transmitir forga motriz aos ossos (BAPTISTA & VAZ, 2009).

Ainda, um aspecto impactante na prescricdo de cadeiras de rodas em fungdo da
morfologia do corpo € a alteragao das dimensdes fisicas interposto ao exercicio fisico. Durante
os exercicios fisicos o corpo humano passa por uma série de efeitos responsivos as cargas
do esforgo. O sistema orgénico se autorregula mediante as tensdes geradas pelo esforgo
fisico de forma a preservar o equilibrio celular e dos tecidos, por meio da producéo de
substancias quimicas que permitem a produgdo de energia muscular, a compensacao de
fibras e gorduras, a oxigenagao e hidratagao dos tecidos, entre outros (WALGREENS, 2016).
As tensdes emocionais também enrijecem e contraem os musculos, alterando as dimensdes
anatémicas do corpo.

Os musculos adquirem ténus que favorecem a queima de combustivel. O aumento do
tébnus muscular é um dos fatores chaves da reabilitacao fisica e recuperacao pos-traumatica
nos casos em que o corpo perde flexibilidade e forga fisica, uma vez que, a fibra muscular
altera as suas dimensdes ao longo do tempo, aumentando as unidades motoras e a eficiéncia
musculo-tendao-esquelética. Com a ativagdo do sistema locomotor, o tecido muscular
apresenta a capacidade de modificar-se e adaptar-se diante das diversas exigéncias de stress
biomecanico do exercicio fisico (ROSA ET AL., 2002).

Os musculos se adaptam ao exercicio fisico, aumentando o seu tamanho, ao sofrerem
hipertrofia e hiperplasia, com ritmo que varia conforme a intensidade da atividade. A hipertrofia
€ o0 aumento das miofibrilas, do sarcoplasma, dos filamentos de actina e miosina e do tecido

conjuntivo. A hiperplasia é a divisdo das células musculares com subsequente crescimento e
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formagéao de novas células pela proliferagao das Células Satélites (MELONI, 2004). A fig. 2.14

ilustra a estrutura musculoesquelética indicando os componentes citados.
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Figura 2.14 — Estrutura musculoesquelética. Fonte: Adaptado de Soares (2016).

Com o aumento do sarcoplasma favorecendo a eficiéncia das miofibrilas e de ténus
muscular e dos demais constituintes, nota-se uma correlagdo entre o exercicio fisico e o
aumento da massa muscular. Essa correlagao exerce um efeito importante entre morfologia
do corpo e a estrutura rigida da cadeira de rodas. Portanto, estabelece uma condi¢cao de
influéncia na prescrigao.

Assim como os exercicios fisicos estimulam o crescimento dos grupos musculares
trabalhados, o sedentarismo exerce influéncia contraria promovendo o atrofiamento muscular.
Em analogia a cadeira de rodas, tanto a perda de massa corpérea como o seu ganho alteram
as dimensoes fisicas da pessoa com deficiéncia e a sua ajustabilidade a cadeira.

O desuso leva os musculos a atrofiarem-se, perder proteinas e consequentemente
acarretar no rompimento de vasos sanguineos que levam a lesdes irreparaveis nas células
nervosas. Apés um periodo de desuso e imobilidade do musculo esquelético o diametro das
fibras musculares diminui. O processo de reversao desse quadro € induzido pelo tratamento
com fisioterapias e exercicios fisicos. Portanto, os musculos possuem a propriedade Unica de
aumentar de tamanho (hipertrofia fisiolégica) com a atividade fisica, e inversamente, diminuir
(atrofia por desuso) com a inatividade (KOUYOUMDJIAN, 1993). A fig. 2.15 ilustra esse

fendbmeno.
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HIPERTROFIA ATROFIA

Figura 2.15 — Hipertrofia e atrofia muscular. Fonte: Adaptado de ADAM Education (2013).

Pessoas usuarias de cadeiras de rodas tendem a sofrer atrofiamento muscular nos
membros inferiores (pelo desuso) enquanto podem desenvolver hipertrofias nos membros
superiores (devido a propulsado), alterando as rela¢gdes antropométricas com a estrutura do
assento e do encosto. Por isso, o projeto da cadeira de rodas prescrita pode admitir alguma
margem de tolerancia nas suas dimensdes em relagdo a anatomia do usuario.

Por fim, além das caracterizagdes ja descritas, ainda influenciam na relacdo de
acomodacao entre a cadeira de rodas e o corpo do usuario, o nivel de sedentarismo do
cadeirante sua dieta alimentar e a sua faixa etaria. Uma alimentacdo desequilibrada ou a
hidratagao insuficiente podem acarretar em incontinéncias urinarias, desinteria e suor em
excesso, que provocam desidratagdo da pele e disfungdes fisioldgicas que podem tornar a

acomodacao na cadeira bastante inadequada.

2.3. PROTOCOLOS DE AVALIAGAO

Protocolos de avaliagdo sdo instrumentos que contém diretrizes claras sobre certo
procedimento, a fim de torna-lo padronizado, sistematizado, repetivel e reprodutivel. Os
protocolos s&o constituidos de uma sequéncia de tutoriais que controlam e parametrizam um
processo, de forma a estabelecer efeitos especificos como resultantes. Tém sido adotados
em experimentos e testes fisicos, em processos de avaliagdo dimensional de estruturas, em
procedimentos laborais, em condutas politicas, na avaliagdo de produtos e materiais, na
validacdo de técnicas e manejos comportamentais. Por fim, os protocolos ainda podem ser
definidos como um conjunto de rotinas, preceitos e formalidades a serem observados para

garantir a qualidade dos resultados de uma operacgao.



32

A avaliacio da aptidao fisica por meio dos protocolos € uma condicido importante para
se esclarecer os componentes de caracterizacdo do estado de saude das pessoas. Para
Nieman (1999) a aptidao fisica como parametro de saude determina a capacidade de realizar
as atividades cotidianas com vigor, além de estar relacionada ao menor risco de surgimento
de doencas crdnicas. Assim, a aptidao fisica se relaciona as atividades fisicas e a saude.

Protocolos auxiliam na avaliagdo da aptidao fisica por meio de exercicios fisicos
dirigidos. Exercicios fisicos sdo subcategorias das atividades fisicas, e implicam na execucéo
de movimentos corporais produzidos pelos musculos esqueléticos que provocam um gasto
energético, realizados de forma sistematica e progressiva — quanto a intensidade, duracao e
frequéncia — fornecem dados relativos aos indices de aptidao fisica (GUEDES & GUEDES,
1995).

2.3.1. Protocolos de Avaliagao Fisica

Os protocolos de avaliacao fisica séo tutoriais de testes de capacidade, aptidao e
estrutura fisica. Estes testes apoiam-se na analise de trés fatores: aptiddo aerdbica
(capacidade de oxigenar os tecidos musculares e de metabolizar o oxigénio para gerar mais
energia durante a atividade fisica), composi¢cao corporal (morfologia do corpo humano) e
aptidao muscular (resisténcia, forga muscular, flexibilidade, tenacidade). Os testes fisicos sao
importantes para se avaliar e acompanhar as habilidades motoras e as capacidades fisicas
da pessoa, como rapidez, forga, resisténcia muscular, agilidade, flexibilidade, poténcia,
equilibrio e disposicao respiratéria (VALE, 2013).

Para avaliar a aptiddo aerdbica o melhor indicador € o consumo maximo de oxigénio
(VO2 maximo) realizado pelo individuo durante as cargas de exercicio fisico. De acordo com
Torres (2015) o consumo médio de oxigénio de uma pessoa em repouso é de 3,5 ml por quilo
de massa corporal por minuto (3,5 ml de O2/xgmin.). Esse indicador em relagédo ao consumo de
oxigénio durante a atividade fisica proporciona o equivalente metabdlico que determina a
relagcdo entre quantidade de energia gasta durante o exercicio fisico e a quantidade
consumida durante o repouso. Com o respectivo valor equivalente é possivel comparar
diversas pessoas, com exercicios e cargas de intensidades diferentes de forma a obter uma
relacdo de rendimento entre estes individuos (MYERS ET AL., 1994).

Collins et al. (2010) constataram em experimentos que o consumo maximo de oxigénio
dos participantes com deficiéncia (com topologia mais baixa da lesdo) em repouso foi de até
23% menor do que dos participantes sem deficiéncias. E apds os testes com exercicios fisicos

essa diferenga caiu para 22%. Essa taxa percentual mostra a capacidade de producio de
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energia muscular entre as pessoas usuarias de cadeiras de rodas e estabelece uma forma de
parametro de consumo de energia. O procedimento de monitoramento do consumo de
oxigénio € a ergoespirometria.

O parametro sugerido para avaliar a composigcao corporal é a distribuicdo de gordura no
organismo do individuo e a sua respectiva quantidade global, por meio da medigdo das pregas
adiposas (dobras cutdneas). A composi¢cao corporal é constituida por gordura, ossos,
musculos e residuos, e dentre estes constituintes a gordura é o que determina o limiar entre
a saude e a doenca. Para Acufia & Cruz (2004) metade da gordura armazenada no corpo
humano é subcutanea, de forma que a sua mensuracdo pode fornecer uma estimativa
acurada da distribuicdo total de gordura corporal. Para tanto, as dobras tricipitais e geminal
sdo as mais adotadas nos procedimentos clinicos e de avaliagdo antropométrica da
composig¢ao corporal, devido a formarem regides de facil acesso e que ndo recobrem
camadas mais recheadas do organismo (massa gorda, massa muscular e dimensdes ésseas)
afetando a qualidade da mensuracéo. A fig. 2.16 ilustra as pregas adiposas (dobras cutaneas)

para avaliacdo da composicao corporal.
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Figura 2.16 — Dobras cutaneas. Fonte: Adaptado de Virtual Care (2013).

Tem sido observado que entre os diversos indices antropométricos (IMC, ASC, IP, PCT,
CC e CB) a prega cutanea tricipital (PCT) é o mais preciso na avaliagdo das condigbes de
mortalidade por obesidade, sendo o mais eficiente preditor de mortalidade em pacientes
ambulatoriais (ZUCHINALI ET AL., 2013).

A partir destas medidas é possivel calcular a percentagem de massa gorda corporal. O
resultado deste calculo pode ser comparado ao indice de massa corporal (IMC) indicando a

relacdo de gordura na massa total do individuo.
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A aptiddo muscular é avaliada por meio de testes de forca e poténcia muscular,
conciliados ao metabolismo e oxigenacao do organismo. Nestes testes o participante é
submetido a alternancias de cargas em tempo de exposicdo em exercicios fisicos.
Determinam os limites superiores e inferiores da forca e da poténcia fisica do individuo
durante as cargas de atividade fisica. No caso das pessoas com deficiéncias nos membros
inferiores cadeirantes os testes fisicos de aptidao muscular sdo baseados em protocolos
cicloergométricos. O participante avaliado é submetido a exercicios de propulsdao por
intervalos de tempo controlados, com pausas ou nao, onde as cargas podem ser
incrementadas regularmente. Deste modo, os testes ergométricos de avaliacao fisica seguem
protocolos com cargas Unicas ou multiplas, continuas ou descontinuas (YAZBEK JR ET AL.,

1998). Os protocolos de avaliagao fisica mais conhecidos sao:

Protocolo Fitnessgram

Protocolo AAPHPER

Protocolo Eurofit

Protocolo Presidente’s Challenge

Protocolo de Wingate

Protocolo de Bruce

Protocolo de Ellestad

Protocolo de Balke

Protocolo de Avaliacdo da Poténcia Aerébia

Protocolo de Avaliacdo da Flexibilidade Fisica

AN N N N N Y N N NN

Protocolo de Avaliacao da Resisténcia e Forga dos Membros Superiores

2.3.2. Protocolos de Avaliagao Antropométrica

Os protocolos de avaliagdo antropométrica sdo tutoriais de testes que objetivam
mensurar variaveis de alcance, dimensao e estrutura fisica. Os aspectos funcionais destas
variaveis de alguma forma se relacionam com as formas e proporgées do movimento humano
(DOS SANTOS & GUIMARAES, 2002). Deste modo, estudar a antropometria € em Ultima
instancia estudar as condi¢cdes onde a avaliagcdo dos movimentos humanos é possivel. Para
os autores, as medidas antropométricas humanas exercem influéncia sobre outras funcoes
fisioldgicas como o risco de aparecerem doengas metabdlicas, desenvolvimento da massa

corporal, capacidade e desempenho biomecanico, formagao da composicdo corporal e, no
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caso dos paratletas, determinar o rendimento paralimpico, e até influenciar na classificacao
funcional.

E neste contexto, a cineantropometria determina as caracteristicas do movimento, tendo
como pressupostos as dimensoes fisicas, a forma, o tamanho, a propor¢ado, a maturagao, a
composi¢do e o funcionamento global do corpo humano. Os estudos antropométricos
humanos podem ser decompostos em fungao dos planos e eixos relacionados a anatomia do

corpo (lbid.). A fig. 2.17 detalha estas relagdes.
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Figura 2.17 — Planos antropométricos do corpo humano.

Na avaliagdo antropomeétrica sdo estudadas as dimensdes da estatura, o comprimento
longitudinal do corpo humano, a altura das articulagbes como o joelho e os cotovelos, as
circunferéncias fisicas dos punhos, dos antebracgos, do térax, dos bracos fletidos e relaxados,
da cintura, do quadril, do abdémen, das coxas proximais, das coxas meso-femurais, das coxas
distais e das panturrilhas e os didmetros dos ossos. Estas medidas s&o trianguladas com
outras variaveis importantes como a massa corporal, a idade do sujeito e 0 seu nivel de
concentracao e distribuicdo de gorduras. Os protocolos de avaliagdo antropométrica mais

conhecidos s3o:
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Protocolo de Faulkner

Protocolo de Pollock e Col

Protocolo de Yuhasz

Protocolo de T. G. Lohman

Protocolo de Guedes

Protocolo de Dotson e Davis
Protocolo de Penroe, Nelson e Fisher
Protocolo de Coté e Wilmore
Protocolo de Wetmann e Col
Protocolo de Durnin e Rahaman

Protocolo de Wilmore e Behnke

NN N N N N U N N N NI

Protocolo de Sloan

2.4. CINESIOLOGIA DO CADEIRANTE DE ALTO RENDIMENTO

A cinesiologia esta intimamente relacionada as atividades cotidianas e desportivas das
pessoas com deficiéncias, usuarias de cadeiras de rodas. A proporcao, o alcance, o tamanho
e a forma fisica do cadeirante exercem forte influéncia na empregabilidade da cadeira de
rodas, seja no gesto motor da propulsdo ou na acomodagao estatica. As partes articuladas
da anatomia, como o tronco, o pescogo, as articulagcbes e os membros funcionam como
alavancas transmitindo forga, torque, tracao e movimento. Portanto, ha forgcas que atuam no
corpo humano que podem ser conhecidas por estudos cinesiologicos investigando os
movimentos fisicos, pela acdo musculoesquelética (RASCH, 1991).

Os cadeirantes de alto rendimento sdo as pessoas com deficiéncia de tiveram a
oportunidade de se habilitarem e/ou reabilitarem nas atividades de alto desempenho, como
as atividades paradesportivas. Nestas condi¢cdes, o cadeirante é conduzido a desenvolver
maior capacidade atlética derivando um conjunto de competéncias pessoais aprendidas. Por
isso, estas pessoas possuem grande capacidade fisica de controle e propulsdo das cadeiras
de rodas. As fig. 2.18 a 2.27 ilustram algumas situagdes em que o corpo humano é levado a
desempenhar consideravel rendimento fisico e biomecanico.

A fig. 2.18 mostra dois ex-soldados, feridos em combate, reabilitados para a modalidade
do basquetebol em cadeiras de rodas. O basquetebol em cadeira de rodas € um esporte
paralimpico de alto-desempenho. Nas modalidades esportivas de alto-rendimento o paratleta
€ habilitado para desenvolver um gestor motor mais eficiente, devido a postura proativa de

acomodacao na cadeira de rodas. Com a coluna ereta e o térax levemente projetado para
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frente, o paratleta desenvolve maior rapidez e forga no gesto motor de propulsao da cadeira,
além de manter o centro de gravidade do conjunto atleta-cadeira de rodas dentro de um raio
de acdo mais concentrado (espago com menor didmetro de ocupagao do conjunto). Alguns

paratletas desenvolvem a preferéncia pela inclinagcao do assento.

= Tronco projetado pra frente; ‘

= Postura proativa;

= Pernas adjuntas;

= Panturrilhas recolhidas para
baixo do assento;

= Coluna ereta;

= Articulagdo dos ombros
desenvolvida;

= Centro de gravidade alinhado ' T3t e T

com o eixo longitudinal do

térax. ,

Alinhamento
do Centro de
Gravidade

Figura 2.18 — Cinesiologia de alto rendimento em cadeiras de rodas. Fonte: Adaptado de Gutimann, 2007.

As pernas ficam adjuntas uma a outra, isto €, mantém os joelhos juntos, as coxas e as
panturrilhas unidas. Essa posicao, tendendo a posi¢ao anatdémica, proporciona mais equilibrio
devido a concentragao das periferias da antropometria corporal, mais proximais ao seu eixo
longitudinal, em que as forgas centripetas atuam numa circunferéncia de raio menor — o raio
da circunferéncia & diretamente proporcional a for¢ga centripeta resultante. Por fim, este
posicionamento das pernas garante mais agilidade, rapidez e equilibrio.

Além de adjuntas, as pernas ficam recolhidas para baixo do assento, fazendo com a
forgca peso se aproxima do eixo das rodas de propulsao, e consequentemente, mais proximas
da fonte de for¢a de agdo. Com a forga peso se aproximando do eixo de propulsdo da cadeira
de rodas, a massa sobre os rodizios dianteiros é aliviada facilitando a coordenacgédo de
movimentos circulares como o rodopio e a trajetoéria curvilinea.

O conjunto cinesiolégico das modalidades paradesportivas propdem um
posicionamento mais proativo do cadeirante, enquanto que, nos casos em que ainda nao
houve uma reabilitacdo da saude do cadeirante, o seu posicionamento na cadeira tende a

postura de leito (posigcdo acamada), como mostra a fig. 2.19.
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= Postura = Postura
ereta; acamada;
= Atitude = Acomodado
proativa; em leito;
= Sem apoio = Apoiado no
do encosto; encosto;
= Pernas = Pernas
juntadas; @fastadas;
= Area menor. = Area maior.
. .E\

Figura 2.19 — Cinesiologia nas cadeiras de alto rendimento e nas cadeiras de uso diario.

O paratleta mantém-se numa atitude proativa, com as costas eretas, pronto para a
impulsdo agil da cadeira. As suas pernas se mantem ajuntadas com os pés recolhidos
tendendo a irem para debaixo do assento. O eixo dos rodantes é situado mais avancado em
relacdo ao eixo longitudinal do cadeirante (préximo ao musculo adutor magno das coxas)
encurtando a circunferéncia de acdo do centro de gravidade. O peso do conjunto
cadeira/cadeirante fica mais concentrado nesta circunferéncia menor. Os movimentos de
rotacao ou rodopio, e da mudancga de diregao da trajetéria sdo mais ageis e precisos.

O cadeirante nao habilitado as atividades paralimpicas mantém-se numa atitude mais
acamada sobre a cadeira, como se esta fosse um leito assistivo a suas limitacbes de
deslocamento. As suas costas ficam jogadas sobre 0 encosto da cadeira de rodas. As suas
pernas ficam afastadas, projetadas pra frente em posi¢cao de descanso sobre o leito da cadeira
de rodas, ampliando a circunferéncia de a¢ao do centro de gravidade. O eixo dos rodantes é
situado mais anterior em relagao ao eixo longitudinal do cadeirante (préximo as nadegas)
ampliando a circunferéncia de agdo do centro de gravidade. O peso do conjunto
cadeira/cadeirante se espalha numa area maior. Os movimentos de rodopio e
redirecionamento da trajetdria sdo mais lentos e imprecisos.

Na fig. 2.20, trés jovens paratletas da modalidade de handebol disputam os Jogos
Paralimpicos Abertos do Parana em 2017. As paratletas demonstram atitude proativa, tronco
projetado pra frente, coluna ereta, pernas adjuntas e recolhidas para baixo do assento, eixo
de propulsdo avangado projetando o centro de gravidade alinhado as coxas e encurtando a
circunferéncia de acao. Os aros de propulsdo dos rodantes da cadeira estdo mais proximais
ao alcance das maos e ao plano sagital do paratleta. Esta condi¢ao favorece o trabalho dos

grupos musculares dos membros superiores e alivia solicitagbes sobre as articulagdes dos
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ombros. A atividade de impulsdo da cadeira é agil e precisa. A cambagem das rodas favorece
os movimentos de rotacdo em relacdo ao eixo longitudinal do cadeirante, além de
proporcionar maior desenvolvimento de velocidade e do gesto motor biomecéanico. Na
propulsdo da cadeira de rodas deve prevalecer o esfor¢go dos grupos musculares e reduzido

esforco nas articulagoes.
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Figura 2.21 — Cinesiologia de alto rendimento no basquetebol. Fonte: Adaptado de NE10, 2013.
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Na fig. 2.21, dois paratletas da modalidade de basquetebol disputam o Campeonato
Regional Nordeste de 2013. Os paratletas apresentam os troncos projetados pra frente,
pernas adjuntas e recolhidas para baixo do assento, coluna ereta e postura proativa. O centro

de gravidade (C.G.) esta avangado em direcdo ao musculo adutor magno das coxas.
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Figura 2.22 — Cinesiologia de alto rendimento no rugbi. Fonte: Adaptado de RNE, 2016.

Na fig. 2.22, os times da selecdo brasileira e da selegao britanica da modalidade de
rugbi competem num amistoso dos Jogos Paralimpicos do Rio 2016. Um atleta da selegao
britAnica e um atleta da sele¢ao brasileira disputam a posse de bola. O rugbi €, provavelmente,
a modalidade paralimpica com cadeiras de rodas mais radical e que mais exige o alto
desempenho dos paratletas. Devido as constantes pancadas entre as cadeiras de rodas nas
disputas pela posse de bola ou no bloqueio adversario, o posicionamento do paratleta na
cadeira é ainda de mais adugédo corporal do que noutras modalidades. A adugédo é o
movimento cinesiolégico de aproximagao a linha mediana do plano frontal da pessoa, além
da inclinagdo acentuada do assento. Deste modo, no rugbi o cadeirante apresenta uma
postura semelhante ao agachamento. O tronco é projetado para frente, as pernas ficam
adjuntas na altura dos tornozelos e recolhidas para baixo do assento. Os aros de propulsdo
estao bem préoximos do plano sagital e ao alcance das méos. O centro de gravidade é bastante
avancado de forma que a sua circunferéncia de acao é ainda menor do que nas demais
modalidades.

Os movimentos de extensdo e flexdo dos membros superiores possuem larga
amplitude, compreendendo toda a antropometria do paratleta. A posicao distal dos membros

superiores é facilitada devido a proximidade dos aros de propulsao do corpo do paratleta que
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pode mudar de posicao facilmente, e desenvolver impulsdes ageis. A posi¢cao adjunta das
pernas, com elas recolhidas para baixo do assento também proporciona maior liberdade de
trajeto dos golpes com a raquete. Quando as pernas nao estao recolhidas para baixo do
assento, os joelhos se projetam para cima ocupando mais espago antropométrico das

raquetadas.
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Figura 2.23 — Cinesiologia de alto rendimento no ténis. Fonte: Adaptado de Rothenberg, 2013.

Na fig. 2.23, a lendaria paratleta Esther Vergeer disputa as Paralimpiadas de Londres,
se despedindo das quadras depois de 470 vitérias consecutivas. Com irretocavel postura
assentada na cadeira de rodas. Pernas adjuntas e recolhidas para baixo do assento, centro
de gravidade avangado, aros de propulsao proximais ao plano sagital, costas eretas, tronco
projetado para frente e proativa postura corporal.

Na fig. 2.24, é ilustrado o parametro usual, entre os tenistas paralimpicos, para a
configuragao da distancia do aro de propulsdo em relagéo ao alcance manual. Os jogadores
de ténis tém sugerido vantagens para a propulsdo da cadeira de rodas —em termos de rapidez
e arrancada — quando os aros das rodas estdo posicionados a uma distancia total entre o
acrdbmio (topo do ombro) do cadeirante e a ponta distal do seu dedo médio tocando a

extremidade do eixo, estando o membro superior estendido.
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Figura 2.24 — Cinesiologia dos aros de propulsdo no ténis.
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Figura 2.25 — Cinesiologia de alto rendimento na esgrima. Fonte: Adaptado de Mundial de Roma, 2017.

Na fig. 2.25, dois paratletas da modalidade de esgrima disputam o mundial de Roma de
2017. Os paratletas apresentam troncos projetados pra frente, postura proativa, costas eretas,
pernas adjuntas na altura dos tornozelos e recolhidas para baixo do assento. Devido a
imobilidade da cadeira de rodas durante as modalidades de esgrima, tiro ao alvo e tiro com
arco a posigao do eixo de propulsdo avancando o centro de gravidade n&o representa uma

condicao relevante, embora seja uma condigcido natural no paradesporto.
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Figura 2.26 — Cinesiologia de alto rendimento no parabadminton. Fonte: Adaptado de Shimosakai,
2012.

Na fig. 2.26, o paratleta da modalidade de parabadminton ou badminton adaptado
disputa uma partida. No parabadminton a cadeira de rodas é parte do atleta, de modo que, se
a peteca toca a cadeira equivale a tocar o paratleta, de acordo com as regras da modalidade.
O paratleta apresenta postura proativa, tronco projetado pra frente, coluna ereta, pernas
adjuntas e recolhidas para debaixo do assento. Alguns paratletas desenvolvem uma
preferéncia pela inclinagcdo do assento. A cadeira de rodas de parabadminton possui
dispositivo anti-tombo duplo devido aos movimentos distais naturais da competicao,
explorando amplamente a cineantropometria do cadeirante. Sem o dispositivo os tombos da

cadeira de rodas por empino seriam muito frequentes.
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Figura 2.27 — Cinesiologia de alto rendimento na cadeira de rodas de uso diario. Fonte: Adaptado de
Rowheels, 2017.
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Na fig. 2.27, o cadeirante utiliza uma cadeira de rodas manual para uso cotidiano. A
cadeira, desenvolvida pela fabricante Rowheels, é dotada de um sistema de engrenagens nos
rodantes que alivia o esforgo de propulsdo. Observa-se que o cadeirante se posiciona com as
pernas adjuntas e recolhidas para baixo do assento, o tronco projetado pra frente, costas

eretas e atitude proativa.
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Figura 2.28 — Cinesiologia de alto rendimento na propulsdo da cadeira de rodas. Fonte: Adaptado de
CPB, 2017 e Koontz, 2009.

Na fig. 2.28, duas paratletas da modalidade de basquetebol disputam em uma corrida a
posse de bola, durante o campeonato sul-americano. Em posi¢ao proativa, as paratletas
desenvolvem as suas velocidades maximas, com as costas projetadas pra frente, coluna
ereta, pernas adjuntas e recolhidas para baixo do assento. O eixo dos rodantes de propulsao
da cadeira de rodas esta alinhado com o musculo adutor magno das coxas. Com o tronco
projetado pra frente, as pernas recolhidas aliviando a massa sobre os rodizios dianteiros e os
aros de propulsdo mais proximos das méos, o cadeirante pode desenvolver o seu potencial
biomecanico durante a corrida.

No gesto motor, o quadro funcional do cadeirante implica na modalidade desportiva em
que este se enquadra, e como consequéncia determina a capacidade atlética que este podera
desenvolver. De acordo com experimentos de Gorla et al. (2013), atletas com lesdo medular,
tetraplégicos e com classificagdo funcional severa para o ruagbi podem desenvolver uma
velocidade maxima de propulsdo de aproximadamente 15 km/h, com a média em torno de 5
km/h.
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O gesto motor é constituido por dois momentos na propulsdo — o impulso e a
recuperacao. O impulso é especificamente 0 momento exato onde as méos transmitem forga
para os aros dos rodantes, enquanto que a recuperagao € o retorno manual a posi¢cdo do
préximo impulso. Durante a aplicagao de forga no impulso os grupos musculares se contraem,
e se estendem na fase de recuperacgao.

Para Koontz (2009) a cinematica das maos durante a recuperagéo pode influenciar a
magnitude e a direcdo da forga durante a fase de impulso do ciclo. Diversos estudos tém
apontado para os perfis de ciclo (impulso/recuperagado) desenvolvidos entre os grupos de
cadeirantes. Os perfis catalogados, até entao sao, o semicircular, o arco, o loop simples e o
loop duplo. Os perfis, semicircular e de arco, descrevem um movimento de recuperacao das
maos passando abaixo da linha de impulsao do aro; e nos perfis de loop simples e loop duplo
a fase de recuperagao € marcada com o retorno das méaos passando por cima da linha de
impulsao do aro ou fora da circunferéncia do rodante. Em termos de eficiéncia biomecanica,
estas pesquisas tém revelado que nao ha diferencas relevantes entre os citados perfis de

ciclo, embora eles se difiram em frequéncias de bracadas.

2.5. PROCESSOS DE FABRICAGAO

No Brasil, a norma que regulamenta os padroes de qualidade de cadeiras de rodas é a
ABNT NBR ISO 7176:2009. Esta norma determina condi¢gdes que devem ser observadas,
como a estabilidade estatica da cadeira, a eficacia dos freios, a medigdo das dimensbes dos
assentos e rodas, os requisitos de resisténcia estatica de impacto e fadiga, a caracterizagao
dos ensaios experimentais de avaliagcao, a determinacao do coeficiente de atrito de superficies
de ensaio, procedimentos de ajuste e os requisitos de documentacdo e identificacdao do
produto (ABNT, 2015).

Contudo, esta norma avalia apenas a seguranca do uso da cadeira de rodas enquanto
projeto estrutural, e ndo contempla as suas condigdes de prescricido e 0s respectivos
processos de manufatura que garantam a precisao de um escopo prescrito.

O processo de fabricagao, da maioria das industrias do ramo, é orientado pela producéao
em série, com padrdes genéricos e alguns ajustes que proporcionam certa adaptabilidade em
relacdo as necessidades dos clientes. A fig. 2.29 mostra essa dindmica de desenvolvimento

da cadeira convencionado em detrimento de um método ideal.
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Figura 2.29 — Métodos convencional e ideal de fabricagao de cadeiras de rodas.

No processo convencional a fase de projeto e a fase de producido sao alheias as
necessidades dos clientes, identificadas somente durante a fase do atendimento. O
atendimento é o ultimo estagio do ciclo convencional. O ideal seria que o atendimento fosse
preposto a fase de produgdo, priorizando a fabricagdo de um projeto personalizado, que
considera a avaliagdo ergondmica, fisioldgica e antropométrica do cliente.

Como as industrias desenvolveram seus processos de manufatura de forma
independente da etapa de prescri¢cao, estes processos assumiram operacoes baseadas na
capacidade de producado das linhas, isto é, nas metas de produtividade escalar. Essa
abordagem abrangeu-se para todas as etapas de produgdo, como cortes, conformacao,
soldagens, acabamentos e finalizagdo (embalagem, rotulagado e precificagcao). Assim, estes
processos desenhados ndo admitiiam algumas exigéncias necessarias, caso O processo
fabril passasse a depender da etapa de prescrigdo. A fig. 2.30 exemplifica a etapa de
soldagem para uma producao escalar.

No processo de soldagem as partes estruturais sdo dispostas para juncédo em série,
onde um lote de cadeiras de rodas genéricas esta sendo preparado. O posicionamento dos
corddes de solda, das montagens e o resultado produtivo final sdo generalizados para todo o
lote. Na etapa de conformacao dos tubos estruturais, a calandra é configurada para uma
posicdo Unica de dobra, indicando que varios insumos sucessivos sofrerdo a mesma

conformacéo.
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Figura 2.30 — Processos de produgéo generalizados. Fonte: Cortesia da Alphamix Ind. Com. Ltda, 2019.

Na fabricagdo de modelos personalizados as dobras estruturais, os pontos de soldagens
e a montagem como um todo sao influenciados pelo desenho prescrito. Cada cadeira de rodas
personalizada é produzida sob um set-up especifico da linha de producgao, caracterizando um
sistema de produgao por projeto (por cliente atendido). Embora o modelo da cadeira de rodas
possa emanar de um escopo preliminar, visto que as cadeiras de rodas sio similares
estruturalmente, o resultado final apresenta aspectos exclusivos correspondentes a
prescricdo do cliente final. A fig. 2.31 detalha esses aspectos exclusivos do processo de

soldagem na fabricagdo de uma cadeira de rodas personalizada.

Mesa de
<:| gabarito
Figura 2.31 — Processo de soldagem na fabricagcdo de uma cadeira de rodas personalizada. Fonte:
Cortesia da Alphamix Ind. Com. Ltda, 2019.

Durante a soldagem das partes que compdem um quadro de uma cadeira de rodas

personalizada, os pontos das soldas, bem como as conformacdes e medidas dos materiais
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sdo influenciados pela modelagem prescrita. Na figura 2.31, a conformagéao indicada em (1)
depende do comprimento do fémur do usuario; a posigao de soldagem do suporte do eixo dos
rodantes de propulsdo em (2) depende do centro de gravidade preferido pelo cliente; a altura
e inclinagédo do encosto em (3) depende da topologia da lesdo do usuario e do seu nivel de
acometimento no equilibrio do tronco; e a conformagao do assento em (4) depende do grau
de atrofiamento dos miusculos das coxas do usuario; além de outros aspectos néao
destacados. Observa-se que a estrutura soldada esta posicionada sob uma mesa de gabaritos
de soldagem, onde as partes a serem unidas sao amarradas na posigao em que devem
assumir no resultado final. Este tipo de mesa é um recurso fabril desenvolvido pela prépria

industria e compreende parte do seu capital intelectual no processo.
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Figura 2.32 — Fluxograma de fabrica¢ao industrial de cadeiras de rodas personalizadas.
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Portanto, o processo industrial de fabricacdo de cadeiras de rodas personalizadas
demanda processos muito especificos e com alto padrdo de controle. A fig. 2.32 ilustra o
fluxograma de processos industriais envolvidos, a partir da coleta das dimensdes fisiolégicas
do cliente durante a prescri¢cao e concluindo com a entrega do produto resultante satisfatorio.

De posse das prescricdes da cadeira de rodas, o produtor desenvolve um projeto
preliminar avaliando as necessidades da manufatura e determinando os materiais e insumos
a serem selecionados para incorporacdo do modelo. Os materiais trefilados que comporao a
estrutura do quadro da cadeira de rodas sdo dimensionados, cortados e conformados de
acordo com as medidas antropométricas do cliente. Os perfilados e trefilados s&o preparados
para constituir o quadro estrutural sendo fixados na mesa de gabaritos para a etapa de
soldagem.

Atualmente, as ligas de aluminio e ligas leves constituem a maioria dos materiais
empregados na fabricagdo de cadeiras de rodas personalizadas e alto desempenho. As ligas
de aluminio sdo de dificil manuseio na soldagem, devido ao seu regime elastico que impode
grandes distorcbes no material, influenciadas pela fonte de calor do cordao de solda TIG. O
processo de soldagem deve ser conduzido de forma a minimizar estes efeitos indesejados, e
permitindo a maior fidelidade dimensional na composi¢gdo geométrica do quadro estrutural.
Apébs a soldagem e a aprovagao do resultado mediante avaliagao, o quadro soldado é polido
até a remocao de rebarbas oriundas dos cortes, dobras e soldas do material.

Em seguida o quadro recebe um tratamento térmico lento a 178°C, com duragao de
aproximadamente oito horas, com aquecimento e resfriamento controlado. Este processo
favorece a reorganizacdo das particulas subatébmicas do material que se rearranjam
recuperando seus reticulos cristalinos originais. Este tratamento melhora as propriedades
mecanicas do quadro estrutural da cadeira de rodas sem alterar a sua geometria.

Ent&o, o quadro estrutural recebe uma pintura especializada, que pode ser eletrostatica
ou automotiva. Como a cadeira de rodas sofre constantes atritos e friccdo de suas superficies
expostas com outras partes mecanicas, com os estofamentos e com a prépria superficie do
corpo do cadeirante, a pintura deve garantir a maxima durabilidade dos acabamentos
superficiais, com alta resisténcia ao descascamento.

Depois da pintura, o quadro estrutural pode ser montado com outras partes como os
garfos, os rodizios, os descansos de bragos e pés, os para-choques, os estofados e
tapecarias constituindo, assim, a cadeira de rodas personalizada. A cadeira montada passa
por uma ultima avaliagdo de conformidade e controle de qualidade que garante o atendimento

e a satisfagao do cliente.



CAPITULO Il

PROTOTIPO “SWCE” PARA PERSONALIZAGAO
DE CADEIRAS DE RODAS DE ALTO RENDIMENTO E DE USO DIARIO

Este capitulo mostra o desenvolvimento estrutural do protétipo do “SWCE” buscando
alternativas para propor uma metodologia de prescricido automatizada de cadeira de rodas de
alto rendimento e de vida diaria.

O Equipamento Modular Ajustavel de Personalizacdo de Cadeiras de Rodas (SWCE),
€ responsavel pela coleta de dados antropométricos e ergonémicos do participante, por um
banco de dados de aquisigdo das leituras medidas e por um escopo de projetos preliminares
de modelos de cadeiras de rodas parametrizados, por onde serdo geradas as fichas de
fabricacao fieis a personalizagcdo do modelo desejado.

Este capitulo mostra detalhes de funcionamento do SWCE e a metodologia de projeto

de diversos elementos estruturais que fazem parte do equipamento.

3.1 EQUIPAMENTO DE PERSONALIZAGAO DE CADEIRAS DE RODAS SWCE

O Protétipo do equipamento SWCE possui diversas regulagens projetadas para assumir
dimensdes parametrizadas antropométricas e ergonémicas do usuario. Desta forma, o SWCE
assumira diferentes configuracdes dimensionais visando uma representacao de uma possivel
regulagem de uma cadeira de rodas personalizada considerando a antropometria do usuario,
bem como, a modalidade esportiva ou uma condi¢céo de vida diaria. Utilizando um sistema de
leituras e medigdes graduadas projetados em diferentes localizagdes no equipamento, bem
como, com o auxilio de trenas, réguas e outros instrumentos de medicao, faz-se a coleta

completa de dados das medidas anatdmicas de prescricdo da cadeira de rodas utilizando
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como referéncia o SWCE. Os dados adquiridos serdo implementados em um algoritmo de
parametrizacdo do modelo de cadeira de rodas previamente definido para ser projetada. O
algoritmo imediatamente reconfigura o desenho parametrizado da cadeira gerando um
modelo personalizado com minima interferéncia de um projetista. Em seguida, é emitido o
projeto de fabricagdo do modelo parametrizado, com recomendagdes especificas do
participante usuario. Este procedimento é ilustrado na figura 3.1. O resultado final deste
processo deve ser uma cadeira de rodas personalizada de acordo com a modalidade
escolhida pelo cliente.

PROTOCOLO

CADEIRA DE RODAS
PERSONALIZADA

Figura 3.1 — Protétipo do SWCE utilizado como referéncia para o sistema de prescricdo automatizada
para cadeiras de rodas.

O SWCE é dotado de 20 ajustes que podem ser configurados dentro da amplitude média
da populagéo de cadeirantes. Estes ajustes se relacionam intimamente a ergonomia de
acomodacao de uma cadeira de rodas, bem como, ao rendimento fisico e percepg¢ao

psicomotora do cadeirante. Ndo ha combinagdes de configuragcdes dos ajustes que sejam
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impraticaveis ou inviaveis no equipamento. A fig. 3.2 ilustra o equipamento de personalizagao

de cadeiras de rodas em vistas diversas, e a fig. 3.3 detalha aspectos de sua geometria e sua

massa.

VISTA SUPERIOR

VISTA ISOMETRICA

Figura 3.2 — Vistas do SWCE.

wo 162'86

SWCE - EQUIPAMENTO DE PERSONALIZAGAO DE CADEIRAS DE RODAS
ESPORTIVAS E DE USO DIARIO

Material = Liga de Aluminio 6061 T-6F

Massa = 45 628,42 g ou 45,62842 kg

Volume = 24 062 535,85 mm?3

Area de superficie = 8 229 741,28 mm?2

Centro de massa: (milimetros)

X=23827
Y = 195.99
Z = 882.60

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: (gramas*mm?)

Tomado no centro da massa

Ix = (1.00, 0.04, 0.00)

Px = 3213142275 .54

ly = (0.03, 0.77, 0.63)

Py = 6362077797 .37

Iz =(0.02,-063, 0.77)

Pz = 6730500205.32

Momentos de inércia: (gramas*mm?2)

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida

Lxx = 3218635713.30

Lxy = 134211861.99

Lxz = 1163763.07

Lyx = 134211861.99

Lyy = 6505124175 89

Lyz = 180918321.91

Lzx = 1163763.07

Lzy = 180918321.91

Lzz = 6581960389.03

Momentos de inércia: (gramas*mm?2)

Tomados no sistema de coordenadas de saida

Ixx = 40514756200.74

Ixy = 2264949438 48

Ixz = 9596612274.01

lyx = 2264949438.48

lyy = 44639039286.20

lyz = 8073603818.95

Izx = 9596612274.01

lzy = 8073603818.95

Izz = 10925008893.19

Figura 3.3 — Especificagdes geométricas do SWCE.

O SWCE ocupa uma area de 0,75 m?, com um peso total de 45,6 kgf projetado em liga

aluminio.
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O equipamento € constituido por moédulos ajustaveis, presentes na acomodagédo do
assento, no encosto das costas, no apoio das pernas, no posicionamento do aro da roda de
propulsdo e na base estrutural, sendo capaz de ajustar-se a qualquer tipo de classe
antropométrica do usuario avaliado. O escopo do SWCE e a metodologia de prescrigao
proposta, precisam contemplar as trés condi¢cdes fundamentais da prescricdo de cadeira de
rodas — citadas anteriormente — as caracteristicas fisiolégicas, o estilo de vida e 0 ambiente
de vivéncia do cadeirante.

A tab. 3.1 elenca as faixas de ajustes do equipamento, com seus respectivos limites
inferior e superior de secao ajustavel, compreendendo a sua faixa operacional de modelagem.

Mais detalhes destas regulagens sdo mostrados em (Cardoso, L. S., 2015).

Tabela 3.1 — Relagdo de Ajustes do SWCE e suas faixas operacionais.

ITEM AJUSTE jpidade de medida LI LS A GDL's
A Largura do assento (cm) 25 50 25 —x
B  Profundidade do assento (cm) 30 60 30 =z
C  Tilt gereralizado do assento (graus) 45 315 90 Ox
D Tt avangado posterior aos gliteos (graus) 45 315 90 Ox
E  Altura do assento ao apoio dos pés (cm) 30 70 40 1y
F  Inclinagdo do apoio dos pés (graus) 45 180 135 Ox
G Largura do encosto (cm) 25 50 25 —x
H  Altura do encosto (cm) 15 &0 45 iy
I Inclinagio do encosto anterior & lombar L1 (graus) 70 135 65 Ox
J  Inclinagdo do encosto posterior & lombar L1 (graus) T0 135 66 Ox
K  Extensdio do afunilamento das coxas (cm) 20 50 30 —x
L Extensdo do afunilamento das panturrilhas (cm) 20 50 3 = x
M Centro de gravidade (cm) 0 20 20 -z
M Largura do apoio dos pés {cm) 15 50 35 +—x
0 Alinhamento do apoio dos pés (graus) 60 135 5 Ox
P Altura do assento ao aro de propulsdo (cm) 5 30 25 I ¥y
Q  Cambagem das rodas de propulsdo (graus) 0 30 3 Oz
R Distancia da roda até o quadro (cm) 5 15 10 «—x

LEGENDA

LI - Limite Inferior da Medida

LS - Limite Superior da Medida

A - Amplitude do Ajuste

GOL - Grau de Liberdade do Ajuste em
relagdo ao eixo de referéncia
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Na respectiva tabela, os ajustes também podem ser designados como variaveis de
influéncia, isto €, séo os principais fatores de influéncia na acomodagao adequada do usuario,
além de estabelecerem uma relagdo combinada entre si. Um ajuste combinado com outro(s),
€ 0 que proporciona a melhor percepgao psicomotora do cadeirante. Estes ajustes possuem
uma faixa operacional de leitura com a amplitude média das dimensées fisicas da populacao
de cadeirantes do pais, com os limites, inferior e superior, bem definidos. Estes ajustes sao
componentes na estrutura mecanica do equipamento, e por isso estdo condicionados aos
eixos isométricos do modelo e, portanto, possuem graus de liberdade funcionais. A fig. 3.4

demonstra a relagado de ajustes situada no escopo do SWCE.

Figura 3.4 — Parametrizagéo global dos ajustes do SWCE.

A figura 3.4 mostra as linhas de chamada das dimensbes parametrizadas do
equipamento em relacdo a triade XYZ, determinando o sentido e a direcdo dos seus
respectivos graus de liberdade. As fig. 3.5 e 3.6 ainda detalham esses parametros em fungéo

dos planos das vistas de anotacao, nas perspectivas frontal e lateral.
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Largura do Encosto

Largura do Assento

v Largurg do Apoio_dos Pés

Distdncia da Roda ao Quadrd

Figura 3.5 — Parametrizacao dos ajustes do SWCE no plano frontal.

Na perspectiva frontal do equipamento é possivel observar os ajustes da largura do
encosto, do assento e do apoio dos pés, com uma faixa operacional linear ao eixo “x”; da
cambagem das rodas de propulsao se inclinando em torno do eixo “z”; da distancia entre o
assento e os aros de propulsao em relagao ao eixo “y”. Também sao demonstrados os ajustes
de afunilamento das pernas, também, lineares ao eixo “x”.

O ajuste de largura do assento esta associado as diferentes medidas de quadril dos
cadeirantes e quando adequadamente parametrizado na cadeira de rodas contribui para
proporcionar maior equilibrio do tronco, além de acomodar os gluteos de forma confortavel e
segura. Similarmente, o ajuste de largura do encosto permite uma melhor aderéncia e conforto
das costas, principalmente nos casos em que a deficiéncia fisica compromete a capacidade
de equilibrio e alteragdo de postura do térax. O encosto da cadeira de rodas deve
compreender toda a extensdo longitudinal do plano dorsal do cadeirante, sem criar
interferéncias mecéanicas na articulagéo sagital ou no espaco distal dos membros superiores.
O ajuste da largura do apoio dos pés tem a funcdo de acomodar diferentes tamanhos

plantares ou das palmas, e ainda, atender as especificidades de deficiéncias marcadas por
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distrofias musculares, espasticidades e atetoses, onde ha o enrijecimento muscular ou a
presenga de espasmos involuntarios com diferentes espectros. O ajuste na extensdo do
afunilamento das pernas, na regido das coxas e das panturrilhas proporciona melhor
posicionamento adjunto entre os membros inferiores, uma vez que, a posi¢cao proximal entre
as pernas colabora com o equilibrio do tronco e com a forca de propulsdo dos membros
superiores durante arrancadas da cadeira de rodas ou movimentos intensos de rodopio, de
empino, de rotagao e de mudancas de trajetoria. Os ajustes de altura e de distanciamento dos
aros das rodas de propulsdo atendem as necessidades cineantropométricas dos membros
superiores durante a atividade biomecanica de propulsdo manual da cadeira, em fungao da
capacidade flexivel e da poténcia de impulso do cadeirante, proporcionando melhor
balanceamento da aducao e abducao dos bracos. O alcance antropométrico dos bracos do
cadeirante deve estar bem ajustado para que favorega ergondmica e confortavelmente o ato
de propelir a cadeira de rodas. E o ajuste da cambagem das rodas de propuls&o proporciona
a posigao que melhora o desempenho biomecéanico dos grupos musculares dos bracos e do
térax durante as atividades de propulsdo, como também, favorece a movimentagao proximal
da cadeira de rodas como a rotacdo em torno do proprio eixo e a sua translacao pela quadra

desportiva.

PI’OfUndIdOde o
n
Inclinag&o do Encosto posterior & L1
Inclinagdo do Assento
' -

Centro de Gravidade

Figura 3.6 — Parametrizacao dos ajustes do SWCE no plano lateral.
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Na perspectiva lateral do equipamento é possivel observar os ajustes da profundidade
do assento e do centro de gravidade, com uma faixa operacional relacionada ao eixo “z”; do
tilt do assento, da inclinacdo do encosto e da inclinacdo do apoio dos pés em torno do eixo
“x”; da altura do encosto e do apoio dos pés em relagao transversal ao eixo “y”.

O ajuste de profundidade do assento esta relacionado as variagdes no comprimento das
coxas do cadeirante, na amplitude do eixo anteroposterior da pessoa assentada que pode ser
afetada por amputacgao transfemural dupla. O ajuste do centro de gravidade em relacéao ao
eixo das rodas de propulsdo manual proporciona melhor configuragao do apoio das maos nos
aros durante o impulso, aliviando os esfor¢cos de aducéo e abducdo dos membros superiores.
O ajuste da altura do encosto atende as variagdes de topografia das lesdes ou danos na
coluna cervical em pessoas com deficiéncias, que influencia no grau de equilibrio do tronco,
forgca dos membros superiores e autonomia de propulsao da cadeira de rodas. Os ajustes de
inclinagdo do encosto abaixo e acima da topografia da Lombar L1 melhoram a acomodacéao
do cadeirante no assento e a sua eficiéncia muscular em forga e velocidade de propulsédo dos
aros, além de garantir maior conforto e aderéncia do corpo a cadeira de rodas. O ajuste de
inclinagdo do assento esta relacionado a estabilidade do individuo assentado e também a sua
eficiéncia biomecanica de propulsao, principalmente durante movimentos bruscos e radicais
da cadeira de rodas. Tem uma fung¢ao bastante ativa durante as competi¢cdes paralimpicas. A
inclinacdo do assento aumenta a estabilidade na acomodacao de pessoas com sequelas de
polio, com dismotrias cerebrais, amputados nos membros inferiores com desarticulacido no
quadril, pessoas com disrafismo espinhal, com escleroses multiplas, com mas-formacgoes,
lesdes medulares de alta topografia e outras doengas. O ajuste da inclinagdo do apoio das
pernas e dos pés permite a alteragdo do centro de massa da cadeira de rodas, podendo ser
projetada mais adiante do plano ventral ou anterior da linha do assento fazendo com que a
concentracao de carga sobre os rodizios dianteiros seja aliviada. Com esse ajuste o
movimento de rotagcédo da cadeira de rodas e o ganho de velocidade de translacdo na quadra
desportiva ganham mais eficiéncia. E um ajuste que também favorece a aducéo e abducéo
dos pés na faixa dos tornozelos em funcéo de espasticidades ou atetoses das pessoas nestas
regides dos membros inferiores e ativa o0 movimento no plano sagital na altura dos pés, com
possiveis flexdes planar, neutra ou dorsiflexdo. O ajuste de altura do assento ao apoio dos
pés atende diversos tamanhos de tibia dos cadeirantes, melhorando a aderéncia das pernas
na posicao assentada da cadeira de rodas.

Com essas faixas operacionais de ajustes o SWCE é capaz de regular-se e modelar
qualquer tipo de cadeira de rodas esportiva ou de vida diaria, em todas suas diversidades de
classificagdes funcionais ou das necessidades fisiolégicas dos usuarios. Estas regulagens

sdo parametrizadas por escalas graduadas de medicéo. Tais escalas sao instrumentadas por
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inclinbmetros, réguas e niveladores que controlam as condi¢cdes de medicao e avaliagdo do

equipamento. A fig. 3.7 ilustra alguns dos instrumentos de medi¢ao utilizados com o SWCE.
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NIVELADOR INCLINOMETRO REGUA GRADUADA

Figura 3.7 — Sistema de medigao e controle de ajustes do SWCE.

O instrumento de nivelamento garante que o equipamento SWCE esteja em total
alinhamento com o plano do terreno, além de garantir o alinhamento (J) entre os seus
modulos ajustaveis. O inclinbmetro € o instrumento que mede a inclinagao (<) de um corpo
em relacao ao plano de referéncia com inclinagéo nula. A régua graduada mede as dimensdes
lineares (=) dos modulos ajustados. Além destes sistemas, os procedimentos de coleta de
dados também podem ser auxiliados por trenas posicionadas nas superficies expostas das
partes ajustaveis do SWCE, sem prejudicar a precisado e exatidao das medidas.

As figuras 3.8 a 3.14 mostram estes sistemas de medicao instalados no equipamento
SWCE.

As réguas instaladas no médulo da base do SWCE medem o ajuste de largura e altura
que afasta os aros de propulsdao do assento em fungdo da antropometria dos membros
superiores do cadeirante. Este ajuste na base também auxilia na largura do assento. Na peca
deslizante sobre os trilhos da base esta instalado um marcador de leitura indicando a abertura
medida. Um nivelador esta posicionado na superficie plana da base estrutural indicando o seu

alinhamento em relac&o ao plano do terreno.
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NIVELADOR
REGUAS MARCADOR DE

GRADUADAS LEITURADE
MEDIDA

Figura 3.8 — Sistema de medicao e controle instalado no moédulo da base do SWCE.

| INCLINOMETROS |

Figura 3.9 — Sistema de medig¢ao e controle instalado nos médulos do assento e do encosto do SWCE.

Inclinbmetros estdo posicionados nos ajustes de inclinagdo do encosto anterior e
posterior a lombar L1, no ajuste de inclinagdo do apoio dos pés e no ajuste de inclinagdo do
assento. Réguas graduadas estdo estampadas nas barras do assento medindo o ajuste da

sua profundidade.



60

Figura 3.10 — Sistema de medig&o e controle instalado nos médulos de cambagem dos rodantes e de

inclinagédo do apoio dos pés do SWCE.

Inclinbmetros instalados nas extremidades dos eixos de cambagem dos rodantes
indicam o grau de inclinagéo configurado. Assim, como indicam a inclinacdo dos apoios das

pernas e dos pés.

4N INCLINOMETROS

Figura 3.11 — Sistema de medig¢ado e controle instalado no médulo do encosto do SWCE.
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Os inclinbmetros determinam a inclinacédo das colunas do moédulo do encosto de forma
individual. Ha um sistema de articulagao nas colunas que fragmenta o encosto em segmentos
abaixo e acima da lombar L1. Nestes dois segmentos os inclindmetros estdo posicionados

para medir a inclinagao configurada.

G

Figura 3.12 — Sistema de medigao e controle instalado nos médulos do assento e de apoio dos pés no
SWCE.

Réguas graduadas posicionadas nas hastes de apoio dos pés, na base do apoio e nas

barras do assento determinam estas medidas.

INCLINOMETROS

Figura 3.13 — Sistema de medigc&o e controle com nivelador instalado nos médulos do assento e da
cambagem dos rodantes do SWCE.



62

Um nivelador garante o alinhamento dos ajustes laterais no médulo da base e do

assento do SWCE. Inclinbmetros medem o ajuste do tilt do assento.

-
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GRADUADAS

NIVELADOR

Figura 3.14 — Sistema de medigao e controle com nivelador instalado no médulo do assento do SWCE.

As réguas graduadas no médulo do assento controlam e medem a profundidade de
acomodacao do cadeirante e o avango no centro de gravidade em relagdo ao eixo dos

rodantes de propulsao.

3.1.1 Sistema de Seguran¢a Estrutural do Assento

Para reduzir os riscos de falha estrutural no assento durante os procedimentos
experimentais que poderiam acarretar em quedas e lesdes com os participantes foi
desenvolvido um sistema adicional de seguranca na estrutura. Uma garra com
posicionamentos configuraveis foi instalada na regido traseira do moddulo do assento
garantindo que a sua viga principal, anteriormente em balancgo, recebesse um novo tipo de

engastamento como apoio como mostram as figuras 3.15, 3.16 e 3.17.
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VIGA ENGASTADA E APOIADA

|\
do"’ ””;98 | Inclinagdo da Haste
Segu L de Saguranca

Figura 3.15 — Sistema de segurancga contra quedas e falhas no médulo do assento.

Com esse novo sistema, o SWCE passou a permitir ajustes com variaveis continuas na
inclinacdo do assento. Anteriormente a esta solugdo, a ajuste sé permitia variagdes

discretizadas controladas por um pino no seu gabarito.

VIGA EM BALANCO

de
plane
inclinac?® 4°
assem?

do solo

Al

Figura 3.16 — Modulo do assento antes do sistema de seguranga associado.
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O pino que fixava a posi¢ao de inclinagdo do assento passou a ter importancia sectaria.
O alongamento, a inclinagao e o alcance adjacente da haste de seguranga assumiram o papel

primario de fixador da inclinacdo do assento, com variagao continua.

Figura 3.17 — Sistema de seguranga associado ao assento do SWCE.

3.1.2 Sistema Mecanico de Resisténcia Aplicado aos Rodantes de Propulsao

O equipamento SWCE é dotado de um sistema mecénico de resisténcia projetado para
simular uma resisténcia de frenagem, de forma independente para cada aro de propulsdo. E
por isso, também poderia ser utilizado como um equipamento de avaliagdo do
condicionamento fisico e do esforgo biomecanico de propulsdo do usuario em testes
protocolares. Deste modo, o SWCE pode personificar um equipamento de treinamento ou
reabilitagcao fisica de cadeirantes e de pessoas com mobilidade reduzida simulando uma
condicao de resisténcia em uma movimentacdo de uma cadeira de rodas. O seu sistema de
frenagem permite a aplicagéo de diferentes niveis de carga de resisténcia a propulséo dos
aros que combinado as suas amplas faixas de regulagem permite a simulagao efetiva do gesto
motor em condi¢des realisticas de propulsdo de uma cadeira de rodas personalizada para a

pessoa em avaliagdo. A fig. 3.18 ilustra esse sistema.
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Figura 3.18 — llustragéo do sistema de frenagem mecanica para o controle do esforgo de propulséo.

O sistema de resisténcia se baseia no mecanismo de um freio tipo tambor com sapata
externa associado a um volante de inércia acoplado ao rodante. A sapata externa é revestida
com guarnicao de material flexivel de baixa densidade visando aumentar o coeficiente de
atrito. O sistema é inspirado nos modelos de frenagem de bicicletas ergométricas e de
spinning. Trata-se de um modelo simples e seguro, ideal para recriar uma condigao realistica
de pedalagem ou manivelagem, em ambientes com relevo exercendo forga resistente.

O sistema de frenagem possui também um disco volante, capaz de armazenar energia
de propulsao do participante, com o objetivo de manter os ciclos de rotagdo dos rodantes mais
homogéneos, suaves e realisticos, evitando interrup¢des bruscas na movimentagao dos aros
devido a aplicagao da forga de frenagem. De acordo com Norton (2004) “um volante € usado
para suavizar as variagdes de velocidade de um eixo causadas pelas variagdes de torque”.
Isso ocorre em maquinas com padrao de carga que provocam variagao da fungdo torque-
tempo no ciclo. Neste caso, o torque é diferente ao longo de ciclo de rotagdo devido as
diferentes forgas biomecanicas de propulsao aplicadas pelo cadeirante.

Na propulsao real do cadeirante se deslocando por uma superficie os rodantes mantém
um torque influenciado pelas préprias forgas dindmicas, motoras e resistentes presentes na

superficie, nos rodantes da cadeira, nas condi¢cdes de atrito, e no proprio desempenho motor
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e biomecénico do cadeirante. A fig. 3.19 ilustra a composigdo das forgas biomecanicas

presentes na propulsdao manual da cadeira de rodas.

O Ombro

Cotovelo

Figura 3.19 — Composigao das forgas de propulsdo manual da cadeira de rodas. Fonte: Adaptado de
Vanlandewijck (2001).

Na composicao das forcas de propulsdo manual da cadeira de rodas tem-se a
componente radial (F;), a componente tangencial (Fiwn), 0s componentes do sistema de
referéncia global (Fx, Fy e F;), o Momento do Pulso (Mpuso) € 0 Momento do Eixo (Meixo)
constituindo a Forga Total (Fiwtal). O &ngulo (@) é formado na relagado entre a forga radial (F),
o ponto de aplicagédo do impulso manual e o plano de deslocamento da cadeira de rodas.

Para tanto, os volantes de inércia, presentes em cada rodante, exercem o papel de
contribuir para a recriagdo mais proxima da dindmica de movimentagdo de uma cadeira de
rodas, uma vez que, o equipamento funciona em elevagao, ou seja, ndo esta em contato com
o solo. A transmissao de torque para os eixos de cambagem do sistema é melhorada com o
acumulo de energia cinética exercido pelo volante. A fig. 3.20 destaca os elementos

mecanicos do sistema de frenagem.
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Figura 3.20 — Componentes do sistema de frenagem mecanica dos rodantes.

O sistema de frenagem associado ao volante inercial a ser acoplado no equipamento
de personalizagao de cadeiras de rodas (SWCE) deve ser projetado considerando o ajuste de
cambagem dos aros de propulsdo. A cambagem dos aros necessariamente implica na
cambagem do seu eixo de transmissao. Portanto, é exigivel que o sistema de frenagem e o
volante de inércia constituem-se em um mdédulo integrado e compacto que seja capaz de se
parametrizar pela cambagem da roda que, por sua vez, recebe a for¢a de propulsao. E ainda,
este sistema deve ser compacto o suficiente de forma que ocupasse o espago no lado interno
dos aros para nao interferir nos perfis de propulsao biomecanica (semicirculo, arco, loop
simples e loop duplo) desenvolvidos pelo cadeirante, nem intervir na estrutura modular multi-
ajustavel do SWCE.

O projeto do sistema de frenagem e do volante de inércia foi configurado a partir de uma
chapa estatica responsavel por estabilizar (fixar) as forgas de frenagem sobre o disco girante
(tambor) — a chapa € o corpo de referéncia que atua sobre o tambor e é responsavel pela sua
travagem. Nos sistemas de frenagem tipicos, baseados em freio-tambor, o tambor é o corpo

girante, que é envelopado pelos elementos que atuam no travamento da massa.
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Uma sapata externa longa associada a uma pastilha com um material de guarnigéo que

permite o aumento do coeficiente de atrito responde pela aplicagdo de uma forga resistente

sobre o disco girante com intensidade regulada pelo avancgo de um parafuso. Afig. 3.21 ilustra

o projeto do sistema de frenagem e do volante de inércia.

Roda de Propulsdo

owssIy

0,040 m

Dexermo = 0,150 m

w96¥5°0

Dinterno

Disco Volante

PROPRIEDADES DO PROJETO:

Material do Disco = Ago 1020
Diametro do Disco = 150 mm
Espessura do Disco =25 mm
Diametro do Furo do Eixo =40 mm
Volume do Disco = 410 370,54 mm?
Massa do Disco =3, 100 kg

Massa Total do Rodante =5, 500 kg
Massa da Roda =2, 400 kg
Espessura da Roda = 30 mm

Volume da Roda =1 638 780,00 mm?

Parafuso Atuador = M6 7

W 96090 = **3g

)

Direg¢éo do avango

do parafuso atuador Angulo de atuagdo da

pastilha de frenagem

Figura 3.21 — Projeto do volante de inércia e sistema de frenagem.’

Os materiais propostos para serem empregados nas pastilhas de freio foram avaliados

experimentalmente, identificando suas propriedades inerciais de atrito estatico e dindmico em

relagdo a superficie do aco carbono 1020. Os detalhes do procedimento experimental, bem

como, dos métodos analiticos aplicados podem ser examinados no Apéndice I. Os resultados

obtidos sao apresentados na tab. 3.2.

" Algumas unidades de medida aqui abordadas ndo seguirdo o Sistema Internacional de Unidades, pois
envolvem realidades especificas, em que certas unidades descrevem o seu melhor entendimento.
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Tabela 3.2 — Coeficientes de Atrito Estatico e Cinético das Pastilhas de Frenagem.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS COEFICIENTES DEATRITO

Coeficiente de Forca de Atrito Coeficiente de Forca de Atrito

MATERIAL DA PASTILHA Relacdo entre os

Atrito Estati Estatico Atrito Cinéti Cinético
DE FRENAGEM S o Ltk Coeficientes
(pe) (Faestat) (uc) (Farziner)
- ; 0,292823 N 0,237314 N
e "!‘"'";a'.d‘”"bd”me" 0,663644 0,536973 123,5898%
sl 0,02986 kof 0,024199 kgf
0,163642 N 0,122571N
F_Fff”ﬁ C””"Tg%; ‘Tet 0,32492 0,263017 123,5357%
O CIREMONEs LGt 0,016687 kaf 0,013510 kaf
Lol ol 204% 179% 204% 179% 100,0438%

Materiais

O couro apresentou coeficientes de atrito (estatico e cinético) 104% maiores do que o
Feltro. Por apresentar coeficientes de atrito estatico e dindmico, mais expressivos do que o
Feltro, o Couro Animal do Abdémen Bovino foi selecionado para ser empregado na pastilha
de frenagem. Nos casos dos dois materiais avaliados os coeficientes de atrito estatico ficaram
23,5% maiores do que os coeficientes de atrito cinético, reforcando que o experimento foi
realizado com padronizagao e precisao, uma vez que, ambos os materiais foram abordados

no mesmo corpo de massa, has mesmas condigdes experimentais.

3.1.2.1 Dimensionamento Analitico da Resisténcia Mecanica

As cargas de resisténcia sobre o disco volante sdo impostas pela transmissao de forga
desenvolvida pelo avanco de um parafuso. Deste modo, trata-se de um dispositivo de
frenagem acionado por um parafuso de poténcia, também designados como parafuso de
avanco. Neste sistema, a transmissao de forca € obtida pela conversdo de movimento de
rotacao (torque do parafuso) em movimento axial ou linear (avango do parafuso) (BUDYNAS
& NISBETT, 2011).

Neste caso, a frenagem sobre a massa girante € exercida pelo carregamento axial do
parafuso em fungdao do seu avango mediante ao torque aplicado manualmente. Os
componentes de for¢as axiais do sistema sao fixados por uma chapa de trava que cumpre a
funcdo de um mancal de escora (colar) do parafuso. No projeto, um parafuso de rosca grossa
M6 e porca de ago carbono, cujo coeficiente de atrito estatico tedrico sem o uso de
lubrificantes foi adotado de 0,74 (BUDYNAS & NISBETT, 2011).

Nesta chapa trava esta acoplado um colar de fixagao do parafuso de poténcia. O avanco
do parafuso por ciclo de torque aplicado é determinado pelas suas propriedades geométricas,

mostradas na fig. 3.22.
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SAPATA EXTERNA
LONGA COM
PASTILHA DE

FRENAGEM

PARAFUSO DE
CHAPA DE ACIONAMENTO DA
TRAVAMENTO FRENAGEM POR
PARA ELIMINAR 0S TRANSMISSAO DE
COMPONENTES RESISTENCIA PELO
AXAIS DO PARAFUSO AVANGO
DE POTENCIA ®

Meovimenio
axial ou
linear

Movimento
de rotacéo

Figura 3.22 — Detalhe do acionamento do parafuso de poténcia na frenagem.

O parafuso de poténcia que aciona a pastilha de frenagem é do tipo M6, ou seja, possui

didmetro externo (filete da rosca) de 6 mm e passo de 1 mm por ciclo de rotagdo. O plano

inclinado da rosca determina o seu angulo de avancgo (A) que equivale a 60 graus. A fig. 3.23

ilustra o diagrama de corpo livre do parafuso de poténcia que atua comprimindo a pastilha de

frenagem contra a massa girante, por meio do seu avango.

P P
F —_
- at - (i L
F CN&GP‘ _ Fa CPRGP\ B
A L = avanco A L = avango
[] []
\ \
N N
T[d p Tpo
(a) Acionamento da Carga (b) Alivio da Carga

Figura 3.23 — Diagrama de corpo livre do acionamento da frenagem com o parafuso de poténcia.

O médulo da forca que atua sobre a pastilha de frenagem é proporcional a carga axial

(ﬁ) no parafuso de poténcia. E o carregamento (13) corresponde ao peso inicial representado

pela sapata externa longa (revestida com a pastilha de frenagem) a ser empurrado contra a

massa girante. O avango do parafuso de poténcia influencia na forga resistente de frenagem

sobre a massa girante. Devido a alta densidade desta massa, o parafuso de poténcia sofrera
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um aumento de aperto em funcao da forga axial aplicada, uma vez que, havera compressao
entre estes corpos. Dependendo da forga aplicada, a sapata podera sofrer uma flexao plastica
devido a sua geometria de acoplamento a chapa trava (visto na fig. 3.22).

O coeficiente de atrito no aperto do parafuso dependera do estado de conservagao de
sua rosca. Quando a rosca € danificada ou ha inconsisténcia entre os elementos fixadores
entdo o coeficiente de atrito pode ser alterado, e consequentemente havera variagao na forca
de aperto. Portanto, a forga de aperto nao é determinada pelo torque aplicado ao parafuso,
mas sim pelo seu tensionamento.

Em um parafuso de poténcia, a forca axial transmitida pelo torque corresponde a carga
que o parafuso tera que elevar ou abaixar. Se no caso do sistema de frenagem o seu
acionamento é tido pela elevacao da sapata externa longa (carga), entao o torque (Tacionamento)

solicitado para transmitir essa forga axial pode ser definido por (BUDYNAS & NISBETT, 2011):

ﬁdp (L+ pemdyp)

TAcionamento - (dep—ﬂeL) - [Nm] (3-1)

Onde I3 representa a forca de acionamento da sapata externa longa a ser
erguida até o contato com a massa girante; pe € o coeficiente de atrito estatico
entre os materiais deslizantes (parafuso e porca de ago 1020); L representa

o avango do parafuso de poténcia; e dp é o didmetro médio ou diametro
primitivo do parafuso M6.

A respectiva equacao (3.1) foi deduzida para considerar o avango (L) do parafuso
atuador. Os dados das variaveis citadas podem ser verificados na tab. 3.3.

O ajuste admitido de avanc¢o do parafuso de acionamento do modelo pode ser de até 3
mm, ou seja, trés voltas completas no parafuso de poténcia a partir do contato inicial
(faceamento) entre as superficies (a superficie da pastilha de frenagem e a face externa de
contato do tambor). A partir de trés ajustes a tensao entre o parafuso e a sapata de frenagem
demandam um torque manual muito elevado devido a forga de aperto entre estes.

O diametro primitivo é o plano médio entre as cristas e os vales dos filetes de rosca do
parafuso, ou ainda, é o diametro médio entre o didmetro externo da rosca e o diametro minimo
da raiz da rosca do parafuso. Ao entrar em contato com a sapata externa longa o parafuso de
acionamento da frenagem sofrera uma forgca oposta de tragcdo e essa forca de tracdo
aumentara na medida em que os corpos se comprimirem; entdo o tensionamento ocorrera na
area entre o didmetro primitivo e o didmetro da raiz da rosca. E ainda, a area sob tracédo do

parafuso M6 é conhecida (ver tab. 3.3).
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Tabela 3.3 — Propriedades do parafuso de poténcia do acionamento da frenagem.

Propriedades PARAFUSO M6 e e SR sttt
GIROS ROTAGOES GRAUS AVANGO
s 4 mm Y volta % 90° 0,25 mm
c 40 mm ¥ volta in 1800 0,50 mm
K 33 ¥a volta 3fom 2700 0,75 mm
= mm 1volta 2 3600 1,00 mm
dy 6 mm 1% volta 2¥%m 450° 1,25 mm
1 % volta 3w 5400 1,50 mm
d, 12 mm
1 % volta IuT 6300 1,75 mm
] 477 mm 2 voltas 4m 7200 2,00 mm
] 2 % voltas 4% 810° 2,25mm
Raio externo (rey) 3 mm
2 Va2 voltas Sm a00° 2,50 mm
Area do Diametro Externo (Aparatuso) 28,274 mm? 2 Y voltas ST 990° 2,75 mm
3 voltas 6 1080° 3,00 mm
Angulo de Avangoda Rosca (A) 80° v T
k C
PASSO/,51a MA-1,00 mm i
Area sob tragdo (A,) 20,12 mm? ~ [ I
. . sar d2 Ap-3 - - I g d1
Coeficiente de Atrito Estatico entre 1
0,74 e 1
AGOS (LLe) i

A equacédo 3.2 fornece o didmetro primitivo (d,) considerando a area sobre tensdo
(NORTON, 2011), ou seja,

2
A, = g(d":‘z’) = [mm?] (3.2)

Onde @ é o didmetro minimo, na raiz, da rosca do parafuso M6.

Manipulando a equagao (3.2) e isolando o diametro médio (d,), tem-se:

T

d, = (2 ﬂ) — @ = [mm] (3.3)

Substituindo os respectivos valores das variaveis na equacgao (3.3) é obtido o resultado

para o didametro médio ou efetivo (d,) do parafuso M6:

4(20,12
, [42012)

d, = — 4,77 =5,35mm
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Sabe-se que a massa total da sapata externa longa revestida com a pastilha de
frenagem de couro do abdébmen bovino é aproximadamente igual a 0,200 kg pode-se

determinar a sua carga em peso a ser elevada pelo parafuso de poténcia, pela equacéao (3.4)
(DURAN, 2003):

P = mg = [N] (3.4)

Onde m representa a massa da sapata externa longa a ser erguida até o

contato com a massa girante; g é a constante gravitacional e equivale a 9,806
m/s2.

Substituindo os respectivos valores das grandezas envolvidas, entdo a carga da sapata
externa a ser elevada pelo parafuso de acionamento da frenagem equivale a 1,96133 N ou
aproximadamente 2,0 N.

P = 0,200(9,806) = 2,0 N

Substituindo os respectivos valores das grandezas envolvidas, entdo a carga da sapata
externa a ser elevada pelo parafuso de acionamento da frenagem equivale a 1,96 N ou
aproximadamente 2,0 N. Utilizando a equacgao (3.1) determinam-se os torques necessarios
para elevar a carga em fung¢ao dos avangos desenvolvidos. E ainda, de acordo com a equagao
(3.5) é possivel encontrar a forga axial transmitida pelo torque (BUDYNAS & NISBETT, 2011).

F= gz [N] (3.5)

Onde T é o torque aplicado ao parafuso de poténcia em fungdo do seu avango
durante a frenagem, e d é o deslocamento do momento da forga e equivale
ao raio externo (rex:) do parafuso M6 (ver fig. 3.24).

TORQUE

Deslocamento - a -
do momento ‘ r

da forga ~1

Segéo circular
do parafuso

TORQUE

Figura 3.24 — Deslocamento do momento da forga durante o torque manual.
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Realizando os calculos e dispondo os seus resultados, tem-se a tab. 3.4:

Tabela 3.4 — Andlise de forgca e torque no parafuso de poténcia da frenagem.

AVANCO [mm] TORQUE [N.m]  FORGA AXIAL [N] FORGA AXIAL [kgf]

0,25 0,004086 1,361856 0,138871
0,50 0,004213 1,404298 0,143199
0,75 0,004343 1,447705 0,147625
1,00 0,004476 1,492112 0,152153
1,25 0,004613 1,637552 0,156787
1,50 0,004752 1,584063 0,161530
1,75 0,004895 1,631683 0,166385
2,00 0,005041 1,680452 0,171358
2,25 0,005191 1,730411 0,176453
2,50 0,005345 1,781606 0,181673
2,75 0,005502 1,834082 0,187024
3,00 0,005664 1,887889 0,192511

Com estes resultados, para se chegar ao tensionamento correspondente a forca de
aperto entre a sec¢do circular do parafuso M6 e a superficie de acionamento da sapata de

frenagem tem-se a expressao:
F
Tavango = 4 = [N/m?ou Pa] (3.6)

Onde At é a éarea tracionada no plano médio do corpo roscado do parafuso

de poténcia e equivale a 20,12 mm?. F € a forga axial transmitida pelo torque
em fungao do avango do parafuso.

O tensionamento (oaanco) NO parafuso determinara a sua forga de aperto, e por analogia
a forca de compressado entre este e a sapata de frenagem. A tab. 3.5 apresenta estes
resultados, aplicando a eq. (3.6).

Assim, o tensionamento resultante, entre o parafuso e a sapata de frenagem, foi de 67,6
kPa a 93,8 kPa, entre o primeiro ajuste de passo até o avango maximo de trés giros completos.
A taxa de crescimento destas tensdes tendeu a 3% para cada ajuste configurado (cada

incremento de 0,25 mm no avango) no parafuso de acionamento.



Tabela 3.5 —Tensdes axiais do sistema de frenagem.

AVANCO TENSAO
Tax.a de
[mm] [Pa] Cres;:oz?ento

0,25 67 686,68 L
0,50 69796,11 103,12%
0,75 71953,55 103,09%
1,00 74 160,63 103,07%
1,25 76 419,11 103,05%
1,50 78730,79 103,03%
1,75 81097,57 103,01%
2,00 83 521,46 102,99%
2,25 86 004,54 102,97%
2,50 88 549,00 102,96%
2,75 91157,16 102,95%
3,00 93831,44 102,93%
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O tensionamento de aperto, entre a sapata externa pressionada pelo parafuso de

poténcia e o tambor, descreve a intensidade da pressdo permissivel no travamento ou

forracdo da massa girante, para o modelo proposto. Para Norton (2011), freios de tambor

forcam o material de atrito sobre a circunferéncia — interna, externa ou ambas — de um cilindro,

onde a sapata pressionada cria um torque de atrito, ou torque de frenagem (Ty). Esse sistema

caracteriza o que se designa por freio tipo tambor com sapata externa, no qual uma sapata

flexivel é enrolada ao redor da maior parte da circunferéncia de um disco tambor, sendo

apertada contra ele. O angulo descrito pelo arco do material enrolado ao redor do tambor

determina a classificacdo da sapata em curta ou longa (ver fig. 3.25).

(@)

0 =g =450 =

Sapata Externa Curla

(b)

B = 45" = Sapata Externalonga

Figura 3.25 — Sistema de freio-tambor com sapata externa curta e longa.



76

Quando o arco de contato da sapata descreve um angulo de até 45°, entdo a sapata
externa é designada como curta (fig. 3.25a), e a sua forga aplicada sobre o tambor tem
distribuicdo uniforme. Quando este arco supera os 45° entdo a sapata é designada como
longa (fig. 3.25b), e a hipotese de distribuicao uniforme da pressao ndo pode ser considerada.
E neste caso, o método analitico que determina o torque de frenagem é especifico para cada
tipo.

O projeto de freio-tambor aqui proposto é do tipo de banda com sapata externa longa,
uma vez que, o angulo descrito pelo cobrimento do arco da sapata foi projetado com 68°. O

diagrama de corpo livre (ver fig. 3.26) mostra estas relacoes.

PROPRIEDADES GEOMETRICAS
DA PASTILHA DE FRENAGEM
®) 68" = 1,187 rad
® Angulo (8;) 5'=0,0872 rad
Angulo (6,) 73" =1,2740 rad
Comprimento do Arco 95 mm
Raio do Tambor 75 mm
A AREA DE ATAQUE DA Largura da Pastilha 25 mm
PASTILHA CRESCE NA
MEDIDA EM QUE O 5mm
CONTATO AUMENTA
POR MEIO DO AVANCO . .
s VSO DE Material Couro Animal
ACIONAMENTO s p
Distancia“a” até a forga F 58 mm
Distancia“b” até o eixo 51 mm

Figura 3.26 — Diagrama de corpo livre do sistema de freio-tambor com sapata externa longa.

A sapata longa é pivotada contra a circunferéncia externa do tambor em torno do eixo
do ponto P, onde a mesma é acoplada a chapa travante. Como a sapata nao ¢ infinitamente
rigida, a sua deflexdo mediante a forga linear do avango do parafuso ira afetar a distribuicao
da pressao durante a frenagem. A influéncia dessa deflexao € de dificil analise e ndo sera
aqui tratada. E importante observar que o material de atrito (couro animal) da pastilha de
frenagem sofrera desgastes ao longo do tempo, aumentando a se¢do de pivotamento da
sapata.

Além do angulo de cobrimento do contato da pastilha de frenagem, ha um angulo (61)

que descreve o arco entre o plano do ponto P e o inicio do contato da pastilha com o tambor,
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alinhado ao ponto A, valendo 5°. Enquanto que, o angulo 8. contém o arco de 81 e se estende
até o ponto B, onde termina o contato da pastilha, valendo 73°. Entre os angulos 61 e 8, tem-
se 0 angulo B, que € 0 menor angulo entre 82 e o angulo ortogonal da forga aplicada e,
portanto, vale 90°.

A distancia entre o ponto P e o alinhamento da forga aplicada pelo parafuso é constante
e tida como “a”sendo igual a 58 mm. A distancia entre este ponto P e o eixo central do tambor
é constante e tida como “b” sendo igual a 51 mm. A sapata revestida da pastilha de frenagem
possui largura (w) igual a 25 mm.

A area de contato ou ataque da pastilha de frenagem depende do comprimento da
pastilha, sendo considerada completamente em contato com o tambor do freio ou disco
volante. A pressao de frenagem cria forgas reativas no sentido do ponto P de pivotamento da
sapata (R« e R)).

De acordo com Norton (2011), o Torque de Frenagem (Ty) é determinado integrando a
expressao (eq. 3.7) para o produto entre o coeficiente de atrito do material (u), o raio do tambor
(r), a largura da sapata (w) e a pressdo permissivel no travamento ou forracdo da massa
girante — que para este projeto equivale a tensao de aperto entre o parafuso de poténcia e a

sapata comprimida contra o tambor (64yanc0)-
0
Ty = fef HOgpancoWrdfr = [N mm] (3.7)

Para o projeto de sistema de frenagem proposto, havera duas condi¢bes de travamento
— quando o tambor esta estatico e quando o tambor ja esta em rotac&o; contudo, a condigéo
de atrito maximo ocorre para a condigcéo estatica. Resolvendo a integral, obtém-se a seguinte

expressao:

0, 2 Oavanco 2
Tr = wWr*———senfd6 = u;wr
f f91 Hi senBmax Hi senBmax

Javango

(cosB, — cosB,) (3.8)

Onde u; equivale ao coeficiente de atrito estatico ou cinético entre as
rugosidades superficiais, w é a largura da pastilha de frenagem, r é o raio do
disco tambor, Oavanco € a tenséo de aperto do avango ajustado do parafuso e
Bmax € igual a 73° (Adaptado de NORTON, 2011).

Entdo, considerando o projeto do freio tem-se que:

® 0= 50;
® 0,=73%
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i = 0,66;
w =25 mm;
r=75mm;
Omax = 73°.

Logo,

T; = 0,66.25. 752% (cos5 — cos73) = 68.308,32.04yan0 [N mm] (3.9)

A tabela 3.6 mostra os niveis de torque de frenagem em fun¢ao do avango do parafuso.
Estes valores serdo indicados em uma escala no equipamento SWCE em funcido da

movimentag¢ao do parafuso de acionamento.

Tabela 3.6 —Torque de frenagem por avan¢o do parafuso.

AVANCO TENSAO  Torque de Frenagem Torque de Frenagem
[mm] [MPa] [N mm] [N m]
0,25 0,0677 4 623,79 4,62
0,50 0,0698 4767,92 4,77
0,75 0,0720 4 914,78 4,91
1,00 0,0742 5 065,75 5,07
1,25 0,0764 5220,12 5,22
1,50 0,0787 5377,91 5,38
1,75 0,0811 5 539,80 5,54
2,00 0,0835 5705,11 5,71
2,25 0,0860 5 874,52 5,87
2,50 0,0886 6 048,70 6,05
2,75 0,0912 6 226,99 6,23
3,00 0,0938 6 409,37 6,41

Considerando o torque de frenagem maxima suportado pela guarni¢cao de couro contra
o tambor (BUDYNAS & NISBETT, 2011) demonstra que o torque maximo de frenagem
depende da pressdo maxima de operacdo do material (Pa) que para o couro é da ordem de

175 kPa, ou seja,

Pa

senBmax

0,175
Trmax = MW T2 (cosB; — cosB,) = 0,66. 25. 752% (cos5 — cos73) =

11953,9 Nmm = 11,9 Nm (3.10)
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Portanto, na condigao limite de avango de 3 mm, o couro suporta as condigdes limites
para aplicagao de torque, uma vez que, o torque maximo é da ordem de 12 N m.

Os torques de atrito representam as cargas de frenagem a serem vencidas pela
propulsdo manual dos rodantes do SWCE em fungido do avango ajustado do parafuso de
poténcia. O parafuso M6 foi selecionado para o sistema de frenagem, justamente devido a
este comportamento simétrico entre o giro e o avango (passo M6 = 1 mm/yoita).

Portanto, para cada ajuste do dispositivo de frenagem a propulsdo manual recebe uma
carga de torque de frenagem, de forma independente para cada rodante do equipamento,

conforme normaliza a tab. 3.7.

Tabela 3.7 — Cargas de frenagem do sistema com sapata externa longa.

GIRO DO OROUED REMAGE OROUED REMAGEN
I I S
[ voa | 4623.79 462
476792 477
[ woma | 401478 4901
5 065,75 507
522012 522
5 377,91 5,38
55390 554
[ 2vorss | 5705.11 571
587452 587
6048.70 6.05 |
2 4 voltas 6 226,99 6,23 H
| swoms | 6 409,37 6,41 s

Estas cargas de frenagem atuam como incrementos no momento de inércia da massa
girante, isto é, o grau de dificuldade em alterar o estado de movimento de um corpo em

rotagdo ou gira-lo a partir do repouso.

3.1.2.2 Dimensionamento Analitico dos Volantes de Inércia

O movimento de rotagdo dos aros associados aos volantes de inércia produz uma
energia cinética resultante que pode ser analisada em termos de poténcia mecéanica e
rendimento da atividade de propulsdo manual. Esta energia cinética esta relacionada as
massas dos componentes rodantes, as suas geometrias e as velocidades de propulsao
desenvolvidas pelo participante. Deste modo, pela medicéo das velocidades maxima, minima

e média de propulsédo (w, velocidades angulares), desenvolvidas pelo participante em um
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determinado intervalo de tempo, é possivel encontrar uma aproximacgao razoavel da poténcia
mecanica produzida pelo experimento. Ressalva-se que é normal a perda de energia durante
a conversao do trabalho mecanico. Isso ocorre devido a entalpia que é a quantidade de
energia (H) mantida na matéria e que é alterada mediante reagcdes quimicas no corpo
humano.

Por meio da poténcia mecénica encontrada é possivel identificar, por meio matematico,
a quantidade de calor produzida pelo metabolismo normal do participante. Para Norton (2011)
um volante € um dispositivo capaz de armazenar energia cinética quando acelerado, e
retornando a energia ao sistema quando necessario, pela reducdo da sua velocidade de

rotagdo. A energia cinética £x em um sistema de rotagao é definida por:
E, = Elmw = [J] (3.11)

Onde I» € o momento de inércia de qualquer massa girando em torno de um
eixo de rotagdo e w é a velocidade de rotagcdo. Esta notacao inclui a massa
Im do rotor e de qualquer outra massa girando junto com o rodante (NORTON,
2011).

Volantes podem ser caracterizados por discos solidos cilindricos, e entre outras formas,
por construgdes nervuradas constituidas de aro e cubo. As estruturas nervuradas em aro e
cubo sao volantes mais eficientes, pois concentram o grosso da massa na circunferéncia de
maior raio, isto é, no aro exterior (Ilbidem). E o caso dos rodantes de cadeiras de rodas com
cubo e aro raiado, que sao corpos com uma circunferéncia externa (aro) e uma circunferéncia
interna (cubo). A maior concentracdo de massa destas circunferéncias esta nos aros (maior
raio, ou raio externo). O cubo, as raias e outros componentes correspondem as sobras da
massa total (menor raio, ou raio interno). Quanto maior é o raio da circunferéncia externa,
mais as massas nela presentes, contribuirdo para a energia cinética do volante. Portanto, o
momento de inércia da massa I, de um volante & proporcional a mr? (produto da massa e o
quadrado do raio). Entdo, o momento de inércia da massa de um disco pode ser determinado

por:
Iy = 2@+ 17) = [kg.m?] (3.12)

Onde m é a massa do disco, r- é o raio da circunferéncia externa e r; é o raio
da circunferéncia interna (Ibid.).
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Para discos circulares de espessura constante com um furo no centro — como no caso

do projeto do disco de frenagem do SWCE — a massa ¢ definida por:

m =

Q |

=7 g(rez- r?)t=[kg] (3.13)

Onde y ¢é a densidade em peso do material, isto €, o seu peso especifico por
unidade de volume e g é a constante gravitacional (9,80665 m/s?), P € o peso
do corpo, té a espessura constante da geometria cilindrica [considerar m =
3,1415926 ...] (Ibid.).

De acordo com Duran (2003) o peso especifico de um material com propriedades

conhecidas, pode ser obtido por:

mg

Y = m: [N/m3] (314)

Substituindo m (eq. 3.23) na equagao (3.22), tem-se uma expressao matematica para

In que considera a geometria do disco, assim (Ibid.):
Im =7 Yrt-rHt = [kg. m? (3.15)

Para o Equipamento SWCE, tem-se um projeto de volante de inércia que envolve duas
massas — a propria roda de propulsao e o disco de frenagem. Devido a necessidade do SWCE
se correlacionar 0 maximo possivel a realidade dos cadeirantes, e dai, as caracteristicas de
uma cadeira de rodas, a roda de propulsdo deveria compreender um modelo pronto, de
mercado (comercial) e, portanto, nao constituiria um elemento projetavel. A roda de propulsao
é um volante de inércia ja definido, de forma que é necessario apenas conhecer sua
capacidade de armazenar energia. Assim sendo, foi utilizado um volante de inércia sélido com
espessura constante e um furo no centro.

O projeto de um volante de inércia envolve duas etapas especificas, que é a
identificagdo da quantidade de energia requerida para o grau de suavidade desejado, e em
seguida determinar a massa necessaria para absorver essa energia.

A propulsdo manual de uma cadeira de rodas é caracterizada por uma aplicacdo de
forga pulsante nos aros, e por isso varia em fungdo do gesto motor natural dos grupos
musculares solicitados do cadeirante (intensidade no ciclo de aplicagdo de forgca e
recuperacao da propulsdo manual). Portanto, a caracteristica pulsante, ou variavel, do torque

aplicado aos rodantes produz uma energia cinética também variavel.
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Considerando o volante como um disco circular plano acoplado a um eixo motor (no
caso da cadeira de rodas esse eixo é representado pelo cubo do rodante com rolamento de
esferas) que, por sua vez, transmite o torque aplicado pela propulsdo manual ( 7) a variagao
de energia cinética seria proporcionada pelas forgas resistentes ao deslocamento da cadeira
de rodas (atrito, terreno, irregularidades, etc.) incluindo o desempenho biomecanico do
cadeirante (7;). Para tanto, aplicando a Lei de Newton para o diagrama de corpo livre do

sistema (ver fig. 3.27), tem-se:

ST =1I,a=[N] (3.16)

Onde T é a forga resultante aplicada no torque, a é variagao da velocidade
angular do torque, isto €, a aceleragao do eixo (Ibid.).

* 7, é o torque aplicado no aro de propulsdo
manual.

* 7T, é o torque resistente representado pelas
forcas de resisténcia ao deslocamento da
cadeira de rodas simuladas pelo sistema de
frenagem atuando no volante de inércia.

* [ é aforca de resisténcia aplicada na pastilha
de frenagem, e é componente de 7.

Figura 3.27 — Diagrama de corpo livre do sistema de rotagdo do SWCE.

Se a forga resultante aplicada no torque do eixo é a diferenga entre a forca motor e as

forgas resistentes, entdo é a obtida a expressao:

T, — Ty = Ima = [N] (3.17)

O torque ideal sobre o eixo seria aquele em que nao houvesse nenhuma variacédo de
energia cinética e, portanto, fosse proporcionado de forma mais contaste possivel. Um torque
de magnitude constante seria aquele igual ao torque médio ( Tineqiz). Assumindo essa condigéo

ideal, a lei de Newton pode ser redefinida assim:
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T = Tméaia = [N] (3.18)

T; — Tmedia = Ima = [N] (3.19)

Sabendo-se que a aceleracao (a) é a variagao da velocidade de deslocamento angular

em relacao ao tempo, pode se afirmar que:

dw dw [dO dw rad
a—E—E[E —0)5— S—z] (320)
Substituindo a (eq. 3.20) na equacao (3.19), tem-se:
dw
T; — Thmedia = Im (‘)E (3.21)
Rearranjando a eq. (3.21), tem-se:
(TI - Tmédia)de = Ima)da) (322)

Resolvendo a integral — definida pelo intervalo de variagdo da velocidade angular e do
tempo (6, w, @) — da eq. (3.22):

6@ @

fg@:)u(TI — Tinéaia) 40 = fg@:)u I, wdw (3.23)
@ 1

sae (Tt = Tmédia) 40 = - I (Whax — Opin) (3.24)

De acordo com Norton (2011), o lado esquerdo da equacdo (3.24) representa a
mudancga na energia cinética Ex, entre a velocidade de rotagdo maxima e minima (Wmax € Wmin)
do eixo, além de determinar a curva do torque. O lado direito da equacéo (3.22) é a mudancga
na energia cinética armazenada no volante. A variagdo na velocidade de rotagdo do eixo

durante um ciclo é designada como flutuagao (FI) e é determinada por:

rad

Fl = Wpmax — Wmin = [T] (3.25)
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Normalizando essa flutuagdo em relagéo a velocidade angular média da rotagao, obtém-

se o coeficiente (Cy) adimensional de flutuacdo (Ibidem), assim:

Cr = Ymax~ Omin (3.26)

Wmédia

O coeficiente adimensional de flutuagéo (Cy) € um paradmetro de projeto a ser decidido
pelo projetista, em funcdo da necessidade e da aplicacdo do volante de inércia. Para
maquinas de precisdo recomenda-se utilizar um coeficiente de flutuacao de 1% a 5% (0,01 a
0,05). Para maquinas de martelamento o recomendado é de até 20%. Quanto menor for o
coeficiente de flutuagcdo maior sera o volume do volante, conferindo um tipo de critério de
negociacao de projeto (NORTON, 2011).

Retomando a expressao da curva de torque (eq. 3.24), e igualando-a a expressao da

mudanca de energia cinética armazenada no volante (eq. 3.22), tem-se:
1
E, = Elm(wgnax - wrznin) = U] (3.27)
Fatorando essa expressao (eq. 3.27), tem-se:

1
E, = Elm(wmax + wmin)(wmax - wmin) =[J] (3.28)

Sabendo-se que a fungao torque-tempo pode ser caracterizada por uma funcgio
harmdnica pura, embora na pratica isso raramente ocorra, implicando numa aproximacgao

aceitavel, entdo o seu valor médio é dado por (Ibidem):

(Wmax+®Omin) rad
Wmedia = 5= =[] (3.29)

Por fim, substituindo as equacdes (3.26) e (3.29) na expressao (3.28), tem-se:
1
Ex = 5 Imwmeaia) (Cromeaia) = U] (3.30)
Simplificando a equacéo (3.30), tem-se:

Ey = ImCrwisaia = J] (3.31)
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Norton (2011) afirma que a equacao (3.31) pode ser utilizada para o projeto de um
volante de inércia, adotando um coeficiente de flutuagéo (Cy) desejado, uma energia cinética
esperada e uma velocidade média angular estimavel.

Diferente das maquinas mecanicas que mantém certa constancia na velocidade de
torque com flutuagdes minimas, a propulsdo manual de cadeiras de rodas desenvolve maiores
flutuacdes de velocidade. Além de envolver pessoas com certo grau de cometimento fisico,
a velocidade de rotacdo ainda € influenciada pela fadiga muscular, pelo metabolismo
anaerobico e pela eficiéncia dos grupos musculares solicitados. O coeficiente de flutuagao
pode ultrapassar facilmente os 50% no contexto biomecanico.

A velocidade média de uma cadeira de rodas impulsionada manualmente pode flutuar
entre 3 a 8 km/h, com velocidades maximas? que podem chegar a 15 km/h, quando analisadas
em quadras esportivas, como nas partidas de basquetebol, handebol e rugbi. Pela equagéo
(3.26) e convertendo essas grandezas para velocidades angulares (eq. 3.32) o coeficiente de

flutuagéo (Cy) pode ser estimado e os seus valores podem chegar em até 100% (ver tab. 3.8).

Vin rad
Wmedia = 7 = [T (3.32)

Onde V,, é a velocidade escalar média e r é o raio da trajetéria circular
(YOUNG & FREEDMAN, 2008).

De acordo com a equacao (3.11) a velocidade angular é inversamente proporcional ao
raio da trajetoria circular. Quanto maior € o raio, menor é a velocidade angular. Para um
sistema rodante, que concilia um disco sdlido circular e uma roda de cubo e aro raiado, onde
estes corpos acoplados possuem massas e volumes bastante distintos entre si, o coeficiente
de flutuacao correlacionado a velocidade angular mantera a mesma proporgao para ambos,
uma vez que, estao igualmente envolvidos no mesmo ciclo de rotagao.

Com base em referéncias bibliograficas pode-se aferir um conjunto de velocidades entre
cadeirantes desportistas que forneca uma estimativa plausivel de flutuagao da velocidade de
propulsao.

O intuito desta estimativa é conhecer as tendéncias do projeto; que comportamento
cinético estaria dentro da sua amplitude conceitual. Posteriormente, estas caracteristicas

serao avaliadas em fase experimental. Para cada participante avaliado, em fase experimental,

2 O Sistema Internacional de Unidades define que a unidade de medida da grandeza vetorial da
velocidade deve ser expressa em metros por segundo. Contudo, a natureza dos dados experimentais
dos casos aqui tratados, seja por meio de referéncias bibliograficas ou por praticas instrumentadas
viabiliza-se a adog¢ao da unidade de medida quildmetro por hora.
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um coeficiente de flutuagao sera auferido, em funcao da capacidade atlética individual destes
cadeirantes.

Embora o disco de frenagem e a roda de propulsao desenvolvam velocidades angulares
distintas, em virtude de seus raios geométricos, o coeficiente de flutuagdo é constante entre
estas massas, uma vez que, as velocidades escalares flutuantes foram obtidas de uma
mesma fonte motora (as velocidades escalares sdo as mesmas para ambos). Assim, pela
equacao (3.26), é possivel calcular o coeficiente de flutuagéo (Cy) do sistema para diferentes

estagios de velocidade escalar, mostrados na tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Estimativa do coeficiente de flutuagcado da velocidade de propulsédo da cadeira de rodas.

VALORES ESTIMADOS EM REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO E PROJETADOS

PARA UMA REALIDADE PLAUSIVEL RODA DE PROPULSAO (raio= 0,3048m) Coeficiente de
PERFIL DO C|C~LO Velocidade Escalar [km/h] Velocidade Escalar [m/s] VELOCIDADE ANGULAR [rad/s] | VELOCIDADE DE ROTAGAO [RPM] FREQUENCIA [Hz] Flutuagdo
DE PROPULSAO (Cy)
MANUAL Maxima Minima Média Maxima Minima Média Maxima Minima Média Maxima Minima Média Maxima Minima Média
Repouso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000001
Arco 1,00 0,50 0,75 0,28 0,14 0,21 0,91 0,46 0,68 8,70 4,35 6,53 0,15 0,07 0,11 0,6666667
Arco 2,00 1,00 1,50 0,56 0,28 0,42 1,82 0,91 1,37 17,41 870 13,05 0,29 0,15 0,22 0,6666667
Arco 3,00 2,00 2,50 0,83 0,56 0,69 2,73 1,82 228 26,11 17,41 21,76 0,44 0,29 0,36 0,4000000
Arco 4,00 2,00 3,00 1,11 0,56 0,83 3,65 1,82 273 34,81 17,41 26,11 0,58 0,29 0,44 0,6666667
Arco 5,00 2,00 3,50 1,39 0,56 0,97 4,56 1,82 319 43,51 17,41 30,46 0,73 0,29 0,51 0,8571429
Arco 6,00 3,00 4,50 1,67 0,83 1,25 5,47 2,73 410 5222 26,11 39,16 0,87 0,44 0,65 0,6666667
Arco 7,00 3,00 5,00 1,94 0,83 1,39 6,38 2,73 456 60,92 26,11 43,51 1,02 0,44 0,73 0,8000000
Semi-circulo 8,00 3,00 5,50 2,22 0,83 1,53 7,29 2,73 501 69,62 26,11 47,86 1,16 0,44 0,80 0,9090909
Semi-circulo 9,00 3,00 6,00 2,50 0,83 1,67 8,20 2,73 547 7832 26,11 52,22 1,31 0,44 0,87 1,0000000
Loop Simples 10,00 4,00 7,00 2,78 1,11 1,94 9,11 3,65 6,38 87,03 34,81 60,92 1,45 0,58 1,02 0,8571429
Loop Simples 11,00 4,00 7,50 3,06 1,11 2,08 10,02 3,65 6,84 9573 34,81 65,27 1,60 0,58 1,09 0,9333333
Loop Simples 12,00 4,00 8,00 3,33 1,11 222 10,94 3,65 7,29 104,43 34,81 69,62 1,74 0,58 1,16 1,0000000
Loop Duplo 13,00 5,00 9,00 3,61 1,39 2,50 11,85 4,56 820 11314 43,51 78,32 1,89 0,73 1,31 0,8888889
Loop Duplo 14,00 5,00 9,50 3,89 1,39 264 12,76 4,56 866 121,84 43,51 82,68 2,03 0,73 1,38 0,9473684
Loop Duplo 15,00 500 10,00 4,17 1,39 2,78 13,67 4,56 9,11 130,54 43,51 87,03 2,18 0,73 1,45 1,0000000

Com os coeficientes de flutuagdo estimados, para diferentes estagios de velocidade
escalar, e com a massa (m) e os raios interno (rinterno) € €xterno (rexterno) da roda de propulséo
conhecidos, é possivel calcular o Momento de Inércia e seguidamente a Energia Cinética ( £x)

deste corpo. Assim, recordando suas propriedades fisicas:

Diametro Externo da Roda de Propulsdo = 0,6096 m;

Diametro Interno da Roda de Propulsao = 0,5496 m;

Massa auferida da Roda de Propulsédo = 2,4000 kg;

Espessura maxima da construgdo nervurada da Roda de Propulsdo = 0,0300 m;
Volume calculado da Roda de Propulsdo = 0,00163878 m°.
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O volume estimado da roda de propulsdo nao considera os volumes especificos das
raias, pinos e rebites de sua montagem. Destarte, o volume calculado € uma aproximagao
razoavel. Contudo, isso nao prejudica os calculos de momento de inércia e da energia
cinética, uma vez que estes volumes desconhecidos estdo incorporados na massa total
auferida da roda. E ainda, de acordo com Norton (2011) o grosso da massa concentrado na
circunferéncia de maior raio, € que exerce maior influéncia no fenémeno.

Com estes dados, a partir da equacao (3.14) pode-se determinar o peso especifico
aproximado da roda de propulsao, e posteriormente, com a equacéo (3.15) calcula-se o seu

momento de inércia.

2,4 kg.9,80665 m/s?

Yroda de propuilsio = 000163878 m3 = 14 361,88 N/m3

m 14 361,88 N/m3

Im(roda) = 5 ~5 80665 = (0,3048*m — 0,2748*m)0,03 m = 0,2021 kg.m?

Definidos os resultados destes calculos, os valores encontrados assumirdo constantes
do projeto pré-definido (comercial) da roda de propulsdo. A energia cinética de sua propulsao
ira variar em funcao da flutuacao de velocidade do impulso manual realizado pelo cadeirante.
Por fim, com estas constantes definidas e utilizando os valores estimados na tab. 3.8, tem-se
os valores da energia cinética (Ek) tipica da roda de propulsao comercial, para cada estagio

de velocidade estimado, utilizando a equacéo (3.31).
E, = Imewrznédia =[]

A tab. 3.9 apresenta os resultados da energia cinética (Ex) calculados para os estagios
estimados de velocidade angular. E a fig. 3.28 ilustra o seu grafico.

A curva tipica da energia cinética resultante para diversos estagios de velocidade de
rotacdo da roda de propulsdo comercial apresenta um crescimento, com taxas flutuantes de
crescimento. Esse comportamento indica que ha um fendbmeno pulsante tipicamente presente
no sistema de rotacao, e que um volante de inércia seria necessario para suaviza-lo. Entao,
a quantidade de energia cinética esbogada pelo grafico, para cada estagio de velocidade
angular, representa a quantidade de energia requerida para o grau desejado de suavidade,
que determina o momento de inércia exigivel para absorvé-la. Considerando a velocidade
maxima desenvolvida por um paratleta durante uma partida de ragbi igual a 15 km/h (equivale

a 4,17 m/s ou 13,67 rad/s), a energia cinética tipica da roda de propulsao correlacionada a
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esta velocidade seria um montante ideal de energia cinética para a prescri¢gdo do volante de
inércia. Deste modo, o volante de inércia eficiente precisa suavizar uma energia de rotagao

de aproximadamente 17 J.

Tabela 3.9 — Energia Cinética tipica da roda de propulsdo comercial.

RODA DE PROPULSAO RODA DE PROPULSAO .
(raio = 0,3048 m) (raio = 0,3048 m) Coeficiente de ENERGIA CINETICA [J]
VELOCIDADE DE ROTAGAO [RPM] FREQUENCIA [Hz] Flutuacdo RODA DE
(cy) PROPULSAO
Maxima Minima Média Maxima Minima Média COMERCIAL
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00000 0%
8,70 4,35 6,53 0,15 0,07 0,11 0,6666667 0,06295 1%
17,41 8,70 13,05 0,29 0,15 0,22 0,6666667 0,25178 2%
26,11 17,41 21,76 0,44 0,29 0,36 0,4000000 0,41964 2%
34,81 17,41 26,11 0,58 0,29 0,44 0,6666667 1,00713 4%
43,51 17,41 30,46 0,73 0,29 0,51 0,8571429 1,76248 6%
52,22 26,11 39,16 0,87 0,44 0,65 0,6666667 2,26605 6%
60,92 26,11 43,51 1,02 0,44 0,73 0,8000000 3,35711 8%
69,62 26,11 47,86 1,16 0,44 0,80 0,9090909 4,61602 10%
78,32 26,11 52,22 1,31 0,44 0,87 1,0000000 6,04279 12%
87,03 34,81 60,92 1,45 0,58 1,02 0,8571429 7,04992 12%
95,73 34,81 65,27 1,60 0,58 1,09 0,9333333 8,81241 14%
104,43 34,81 69,62 1,74 0,58 1,16 1,0000000 10,74274 15%
113,14 43,51 78,32 1,89 0,73 1,31 0,8888889 12,08558 15%
121,84 43,51 82,68 2,03 0,73 1,38 0,9473684 14,35163 17%
130,54 43,51 87,03 2,18 0,73 1,45 1,0000000 16,78553 19%
18,00000
e 16,00000
14,00000
=
s 12,00000
"§ 10,00000 RODA DE
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Figura 3.28 — Tendéncia da liberacéo de energia cinética da roda de propulsdo comercial.
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Para Norton (2011) um volante deve ser dimensionado para dar o coeficiente desejado
de flutuagao de velocidade ao sistema de rotagao, de forma segura. As tensdes maximas num
volante em rotagdo ocorrem no seu didmetro interno. Quando um volante de inércia falha, os
seus projéteis voam em todas as dire¢des. Ainda para o autor, o coeficiente de flutuagéo (Cy),
ideal para suavizar um sistema rotativo, pode ser estimado em 1% a 5% da flutuagéo (FI) da

velocidade do eixo estudado, que pode ser encontrada pela eq. (3.25).

Flroga de propulsio — Wmax — Wmin = 13,67 — 4,56 = 9,11 rad/s

Cr (roda de propuisio) = 9% de 9,11 rad /s = 0,4555 [adimensional]

Portanto, o coeficiente de flutuagcao para suavizagdo do sistema, correspondente a
rotagéo do aro de propulsdo de uma cadeira de rodas manual ¢ igual a 0,455. Este € um valor
elevado quando comparado as maquinas de baixa rotacdo ou de martelamento, cujo
coeficiente maximo recomendado € de 0,20. Mas como ja foi discutido, a flutuacido de torque
na cadeira de rodas manual é caracterizada por uma forga biomecanica, e nao corresponde
a realidade da frequéncia de rotagao proporcionada por um motor mecanico.

Manipulando a equacéao (3.31), obtém-se a expressido que determina o momento de
inércia necessario para absorver a energia cinética requerida, agora com o coeficiente de

ﬂutuagéo eStimadO (Cf roda de propulsﬁo):

=K — [kg.m?] (3.33)

Cromedia

[

Onde Is é o momento de inércia do coeficiente de flutuagdo selecionado
(Ibidem).

Fazendo os calculos, com a base de dados extraida da tab. 3.9 e os valores encontrados

até entao, tem-se:

> E=17;
> (/= 0,4555;

»  Wmedia = 9,11 rad/s (velocidade angular média no estagio de 15 km/h).

L 17
S 70,4555 (9,112)

= 0,449701 kg.m?
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Por fim, o projeto do volante de inércia adequado para a suavizagcdo da roda de
propulsdo manual, deve considerar um momento de inércia estimado em 0,449701 kg.m?2.
Para a sua construgao sera considerado o material ago 1020, com peso especifico tedrico
igual a 77 178,33 N/m?® (Adaptado de INDUSTRIA HOJE, 2019) em chapa de uma polegada
de espessura (t). Para se acoplar ao sistema de rotagcao da roda de propulsao o volante de
inércia precisa possuir um furo central de 0,040 m de didmetro (ri = 0,020 m).

Com o momento de inércia ideal calculado (I;) e os demais dados do projeto estipulados,
€ possivel identificar a geometria do volante ideal, pela manipulacao da equacao (3.15),

assim:

r, =&+t = [m] (3.34)
29

=7+ 1 =0,194535511m = 0,20 m
=t

Foi encontrado o raio externo (re) do volante de inércia ideal em aproximadamente 0,20
m (arredondando o resultado para cima por representar um valor mais amigavel), o que da

um diametro total de 0,40 m. A fig. 3.29 ilustra este projeto de volante dimensionado.

(dimensdes em milimetros)

/ / Volume = 3 159939,55 mm?
\\/\/ % ou
%@ 0,00315993955m?

Figura 3.29 — Volante de inércia dimensionado para suavizagao do sistema de propulsdo do SWCE.
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O respectivo projeto resultou num volume (vol) de 0,00316 m3 em geometria circular
sélida com espessura constante. Sabendo-se que o peso especifico do material selecionado
(Ago 1020) é igual a 77 178,33 N/m3, a sua massa equivalente é de aproximadamente 25 kg;

aplicando a equagao (3.14) manipulada.

y.vol _ 77178,33-=.0,00316 m
g 9,80665 m/s?

= 24,869 kg

Myolante de inércia —

Com o escopo do volante de inércia acoplado ao equipamento de personalizacéo de
cadeira de rodas (SWCE) é possivel se apreciar algumas condigdbes de projeto que

influenciam na montagem, na funcionalidade e na aplicabilidade do respectivo equipamento.

Figura 3.30 — Projeto do volante de inércia acoplado ao SWCE.

Como a massa estimada de cada volante é de aproximadamente 25 kg, mais as massas
do rodante, do eixo do rodante e da chapa travante, o peso total distribuido em balango sobre

cada eixo de cambagem ultrapassa os 30 kgf (ver fig. 3.31).

Figura 3.31 — Condigbes de projeto do volante de inércia acoplado ao SWCE.
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Essa condigdo de projeto mais que dobrou o peso total do equipamento. O SWCE
possui massa total de aproximadamente 45 kg (visto na fig. 3.3), e os dois volantes juntos
somam mais de 50 kg, fazendo com que o conjunto ultrapasse a massa de 100 kg.

As fig. 3.32 e 3.33 ilustram o projeto do volante de inércia acoplado a um sistema de
frenagem idealizado. O sistema é baseado em freio-tambor com pastilha de material flexivel
acionada por transmissdo de forca aplicada pelo avangco de um parafuso. Uma mola

proporciona o alivio da carga com o desaperto do parafuso de acionamento.

2°.
=

Figura 3.32 — Projeto do volante de inércia acoplado ao seu sistema de frenagem.

Figura 3.33 — Detalhe do sistema de frenagem para o volante de inércia.
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Uma vez que o volante de inércia circular sélido (ou disco de frenagem) e a roda de
propulsdo estdo acoplados, as suas energias cinéticas individuais podem ser dimensionadas
pelo método analitico (eq. 3.31), e a soma algébrica destas expressa o conjunto de energias
do rodante montado. Entdo, a equagao (3.35) designa a energia cinética total do sistema,

envolvendo dois corpos acoplados e conciliados no mesmo ciclo de rotagao.

Exrotaty = Exropay + Exworante) (3.35)

O resultado desta Energia Cinética Total € mostrado no grafico da fig. 3.34.
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Figura 3.34 — Energia cinética total do sistema roda de propulsdo e volante de inércia.

A energia cinética total (Exrotar) tipica do conjunto da roda de propulsdo comercial com
0 seu respectivo volante de inércia dimensionado pode chegar a aproximadamente 110 J para
uma velocidade maxima de propulsao de 15 km/h; um ganho de energia de mais de 600%,
em relagcdo a roda comercial girando isoladamente.

Embora a eficiéncia energética do volante e a sua capacidade de suavizagao do torque
sejam bastante propicias, as suas dimensdes geométricas por ora inviabilizam o projeto, em
funcdo da massa que sera incorporada. Deste modo, o projeto dimensionado do volante sera
reservado para pesquisas futuras, uma vez que, algumas adaptagdes estruturais terdo de ser
desenvolvidas no SWCE.

Sabendo que a flutuacao de velocidade da propulsdo manual de uma cadeira de rodas
é bastante dispersa, e o seu efeito pulsante é tipicamente caracterizado pela agao

biomecéanica dos membros superiores do cadeirante, um disco volante de menor didmetro e
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massa poderia proporcionar uma suavizagao satisfatéria e ainda permitiria o incremento da
resisténcia de frenagem do sistema rodante, sem repercutir em grandes altera¢des estruturais
no equipamento SWCE.

Assim, o volante de inércia substituto e satisfazendo a condi¢ao de disco de frenagem
foi dimensionado para um didmetro de 0,15 m com espessura constante de 0,025 m (mostrado
na fig. 3.18). Essa alternativa, ainda, proporcionou um incremento de mais de 75% na energia
cinética tipica da roda de propulsdo comercial, como mostra o grafico da energia total do

sistema rodante, na fig. 3.35.
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Figura 3.35 — Tendéncia da liberagéo de energia cinética do sistema de propulsdo do SWCE.

Com esta solugao alternativa, o SWCE permaneceu com massa abaixo dos 50 kg
consolidando a sua proposta inicial de compreender um equipamento de prescricdo de
cadeira de rodas ajustavel com moddulos compactos. Essa caracteristica favorece o seu
manejo, bem como, a sua logistica operacional.

Para os procedimentos experimentais com os participantes, bem como, para os
protocolos operacionais de personalizagdo de cadeiras de rodas, por meio do SWCE, é
possivel determinar analiticamente as energias rotacionais de propulsdo dos rodantes, o
trabalho realizado e a poténcia mecanica desenvolvida. Para tanto, um par de velocimetros
digitais foram instalados nos rodantes de propulsdo do SWCE. Estes aparelhos sao capazes
de fornecer a velocidade minima, maxima e média de rotacdo dos rodantes, a distancia
estimada percorrida, o tempo de atividade, entre outras variaveis importantes.

Neste caso, com as velocidades de propulsdo fornecidas, a distancia percorrida

estimada em relacdo as rotagdes dos rodantes, o tempo de exercicio e os torques de
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frenagem e momentos de inércias conhecidos, o trabalho rotacional realizado pode ser

encontrado pela expressdo (DURAN, 2003):

dW = F.ds = [J] (3.36)

Onde F ¢é a forga aplicada para produzir o movimento e ds é a distancia
percorrida.

Sabendo que a forga F para fazer um corpo em trabalho se mover é analogamente
representada aqui pelos momentos de inércia (I,) do disco e do rodante, em conjunto com o

torque de frenagem (Tj) ajustado, entdo a expressao da eq. (3.36) pode ser manipulada para:

AW, = I,,.ds = [J] (3.37)
AW, = dW, + dw; = [J] (3.39)

O trabalho realizado pela rotagao dos rodantes sem a influéncia do sistema de frenagem
€ tido como dW; e pode ser determinado pela eq. (3.47). O trabalho rotacional realizado pelos
rodantes (massas girantes) incrementados das cargas de resisténcia (frenagem) é tido como
dWre é determinado pela eq. (3.39), com trabalho do sistema de frenagem determinado pela
eq. (3.38).

Com o trabalho calculado durante os experimentos e o tempo de exercicio de propulsido

dimensionado, a poténcia mecéanica (Pm) € obtida pela expressao:

—Wr _ ] _
= =L =1 = [Watt] (3.40)

P

Durante a fase de exercicios de propulsdo nos procedimentos experimentais com os
participantes, serdo catalogadas e utilizadas as seguintes informacdes, mostradas na fig.
3.36. Por meio desta base de calculo serd possivel dimensionar as energias cinéticas
individuais dos rodantes impulsionados manualmente pelos paratletas avaliados, bem como,

os trabalhos cinéticos e as poténcias mecanicas resultantes.
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w
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Figura 3.36 — Base de calculo dos exercicios experimentais de propulséo.

3.2 CALIBRAGAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDIGAO DO SWCE

O SWCE - Equipamento de Personalizagdo de Cadeiras de Rodas é constituido de
ajustes parametrizados por instrumentos de medigao, que visam garantir a maxima precisao
e exatidao das avaliagdes experimentais. Para satisfazer essa condicao é proposta uma série
de procedimentos de calibracdo destes instrumentos. O tempo consumido para realizar todas
as calibragdes esta compreendido entre 30 a 60 minutos.

O SWCE é constituido por aproximadamente 20 ajustes dimensionais com instrumentos
de medigdo proprios, além de um sistema de ciclocomputadores eletrénicos para o seu par
de rodantes de propulsio.

Utilizando um nivelador, um inclinbmetro de precisdo ou goniémetro, e uma trena ou
régua graduada realiza-se as afericdes dos ajustes parametrizados, aplicando as devidas
calibragodes.

Aqueles ajustes cujos graus de liberdade descrevem amplitudes lineares podem ser
aferidos e calibrados com a régua graduada equiparando as leituras com o0s seus
instrumentos proprios. Os ajustes cujos graus de liberdade descrevem rotagdes devem ser
configurados para rotagao ou inclinagdo nula. Equiparar as medidas do goniébmetro com as
dos instrumentos dos ajustes, aferindo as medi¢des indicadas. O sistema de ciclocomputador
deve ser calibrado em relagao a trajetdria descrita pela circunferéncia dos rodantes (ver fig.

3.37). E o sistema de resisténcia mecanica é calibrado com uma massa padronizada acoplada



97

ao aro de propulsdo do rodante, que recebe incrementos até vencer a forga de atrito da

pastilha de frenagem, indicando o torque de frenagem (ver fig. 3.38).

GIRO COMPLETO ‘

Ad

Figura 3.37 — Calibragao dos ciclocomputadores dos rodantes de propulséo.

O ciclocomputador possui um sistema de calibracdo padronizado pelo fabricante. Para
aferir a precisao da sua medic¢ao de velocidade meédia, os seus registros devem ser anulados,
e contados a partir de um marco zero na posi¢ao inicial do rodante. Da-se um giro completo
no aro de propulsdo que descrevera a distancia linear (Ad) correspondente ao tamanho da
circunferéncia da roda ou do raio de fixagado do sensor digital. O tempo cronometrado para
percorrer essa distdncia medida determina a velocidade média de rotagao desenvolvida, e
deve ser compatibilizada com o ciclocomputador. Cada rodante deve ser aferido

individualmente.

Figura 3.38 — Calibragao do sistema de resisténcia dos rodantes de propulséao.
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Para o sistema de frenagem, um brago mecénico é acoplado ao aro de propulsdo do
rodante, com um gancho na extremidade por onde sdo depositadas as cargas padronizadas
de massa. Estas cargas s&o incrementadas até que o rodante precipite a rotagéo, indicando
que o torque imposto na extremidade do braco venceu a resisténcia configurada da pastilha
de frenagem. A resisténcia mecanica de cada rodante deve ser aferida individualmente, para
todo ajuste de aperto do parafuso de acionamento.

O check-list a seguir orienta os procedimentos de conferéncia das calibragdes (ver tab.
3.10), para os demais ajustes parametrizados do SWCE.

As figuras 3.39, 3.40 e 3.41 destacam os instrumentos de medigdo elencados pelo
check-list. Como ja citado, os ajustes com grau de liberdade rotacional devem estar
configurados para inclinagado nula, em relagao as suas referéncias angulares. Entre alguns
destes ajustes podem ser citados o parametro de inclinagdo do encosto, o pardmetro de
inclinacao do assento e o parametro de inclinagdo da cambagem dos rodantes. Um nivelador

pode ser utilizado para se determinar essa inclinacao nula.

Tabela 3.10 — Check-list de apontamento das calibragdes dos instrumentos de medigdo do SWCE.

Check-list de Conferéncia das Calibragdes dos Instrumentos de Medi¢gdo do SWCE

ITEM INSTRUMENTO AFERIDO

Inclindmetro esférico do tilt direito do assento

>

OO0

Inclinémetro esférico do tilt esquerdo do assento
Inclinbmetro esférico inferior do encosto direito
Inclinémetro esférico inferior do encosto esquerdo
Inclinémetro esférico superior do encosto direito
Inclinémetro esférico superior do encosto esquerdo

Inclinémetro esférico da cambagem do rodante direito

I G Mmoo w

Inclinémetro esférico da cambagem do rodante esquerdo

Inclindmetro esférico do apoio direito da perna

Inclinbmetro esférico do apoio esquerdo da perna

Régua graduada do assento direito

Régua graduada do assento esquerdo

Régua graduada da barra de abertura da base do equipamento com eixo roscado
Régua graduada da coluna da base do equipamento

Régua graduada do centro de gravidade do suporte direito do médulo do assento
Régua graduada do centro de gravidade do suporte esquerdo do médulo do assento
Régua graduada da altura do suporte direito do médulo do assento

Régua graduada da altura do suporte esquerdo do médulo do assento

Régua graduada do apoio das pernas direito

Régua graduada do apoio das pernas esquerdo

Régua graduada do ajuste de largura da base de apoio dos pés

< C HWwWXXVOH TOoOZZr X «

Régua graduada awulsa utilizada para medir a altura do encosto e outros ajustes auxiliares
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E, novamente, os ajustes com graus de liberdade lineares sao aferidos e calibrados por

trena e régua graduadas posicionadas de forma sobreposta e equiparada.

Figura 3.39 — Calibragao dos Instrumentos de Medicao (A, B, | e J).

Figura 3.41 — Calibragao dos Instrumentos de Medicéo (K, L, O, P, Se T).



CAPITULO IV

METODOLOGIA PROPOSTA PARA A PRESCRIGAO DE
CADEIRAS DE RODAS PERSONALIZADAS

Este capitulo apresenta uma nova proposta para realizar um processo de prescri¢ao de
cadeiras de rodas personalizadas considerando medidas e analises dos protocolos realizados
através do equipamento SWCE.

Em observacéo a Resolugao do Conselho Nacional de Saude (CNS) n°. 466 de 2012, e
afim de satisfazer as condigdes de engajamento ético, inerente ao desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, esta pesquisa se compromete a respeitar a dignidade, a liberdade e a
autonomia do ser humano. A proposta da metodologia de prescricao se baseia em um método
qualitativo e quantitativo por meio de um sistema automatizado de prescricdo e modelagem
de cadeiras de rodas de uso diario ou cadeiras esportivas de alto rendimento. Envolve a
percepgao intuitiva e organica do participante quanto ao conforto e a acomodacgao,
proporcionados pelo modelo parametrizado no SWCE, como também envolve a coleta precisa

e exata das medidas fisicas do individuo.

4.1 PROTOCOLO DE PRESCRIGAO PROPOSTO

O processo de prescrigdo das cadeiras de rodas é estruturado por uma etapa preliminar
de configuragdo do Equipamento SWCE a fim de agilizar globalmente o procedimento,
identificar e sanar potenciais riscos. Em seguida, tem-se a etapa de transferéncia do
participante (cliente cadeirante) para a acomodacdo do assento de forma segura e
confortavel; onde a partir de entdo sera iniciada a etapa de modelagem dos ajustes

personalizando o equipamento para as necessidades da pessoa. Uma vez que estas
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necessidades foram efetivamente satisfeitas, e a modelagem configurada foi aprovada pelo
participante, segue-se para os testes ergonédmicos de propulséo e para a coleta de dados das
dimensdes ergo-antropometricas ajustadas. Na etapa atual, o participante € submetido a uma
experiéncia psicomotora realistica de propulsdo de um modelo configurado com o escopo do
que seria a sua cadeira de rodas personalizada. O grau de satisfagdo e aprovacao do
participante para com esta experiéncia pessoal € apontado em formularios proprios de coleta
de dados.

Encerrada esta fase experimental, o participante € chamado a escolha do seu modelo
de cadeira de rodas desejado, em funcido da sua modalidade esportiva ou da sua aplicagcao
diaria. Para um modelo de cadeira de rodas especifico existe um sistema de aquisicao de
dados especifico onde as parametrizagdes da geometria serdo alimentadas pelas dimensdes
coletadas pelo SWCE.

A parametrizagdo do desenho geométrico fara com que o escopo da cadeira de rodas
assuma as configuragdes dimensionais que caracterizam o projeto personalizado. O usuario
podera simular os ajustes de sua cadeira em tempo real, determinando a prescri¢cao
automatizada. O aplicativo do sistema de aquisicdo gera as fichas de prescricdo e de
fabricacdo do modelo, como resultado final do processo. Deste modo, o protocolo estara
concluido e finalizado. A fig. 4.1 ilustra o fluxograma detalhado do processo.

Na etapa de ajuste ergo-antropométrico do SWCE, em funcédo da fisiologia do
participante, € necessario observar os riscos de lesdo, queda ou falha do equipamento, uma
vez que suas partes moveis se reposicionardo com a pessoa assentada nesta estrutura. Para
ponderar e prever estes riscos corretamente foi adotada uma escala de seguranga para cada
ajuste configuravel. Deste modo, foi possivel mapear as condigbes de ajuste considerando as
necessidades de segurancga e conforto do participante.

Uma vez que o equipamento SWCE esteja configurado idealmente para as condigdes
fisioldgicas do participante avaliado — identificado pela efetivacdo da sua satisfacédo
psicomotora e adequacgao anatdbmica — sdo conduzidos os testes de propulsdo com cargas de
resisténcia mecanica ativadas. Nesta etapa do processo protocolar sdo ajustadas e testadas
as diferentes cargas de frenagem dimensionadas no projeto do equipamento. Os efeitos das
variagbes de carga, como por exemplo testes ergométricos formais (wingate, resisténcia e
forca e poténcia aerdbia) ou testes incrementais de carga podem ser avaliados. Esta etapa
exerce forte influéncia sobre o projeto da cadeira de rodas, além de contribuir com a expanséao
do autoconhecimento fisico do participante avaliado.

A etapa de avaliagao fisica com os testes de carga compreende um dos momentos mais
importantes para a condicdo de seguranca e estabilidade do participante. Para tanto, o

avaliador deve observar a fixagao correta de todos os ajustes parametrizados.
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Figura 4.1 — Fluxograma do processo protocolar de prescricdo automatizada.
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O processo de coleta dos dados experimentais se divide em trés bases de registro: os

registros de anamnese clinica do participante, os registros quantitativos relacionados as

medidas ergo-antropométricas e o0s registros qualitativos relacionados a apreciagao

psicomotora do participante. E ainda, este processo conduz a metodologia de prescri¢éo pela

triplice proposta no estado da técnica (vista na fig. 2.4) — considerar as caracteristicas

fisiologicas do cadeirante, seu estilo de vida e 0 ambiente de uso da cadeira de rodas.

Afig. 4.2 mostra a ficha de coleta dos dados fisiologicos do participante que determinam

uma anamnese mais detalhada do seu quadro clinico, bem como, a sua realidade de uso da

cadeira de rodas. A fig. 4.3 ilustra o formulario de coleta de dados quali-quantitativos em

funcao dos ajustes ideais assumidos pelo equipamento de prescricdo SWCE. A fig. 4.4 ilustra

o formulario de coleta de dados qualitativos oriundos da percepcéo psicomotora e apreciagdo

de conforto global proporcionado ao participante.

FICHA DE PRESCRICAO DA CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA: Anamnese (Pag. 1 de 2)

FICHA DE PRESCRICAO DA CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA: Anamnese (Pag. 2 de 2)

Tipo de

D USO DIARIO
Cadeira de
Rodas D ESPORTIVA

QO Tenis de Quadra

DATA:

O Ténis de Mesa
O Parabadminton

O Esgrima

Modalidade

O Basquetebol | A-Tip
(O RugbiDefesa
O RugbiAtaque
O Tiro ao Alvo

[ —}
(O Basquetebol 11 A-Tpp

O Handebol

O Bocha Paralimpica

O Manocleta de Ciclismo

COMPROMETIMENTO DE ESTRUTURAS OSTEO-ARTICULARES

D HIPERLORDOSE D ESCOLIOSE
D SUB-LUXAGAO NO QUADRIL D CIFOSE
D LUXAGAO NO QUADRIL

PACIENTE:

PESO: (kg)

DATA DE NASCIMENTO: [y

ENDERECO:

IDADE: (anos)

D COMPLETO
D COMPLETO

CONTROLE CERVICAL

CONTROLE DO TRONCO

D INCOMPLETO
D INCOMPLETO

CIDADE:

ESTADO:

TELEFONE: ( ) E-MAIL:

TRANSFERENCIA PARA/DA CADEIRA DE RODAS

INDEPENDENTE

D DEPENDENTE

ASSISTIDA

D COM APOIOS ASSISTIVOS
D SEM APOIOS ASSISTIVOS

RESPONSAVEL:

GRAU DE PARENTESCO:

DIAGNOSTICO CLINICO:

AMBIENTE DE CONVIVENCIA E UTILIZACAO DA CADEIRA DE RODAS
C] USO MAJORITARIAMENTE DOMICILIAR
D USO MAJORITARIO NO AMBIENTE EXTERIOR

D USO INTENSIVO E EXTENSIVO EQUILIBRADO

D CIRCULAGAO RESTRITA DA C.R.
D CIRCULAGAO IRRESTRITA DA C.R.
D ALTA TAXA DE CIRCULAGAO

TEMPO DE USO DA CADEIRA DE RODAS:

DISTANCIA PERCORRIDA EM MEDIA DIARIAMENTE

(metros)

D DEPENDENTE

FUNCIONALIDADE QUANTO
AO USO E LOCOMOGAO NA D SEMI-DEPENDENTE

CADEIRA DE RODAS
D INDEPENDENTE

D PROPULSAO MANUAL
D PROPULSAOQ ASSISTIDA
D PROPULSAO AUTOMATICA

PRIMEIRA CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA

D SIM D NAO

OBSERVACOES:

COMPROMETIMENTO MOTOR

HEMIPLEGIA

D DIPLEGIA

D PARAPLEGIA
D TETRAPLEGIA

ACOMETIMENTO FISIOLOGICO

TONUS MUSCULAR

D DISTONIA D SUPERIORES
D HIPERTONIA D SUPERIORES
D HIPOTONIA D SUPERIORES
D ATETOSE

MEMBROS

D INFERIORES
D INFERIORES
D INFERIORES

ASSINATURAS

ASSINATURA DO PRESCRITOR

ASSINATURA DO PACIENTE (ou responsdvel)

Figura 4.2 — Ficha de Prescrigdo com Anamnese do Participante.
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A anamnese é um procedimento de entrevista, comum em atendimentos de saude com
a finalidade de se conhecer mais profundamente o quadro clinico do paciente. Durante a
anamnese algumas informagdes importantes podem ser reveladas, até entado ignoradas pelo
paciente por julga-las triviais. Estes registros determinam aspectos importantes da fisiologia

do paciente que influenciam no modelo da cadeira de rodas.

OR ARIO DE P Q A QUA QUA A A 0 -
Este é o meu ajuste preferido !!! @
- ° ~ ° o0 ° -« P n ° }
= AVUSTE/ e d e g '3 g '3 g '3 g §- g '3 sngrsosErEoca
§E g/ &8 g| 5 §| 5 g 5 ¢
A Largura do assento m
B Profundidade do assento cm )
B1 Profundidade dos Gluteos cm 7/
B2 Profundidade da Cabeca Longa do Biceps cm CINTESPBr
B3 Profundidade da Cabeca Curta do Biceps cm ————————
C  Tilt gereralizado do assento grau
D  Tilt avangado posterior aos gliteos grau \-V“.R
E  Altura do assento ao apoio dos pés cm
F  Indinagdo do apoio dos pés grau
G Largura do encosto cm
H  Altura do encosto [ cm CAPES
I Inclinagdo do encosto anterior a lombar L1 grau PG PTA
J Inclinagdo do encosto posterior a lombar L1 grau
K Extensdo do afunilamento das coxas cm @CNPq
L Extensdo do afunilamento das panturrilhas cm ==
M Centro de gravidade m
N Largura do apoio dos pés cm Q
0  Alinhamento do apoio dos pés grau CALES
P Altura do assento ao aro de propulsdo m —
Q Cambagem das rodas de propulsio grau
R Distancia da roda até o quadro cm
S Comprimento da base de apoio dos pés cm
T  Altura do anteparo dos pés cm
U Altura do descanso de bragos m
V  Comprimento do descanso de bragos cm
W Largura da almofada do descanso de bragos cm
X  Espessura da almofada do descanso de bragos m
ADICIONAR TOLERANCIA GEOMETRICA NA LARGURA DO ASSENTO? () Nio Osm O2em O ____ centimetros

EXERCICIOS DE PROPULSAO COM SIMULAGAO DE RESISTENCIA MECANICA REGULAVEL

3 Q PROPULSAO ESQUERDA PROPULSAO DIREITA
=)
Q < ) X . DISTANCIA i o DISTANCIA | "TIVE UMA SENSACAO
G g VEL(min.) VEL(max.) VEL(média) PERCORRIDA VEL(min.) VEL(max.) VEL(média) PERCORRIDA REALISTICA DE
[km/h] [km/h] [km/h] ml [km/h] [km/h] [km/h] (ml PROPULSAO"
0 smaowmsto 0,00 (2] 3] [¢] (5]
Al % volta 0,25 E] E]
A2 % volta 0,50 @ 3 E@E E
A3 % volta 0,75 E’ E El E
i 0 &5 @ ]
A6 1%wolta 1,50 HIRETREIREY
PR ’ ZEEBE
4 volta 1,75
A8 2 voltas 2,00 IZI El E’
A9 2%voltas 225 2 A B
A0 2%woltas 2,50 2 & A E
All 2%woltas 2,75 [2] [4 @
A12  3voltas 3,00 (2 3 [ E
LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA: —_
1 Discordo totalmente
2 Discordo parcialmente i ‘
3 Nao concordo nem discordo
4 Concordo parcialmente veucaece mice
5 Concordo plenamente R

Figura 4.3 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos Antropométricos e Ergonémicos.
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Os formularios de Coleta de Dados Experimentais, ilustrados nas figuras 4.2e4.3e 4.4
sao preenchidos pelo profissional que realizara a prescricdo. Todo o procedimento de coleta
de dados e entrevista é realizado com o participante acomodado na estrutura do SWCE, como
uma condicdo de apreciagdo simultdnea a exposigdo experimental, em tempo real. As
apreciagdes devem levar o participante a concordar ou ndo com as proposigoes: este € o meu

ajuste preferido para cada ajuste assumido pela configuragao e tive uma sensacao realistica

de propulsdo de acordo com variagdes de inclinagdo no terreno de passeio, simuladas pela
resisténcia mecanica ajustavel, constituida no SWCE. E em seguida fazer a mesma
reavaliagdo considerando as condi¢cdes globais de configuragdo modelada. Assim, o
participante estaria contribuindo com uma avaliacao tanto pontual quanto global da efetividade

do método de prescri¢gao proposto.

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUATITATIVA" (SWCE_01)

PERCEPGAO PSICOMOTORA GLOBAL

C

ITEM PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA MODELADA Eu sempre quis que minha cadeira fosse
i wegrams e
1 Eu me sinto seguro nesta acomodagdo. I] \Z]
2 Eu me sinto confortdvel nesta acomodagao. Il m
3 Eu me sinto bem nesta acomodagdo. Il Ii] \) ’})
4  Esta é a acomodagdo que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas. E] E cm"sp.)m
5  Eusuportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo de até uma hora. I] E] "‘“"““:“"“""“‘
6  Eusuportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo superior a uma hora. E \_®
7  Eusuportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo entre uma e cinco horas. I] E] [Z[ //
8  Eusuportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo superior a cinco horas. I]
CAPES
9  Eusinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodacdo. j li[ Iﬂ E PGPTA
10 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo. I] @c’qu
11 Eurecomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio. II E] x"""::.;::"""
LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA: Q ™

1 Discordo totalmente

2 Discordo parcialmente
3 N&o concordo nem discordo (-
4 Concordo parcialmente

5 Concordo plenamente

CAPES

Figura 4.4 — Formulario de Coleta de Dados Qualitativos da Percepgcédo Psicomotora Global.

Os topicos da entrevista submetidos ao participante foram construidos em primeira
pessoa, de forma que o entrevistado seja colocado numa atitude reflexiva diante das
proposi¢des. Durante o experimento, estes topicos sédo projetados numa tela diante do

participante que podera dar um sinal de sua resposta cognitiva de apreciacdo. Termos
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técnicos usados no preenchimento dos formularios ou pertinentes a pesquisa devem ser
explicados ao participante sempre que este demonstrar interesse por eles.

Por fim, o participante avaliara o desempenho da simulagdo de cadeira de rodas
personalizada pelo equipamento SWCE com o seu atual modelo pessoal. A fig. 4.5 mostra o
formulario comparativo de conforto, seguranca, adequacdo ergondémica e sensacgao de
compatibilidade fisica entre a sua cadeira de rodas pessoal e a cadeira de rodas simulada
pelo SWCE.

CADEIRA DE RODAS PESSOAL CADEIRA DE RODAS SIMULADA PELO SWCE
SILSTE CONFORTO SEGURANGA ApEQuAGAO cos:l:i:glznl:em CONFORTO SEGURANGA ADEQUAGAO cos:l';:c:lg::m
ERGONOMICA FiSICA ERGONOMICA FSICA

A largura do assento

B Profundidade do assento

B1 Profundidade dos Glateos

B2 Profundidade da Cabega Longa do Biceps

B3 Profundidade da Cabega Curta do Biceps

C  Tilt gereralizado do assento

D Tilt avangado posterior aos gliteos

E Altura do assento ao apoio dos pés

F Inclinagdo do apoio dos pés

G largura do encosto

H Altura do encosto

I Inclinagio do encosto anterior a lombar L1

J Inclinagdo do encosto posterior a lombar L1

K Extensdo do afunilamento das coxas

L Extensdo do afunilamento das panturrilhas

M Centro de gravidade

N Largura do apoio dos pés

0 Alinhamento do apoio dos pés

P Altura do assento ao aro de propulsdo

Q Cambagem das rodas de propulsdo

T : : : :

T Altura do anteparo dos pés I ] I _ PGPTA
U Altura do descanso de bragos

Vv Comprimento do descanso de bragos o)

W Largura da almofada do descanso de bragos Qc’qu
X__Espessura da almofada do descanso de bragos frm—
LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA: — ~

&

4 Concordo parcialmente

5 __Concordo plenamente

Figura 4.5 — Formulario Comparativo entre a Cadeira de Rodas Pessoal e a Simulagdo do SWCE.

A obtencao dos aspectos qualitativos dos dados pertinentes a apreciagcao de conforto e
satisfagdo do participante em relagdo a acomodagao global do SWCE e os seus ajustes,
quando configurado para o modelo personalizado foi baseada na Escala de Likert.

A Escala de Likert € uma técnica desenvolvida pelo psicologo Rensis Likert em 1932,
com o objetivo de determinar uma resposta psicométrica mais fiel as atitudes mentais ou
apreciacoes de um individuo. O seu procedimento se baseia na apresentagdo de um conjunto
de dimensbes de atitudes para o qual os inquiridos tém de indicar um grau de concordancia
em relacdo as proposicdes feitas. E também a técnica mais adotada em pesquisas de opinido.
Ao ser inquirido por um questionario dirigido, o participante especifica o seu nivel de
concordancia ou discordancia para com determinada proposicéo.

No caso deste processo de prescricdo é viavel a adogdo de uma entrevista dirigida,

embora se trate de uma pesquisa qualitativa para a etapa em questao, devido a gama de
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respostas que sao esperadas para validar o método de prescricdo pesquisado. O que se quer
identificar é o nivel de conforto, satisfagdo, seguranga e de acomodagéao proporcionados pelo
equipamento SWCE configurado para o modelo personalizado de cadeira de rodas a ser
parametrizado. Sendo que essa parametrizacdo € correlacionada as préprias condigbes
anatdmicas e fisiologicas do participante.

Deste modo, a meta da prescricdo personalizada é fornecer um modelo de cadeira de
rodas ergonomicamente ideal e que garanta ao seu usuario final a melhor sensacao de
acomodacao possivel. Portanto, se € notério para o pesquisador que tipo de apreciagcdes
necessita-se medir, sabem-se claramente os limites da percepc¢éo qualitativa que se deseja
observar, e dai o questionario dirigido. Questionarios dirigidos ndo sdo comuns em pesquisas
qualitativas, uma vez que, este tipo de pesquisa objetiva coletar a maxima amplitude de
correlagbes intuitivas realizadas pelo entrevistado em relagcédo ao objeto da pesquisa.

O formulario unico e completo da pesquisa esta presente no apéndice.

43 ANALISE DAS CONDIGOES DE TESTES E DE SEUS RISCOS POTENCIAIS OU
IMPLICACOES

Pesquisas qualitativas visam obter respostas mais profundas que revelam as
motivagdes da insatisfagcao e as intengdes por tras da insatisfacdo dos entrevistados. Mas
geralmente, isso se aplica em pesquisas com contextos mais subjetivos. Na presente
pesquisa o contexto da satisfagcdo pode ser totalmente objetivado pela estrutura modelada
envolvida (SWCE). Essa condicao real facilita e delimita bastante a abordagem a ser adotada.

Por outro lado, podem acontecer dissonancias cognitivas da parte do participante que
tornem a modelagem, a priori objetiva, num processo subjetivado. A percepgéo cognitiva do
participante sobre o grau de conforto e acomodagao proporcionados pode ndo estar em
conformidade com as condi¢cdes anatbmicas e fisiolégicas modeladas no SWCE, impostas
pelo seu préprio corpo. A cognicdo é o processo ou faculdade do sujeito em adquirir
conhecimento ou perceber algo. Quando o equipamento SWCE assume a configuragdo de
ajustes que modela a anatomia do participante, em fidelidade as suas especificagdes
antropométricas e ergondmicas esse processo possui elevado grau de objetividade. Mas
quando o participante por meio de sua percepcao entra em desacordo com a sua propria
anatomia, o grau de objetividade do experimento é rebaixado em detrimento de um grau de
subjetividade aumentado. Essa dissonancia ou inconsisténcia entre a percepg¢ao e a fisiologia

é provocada por certo desconhecimento do individuo em relagdo as necessidades do seu
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préprio corpo e pode gerar transtornos, tensdes e ansiedades no participante. A fig. 4.6 ilustra

a condicao experimental onde esse fendbmeno pode ocorrer.

“FORMULARIO DE PESQUISA QUAL-QUATITATIVA™ (SWCE_01)

P ido
= « - -
mem AUSTE/ e e et p 3 b i 3
g 2 2 g ]
5 5 ] S 5
A largura do assento on
8 Profundidade do assento on
€ Tilt gererakizado do assento ww
D Tik avangado posterior 30s gliteos ww
o T - I I - - 1 Os resultados
F  Indinagio do apoio dos pés o | | | | | ! | |
. [lmoms domens - — [ 1 | dessapercepcdo
Os resultados W Atrado encsto - [ [ - 1 Al .
| ncinagiodo encostoanteriord lombar i e [ [ 1 1 [ s&o produto da
dessa e i / o
. K Extens3o do afunilamento das coxas. o apreciagao
modelagem sdo N | o s mpmnin o ] I O A » ¢ o
M Centro de gravidade - | [ 1 1 N cognitiva, objetiva
produto das Largura do apoio dos pés - | [ 1 1 1
s . 0 Alishamento do apoio dos pés o | | 1 1 1 e/ou subjetiva do
condigBesreais [|/j| » usdommnos o depopisio - | | 1 1 [
. Q Cambagem dasrodss de propullo - | | [ 1 | participante.
f[s[o[og/cas do R Distindia da roda até o quadro o | | 1 1 |
S Comprimento da base de apoio dos pés m
participante. T Altura do anteparo dos pés cm
U Altura do descanso de bragos o
V  Comprimento do descanso de bragos m
W Largura da almofada do descanso de bragos om
X Espessura da almofada do descanso de bragos o | |
m=mmmoommn) b .
PROPULSAO ESQUERDA PROPULSAO DIREITA e
DISTANCIA DISTANCIA " “TIVE UMA SENSACAO
VEL(min.) VEL(mdx) VEL(média) VEL(min) VEL(mdx) VEL(média)
N T el IO ey [iadreisd
Al 1] 2] BT &
2 ) 2 @6
] DR EBE
~ aja) =
s N EE
A6 1wl 150 opale]
A7 1%wia 175 anianio)
A8 2wls 200 023 B3]
A9 2%wltas 225 DR EE
A0 2%wltas 250 afnfoio)
Al 2%wias 2,75 DR EBE
A12_ 3woltas 300 106 66

~IGIOA AT RIS PO MOTORA" —— —a
1 Discordo totalmente e 2
2 o =y =
3N o -
4 G =
s G

oncordo plenamente

Figura 4.6 — Correlagéo entre a modelagem anatdmica do participante e a sua percepgao cognitiva.

Os ajustes assumidos pelo equipamento sdo resultados das necessidades
antropométricas e ergonémicas do participante. Portanto, sdo imposicbes anatdmicas
exercidas pelo bidtipo do participante para com a modelagem. Enquanto que o nivel de
conforto e acomodacido percebidos pelo participante sdo resultados dos seus proprios
processos cognitivos. Na eventualidade de uma correlagao entre a percepgao e a modelagem,
ocorrer de forma divergente, dependendo do grau de discordancia sinalizado pelo
participante, é necessario averiguar as causas dessa inconformidade, bem como,
disponibilizar agbes educativas e reabilitacées. A reabilitacdo fisica do cadeirante € um
processo gradual e evolutivo, que depende de conscientizacdo continua. Muitas vezes, o
proprio cadeirante desconhece suas necessidades ergonémico-antropométricas. Ou ainda,
carece de uma autopercepg¢ao mais ampla e/ou profunda.

E importante ressaltar que o equipamento SWCE é constituido de estofados e

tapecarias projetados de forma a proteger a superficie do corpo do participante contra
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proeminéncias estruturais cortantes, perfurantes e lesionantes; assim como uma cadeira de
rodas é dotada de revestimentos acolchoados e protetores ideais. Portanto, qualquer
percepgao de desconforto sinalizada pelo participante ndo pode ser proporcionada por falhas
de projeto do equipamento, mas sim por inconsisténcia dos ajustes ora configurados. Da
mesma forma ocorre com as cadeiras de rodas. Nao é por falta de acolchoamento ideal que
0 usuario é prejudicado pela cadeira, mas sim por inconsisténcia das medidas projetadas.

Um possivel efeito posterior da pesquisa sobre o participante é a ativacdo de uma

percepcao fisica de desconforto em relagdo a sua cadeira de rodas pessoal, uma vez que o
individuo participante pode tornar-se mais consciente de suas necessidades e qualidade de
vida, provocando-lhe angustias e ansiedades sobre sua situac¢ao atual. Para tanto, os préprios
relatérios e formularios de prescricdo protocolar, produzidos pela pesquisa |lhe serdo
garantidos, como um meio de compensa-lo com um refor¢go motivacional sobre as exigéncias
que devera fazer a partir de entdo, nas encomendas de suas cadeiras de rodas.
Em contrapartida, ainda como efeitos posteriores da pesquisa sobre o participante tem-se o
conhecimento mais amplo e profundo de suas proprias necessidades e condigdes
ergondmico-antropométricas, levando-o irreversivelmente a maiores critérios de encomenda
de cadeiras de rodas no futuro.

A identidade do participante deve ser preservada no relatério ou laudas de discussao
de resultados. Os métodos empregados na pesquisa nao poderdao implicar em maleficios
psicoemocionais, morais, sociais, intelectuais, espirituais e fisiolégicos ao participante. E por
isso, a respectiva pesquisa experimental sera conduzida em ambiente controlado e privativo,
protegendo o participante contra constrangimentos e exposicdes degradantes. O método
deve garantir Repetibilidade e Reprodutibilidade, de forma precisa e exata sem expor o

participante a iniUmeras tentativas de ajuste levando-o a exaustao, cansaco e fadiga.

a) Transferéncia do participante para o SWCE: o participante devera ser transferido de

sua cadeira de rodas usual para o equipamento de prescricdo automatizada SWCE.
Para isso, a equipe pesquisadora conta com um assistente que fornecera apoios
manuais para que a transferéncia seja realizada com seguranga e conforto. A estrutura
do SWCE, bem como, o ambiente controlado de pesquisa fornece condi¢des de apoio

e suporte a locomocgao e transferéncias seguras do participante.

Sera solicitado ao participante o uso de roupas confortaveis e com menor exposicéo da
pele e outras partes do corpo, pois, em alguns momentos do procedimento podem ocorrer

toques interpessoais ou manipulacao fisica devido ao processo de posicionamento dos
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instrumentos de medicdo, coleta de dados e transferéncia do participante da cadeira para o
equipamento SWCE.

O equipamento SWCE foi concebido e projetado para ter os seus ajustes acionados e
posicionados com certa facilidade, sem imputar riscos ao participante assentado em sua
estrutura modular. Uma vez posicionados os ajustes sdo travados, mantendo as condigbes
de contorno fixadas, permitindo a leitura precisa das medidas antropométricas obtidas.

A configuragdo dos modulos ajustaveis do SWCE é feita de forma ordenada, sem que
mais de um ajuste esteja sendo colocado em ativacédo. Portanto, ndo existe a condigao
experimental de diversos ajustes sendo realizados simultaneamente. Isso garante que o
participante assentado nio esteja exposto a riscos fisicos, como também previne a atividade
contra erros operacionais da equipe pesquisadora. Os mecanismos de acionamento dos
ajustes foram constituidos dentro de uma nogéo a prova de falhas operacionais, inspirada
pelos sistemas Poka Yoke da filosofia Lean Manufacturing da Toyota.

Os ajustes do equipamento possuem escalas continuas de posicionamento, dentro de
uma faixa discreta de amplitude.

No caso de o participante desejar experimentar outras posicbes, ele devera ser
transferido para sua cadeira de rodas usual, até que o ajuste solicitado seja inserido, e
posteriormente ser transferido novamente para a estrutura modular do SWCE. Deste modo,
o participante ainda podera avaliar diversas combinagdes de configuragbes de modelagem

aprofundando melhor sua autopercep¢ao, sob diversas perspectivas.

b) Medidas de seguranca contra vibracbes e falhas na estrutura: para evitar falhas

estruturais, rompimentos e quedas, foram realizadas analises de comportamento
mecéanico e distribuicdo de tensbes/deformacgdes servindo como critério de seguranca
do projeto. Nestas analises foram impostas sobre a estrutura cargas de forga peso de
até 1800 N. A estrutura foi projetada para um desempenho satisfatério nestas faixas

de carga, com rigidez e estabilidade de forma segura.

c) Analise de riscos fisicos ao participante: o participante pode sofrer lesbes ou quedas

devido a perda de equilibrio durante a transferéncia, ou devido a partes estruturais
expostas do equipamento. Embora o projeto tenha sido idealizado dentro de uma
perspectiva de segurancga, que avaliou o maximo de riscos pertinentes, ou de
influéncias entre pecas e componentes, principalmente se considerar que a
ajustabilidade modular entre as partes mecanicas implica em mudangas de
posicionamentos e contatos com a estrutura, a probabilidade de ocorrer acidentes

ainda existe. Por isso, os profissionais envolvidos na prescricdo devem observar
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rigorosamente os procedimentos experimentais, minimizando falhas potencias e
transtornos ao participante. Por fim, ainda ha o risco de cansaco e fadiga fisica durante
a conducdo dos experimentos. Os experimentos devem ser organizados, pré-
planejados, mantendo o monitoramento constante do estado fisico do participante. O
sistema SWCE possibilita a realizacdo de testes ergométricos protocolares,
submetendo o participante a cargas mais intensas de trabalho de propulsdo muscular,
a fim de se determinar mais claramente seu desempenho biomecanico e seus limites
fisicos. Esta pratica poderia ser conduzida de acordo com o desejo do participante, e
nao influenciaria nos propodsitos da pesquisa, nem nos resultados cientificos
almejados. O propésito desta pesquisa é desenvolver um sistema de prescricdo de
cadeiras de rodas e nao de avaliagdo ergométrica. Neste caso, a exposi¢ao a riscos
de taquicardia, ou colapso fisioldgico inviabiliza a pratica e alerta para os rigores a
serem observados, como atendimento médico disponivel e monitoracdo de um
profissional da saude. Portanto, testes ergométricos ndo serdo realizados nos
experimentos. Qualquer encaminhamento médico do participante, durante o

experimento, sera garantido gratuitamente pela equipe pesquisadora.

Andlise de riscos psicoldgicos ao participante: entre os riscos psicolégicos mais

provaveis podem ser citados algum tipo de receio durante a transferéncia para o
equipamento e na sua acomodacgado, anseios de queda ou lesbes durante os
posicionamentos dos ajustes. Além da propria experiéncia em si, poder incitar alguns
temores e desconfortos mentais, ha também os riscos de insatisfacdo e frustragao
durante os experimentos. O participante pode se sentir angustiado devido ao
reconhecimento de suas caracteristicas fisiolégicas mais completas, que até entao
poderiam ser desconhecidas, colocando-o diante de uma autorreflexao condicional,
acerca de limitagcbes das quais ndo estaria consciente. Alguns habitos
comportamentais negativos de postura no assento na cadeira de rodas podem ser
revelados durante os experimentos, submetendo o participante a auto-indignacéao. E
ainda, ha riscos de cansaco mental e fadiga psicolégica durante a condugdo dos
experimentos. Os experimentos devem ser organizados, pré-planejados e mantendo
o monitoramento constante do estado psicoldgico do participante. O sistema de coleta
de dados pela técnica de Likert, com as proposi¢des direcionadas, ameniza as
chances de indignacdo pessoal na entrevista, choque -cultural, exposi¢cdo da
intimidade, questionamentos e comentarios invasivos, oportunidades de violacao
xenofébica, sexista, social ou espiritual. Durante o experimento, o pesquisador deve

estabelecer uma relagao de rapport para com o participante. O rapport € uma técnica
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induzida pelo entrevistador para desenvolver uma ligagdo de empatia entre as partes.
O desenvolvimento de um quadro satisfatério de relacionamento entre o pesquisador
e o participante também favorece a minimizacdo de tensdes psicolégicas no
participante, que ainda podem provocar tensdes musculares que pela contragdo dos
musculos podem alterar as medidas do corpo, e prejudicar a metodologia proposta. E
por fim, os riscos de identificagcdo do participante serdo minimizados pelo descarte e
destruicdo de gravagdes durante os experimentos. No caso, de os resultados da
pesquisa demandar alguma ilustracdo experimental, a identidade do participante sera
protegida por edigbes graficas que ocultem totalmente os seus tracos identitarios

(caracteristicas faciais, tatuagens, marcas especificas, etc.).

O processo de prescricdo emitira um banco de dados com dimensbes otimizadas em
funcao de sua deficiéncia, antropometria e caracteristicas da modalidade esportiva praticada.
Este banco de dados vai alimentar as geometrias das cadeiras desenhadas de forma
parametrizada em ambiente CADSolidworks que, por sua vez, ja foram devidamente
projetadas segundo uma determinada modalidade esportiva. Este procedimento também faz
parte da metodologia de prescricdo e sera apresentada no capitulo V, onde foram

implementados 9 diferentes tipos de cadeiras de rodas para alto rendimento e vida diaria.



CAPITULO V

AUTOMATIZAGAO DO PROCESSO DE MODELAGEM DE
CADEIRAS DE RODAS

Neste capitulo serdo apresentados os modelos de cadeiras de rodas otimizadas e
parametrizadas que completam a metodologia de personalizacdo desta tecnologia assistiva

segundo o processo de prescricao proposto neste trabalho.

51 CONFIGURAGAO GERAL DAS CADEIRAS DE RODAS PARAMETRIZADAS

Com o SWCE totalmente configurado com as dimensdes fisicas do participante e pronto
para fornecer as medicoes pré-estabelecidas no processo de prescri¢ao, as leituras dos dados
adquiridos sao inseridas no modelo parametrizado. O SWCE pode fornecer medidas para a
parametrizacdo de qualquer modalidade esportiva de cadeira de rodas. Para tanto, o sistema
de prescri¢cao foi organizado conta com novos modelos preliminares de cadeiras de rodas
parametrizadas de diversas modalidades.

Cada modelo sera apresentado separadamente, incluindo detalhes de projeto e de
parametrizacdo. Todos os modelos foram construidos tendo como base geométrica uma
tubulacéo trefilada triangular, curvilinea, com desenho anatémico. Este desenho proporciona
maior conforto, rigidez e seguranca. Portanto, as estruturas das cadeiras de rodas sao
sensiveis a anatomia das maos do usuario que as seguram. A fig. 5.1 ilustra esse perfil tubular.
Foram desenvolvidos 9 tipos de cadeiras de rodas neste trabalho que atendem as seguintes

modalidades:



B+
@+
B+
b
O+
B
D+
O+
G+
D+
P+
D+

Cadeira de Rodas de Uso Diério
Basquetebol

Bocha Paralimpica
Esgrima

Handebol

Parabadminton

Rugbi Ataque e Defesa
Ténis de Mesa

Ténis de Quadra e Campo
Tiro ao Alvo

Tiro com Arco

Ciclismo em Manocletas

dimensdes emmilimetros
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Figura 5.1 — Desenho esquematico do perfil de trefilado tubular anatémico projetado para o

desenvolvimento dos modelos de cadeira de rodas.

O modelo de perfil tubular apresenta boa aderéncia aos contornos dos quadros
estruturais das cadeiras de rodas, permitindo conformacgdes, torgbes, cortes e soldagens
adequados, além de proporcionar rigidez mecanica desejavel.

O material prescrito para a fabricacdo de todos os modelos parametrizados é a Liga de
Aluminio 6061 T-6F, muito utilizada na industria aeronautica devido a sua resisténcia,
usinabilidade e leveza. Apds os processos de fabricacdo as estruturas devem passar por
tratamento térmico controlado para se obter a recuperacido das caracteristicas primitivas da
liga metalica. Os acabamentos propostos sdo o polimento das rebarbas e superficies, seguido

de pintura eletrostatica.
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Ainda, de acordo com a preferéncia do usuario, o quadro estrutural dos modelos pode
ser preservado sem pintura, com a superficie nua e polida. Ultimamente, alguns paratletas

tém preferido esse acabamento ao invés da pintura.

5.2 CADEIRA DE RODAS ANATOMICA OTIMIZADA E PARAMETRIZADA DE USO
DIARIO, BOCHA PARALIMPICA, TIRO AO ALVO E TIRO COM ARCO

BOCHA
" PARALIMPICA
@ TIRO AO ALVO EM
~ CADEIRA DE RODAS
(]
‘TIRO COM ARCO
» PARALIMPICO

Adaptado de http://www.cpb.org.br/

Este modelo parametrizado contempla a categoria de Cadeiras de Roda destinadas ao
uso diario, na vida cotidiana (ver fig. 5.2). Também pode ser empregada nas modalidades
esportivas de Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco.

O modelo de Cadeira de Rodas para uso diario proposto é constituido de um quadro
ergonomicamente desenhado de forma a favorecer a estabilidade e a propulsdo do
cadeirante. Deste modo, € compreendido por um projeto otimizado que se baseia em estudos
de anatomia, ergonomia e cineantropometria humana, desenvolvendo a melhor composigao
de acomodacao do usuario na estrutura da cadeira, que favorega a sua corregao postural e o
melhor desempenho durante o manejo e nas atividades biomecanicas.

Estes contornos geométricos anatdbmicos propdem garantir que as propriedades
fisioldgicas prescritas de cada cliente final estejam intrinsecamente compreendidas no projeto
preliminar.

O projeto apresenta uma massa estimada em 5,80 kg, com todos os componentes
exceto o par de rodas. No mercado, estédo disponiveis rodas para cadeiras nos mais diversos
materiais com até 1,5 kg por unidade. Deste modo, pode-se ter a cadeira fabricada com massa

otimizada, entre 8,80 kg a 10,13 kg nos casos em que a roda for mais densa.



Cadeira de Rodas de
Uso Diario
(com os estofados)

Cadeira de Rodas de
Uso Diario
(sem os estofados)

Figura 5.2 — Cadeira de Rodas de Uso Diario.
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Fropriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Uso Diario™

Material pres aorite: Liga de Aluminio 8081 T -8F
Acabamentos : pintura eletrostatica e polimentas

Massa Total =10 136,03 g= 1013803 kg

Massasemos redantes = 5808 89 g=580883kg

Volume =7 112 748 28 mm’

irea de superficie =3 10985430 mm°

Centro de mas sa emrelagio ao centro de arigem do desenho: (mm)

X=-T1284

Y =382.28
Z=518.26
Eixns prindpais de inéroia & momentos de inércia principas |
{g°mm’)
Tomado no cenko da mass a.
be={0.81,-0.59,0.04} Px=85T023881.11
by = {-0.00,-0.07, -1.00) Fy= 1088548559 21
l=={0.52,0.281,-0.08) Pz=1342782088.40

Momenios de inércia: {g™mm’)
Obtide no eentro de mass a e alinhade com o s s tema de coordenades de s sida.

Lxc= 102541374624 Ly =-230816387.368 Lz = 15327224 25
Lyx =-230818087 .38 Lyy = 117400214095 Ly==6364208.20
L= = 15327224 26 Lzy = 636489830 Lz== 1087008679 .53

NMementos de inércia (g*mm’)
Tomados no s s ema de coordenadas desaida

Ixce= 5005810258 29 =-2Z7 75399023 56 = -3720321599.60
lyx=-27 75008023 58 lyy= 804707228127 hz= 1855844040 .98
|z =-3720321599.680 = 185694404098 kz= 7495502013.93

w2 806

Figura 5.3 — Propriedades geométricas da Cadeira de Rodas de Uso Diario.
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O escopo da cadeira de rodas é composto pelo quadro estrutural ergonémico e mais
outros dezoito componentes. Ao todo, vinte e sete pegas constituem o seu modelo, conforme

mostra a fig. 5.4. O quadro estrutural ergondmico é detalhado pela fig. 5.5.

ITEM NOME DA PECA QTD.

Quadro da Cadeira de Rodas

Garfo dos Rodizios Dianteiros

Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
Rodizio de Apoio Dianteiro

Haste de Apoio da Base dos Pés

Abracadeira da Base dos Pés

Base de Apoio dos Pés

Abracadeira de Pressdo com Trava Manual
Protetor de Quadril do Lado Direito

Protetor de Quadril do Lado Esquerdo

Encosto

Ajustador de Inclinagdo do Encosto

Roda de Propulsdo

Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsédo
Manopla de Propulsdo Assistiva

Sistema de Frenagem Manual do Lado Direito
Sistema de Frenagem Manual do Lado Esquerdo
Descanso de Bragos Direito

Descanso de Bragos Esquerdo

Y P P Y PN
wN_‘O&DOO\lO')U‘I‘XLJM—L

| b | ||
0 N O ;A

—_
o
-, A A N NN A A a2 a a NN -

N
~

Total de pegas

Figura 5.4 — Desenho esquematico da montagem da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

A “Cadeira de Rodas Anatémica Otimizada e Parametrizada de Uso Diario” € composta
de um quadro estrutural (1) que compreende o assento (1.1), seguido do apoio das pernas
(1.2), interpostos pela acoplagem do Protetor de Quadril ou do Descanso de Bragos (1.3), a
barra acoplagem do encosto (1.4), a acoplagem dos garfos dianteiros (1.5), o eixo das rodas
de propulsdo (1.6), a barra de reforgo estrutural do eixo (1.7) e duas barras de reforgo
estrutural e porta-bolsas (1.8). A Cadeira também é composta por um garfo de rodizios (2),
um adaptador de cambagem (3) duas rodas de propulsao (13), rodizios de apoio dianteiro (4),
uma haste de apoio dos pés (5) uma abragadeira da base dos pés (6) e uma chapa que faz a
base de apoio dos pés (7). O eixo (1.6) se acopla aos rodantes de propulsao (13) por meio de
abracadeiras de pressao com travamento manual (8) e um eixo de acoplagem rapida (14). A
cadeira, ainda, é constituida por protetores laterais de quadril (9 e 10) que podem ser
substituidos por descansos de bragos (18 e 19), por duas manoplas de propulsdo assistiva

(15), por um par de sistemas de frenagem manual (16 e 17), por um encosto (11) auxiliado
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por um ajustador de inclinagédo (12). Este encosto (11), por sua vez, é constituido de duas
colunas reclinaveis (11.1) e um dispositivo de propulséo assistiva (11.2). O garfo dianteiro (2),
por sua vez, € composto pelo garfo perfilado (2.1), por rolamentos (2.2), pelo eixo dos
rolamentos (2.3), pelas tampas inferior (2.4) e superior (2.6), pelo cilindro de revestimento dos
rolamentos (2.5), por um parafuso (2.7) e uma porca sextavada (2.8) e pelo rodizio para uso
diario (2.9). O sistema de frenagem (16 e 17) manual é composto por uma haste de suporte
no quadro estrutural (16.1), um cilindro da alavanca (16.2), duas chapas de guia de curso da
alavanca (16.3), uma alavanca de acionamento (16.4), um atuador da frenagem (16.5) e um

conjunto de abragadeira (16.6) para instalagao no quadro estrutural (1).

ITEM BASE ESTRUTURAL
5 / 1.1 Assento
1.2 Apoio das Pernas
. ‘ 1.3 Acoplagem do Protetorde Quadril e/ou Descanso de Brago
k / 1.4 Acoplagem do Encosto

Quadro

1.5 Acoplagem dos Garfos Dianteiros

1.6 Eixo das Rodas de Propulsdo

1.7 Barra de Reforgo do Eixo

1.8 Barra de Reforgo e Porta-bolsas

1.1 Coluna do Encosto

Encosto

1.2 Dispositivo de Propulsdo Assistiva

&

l"—-\k‘\

Figura 5.5 — Desenho detalhado do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

O quadro estrutural (1) apresenta contornos no assento (1.1) que delineiam os
contornos externos das pernas do cadeirante até o ponto dos joelhos e seguindo pela tibia,
onde o apoio das pernas (1.2) mantém estes membros sob um posicionamento adjunto que
promove maior eficiéncia biomecanica de centro de equilibrio. A coluna do encosto (1.11)
possui inclinagao ajustavel com curvatura suave a acomodacao das costas. O assento possui
uma inclinagdo suave para as pernas do cadeirante, mantendo-o numa postura mais ativa
para a propulsdo e manobras rapidas. Também proporciona adequagao ergondmica na
postura de assentada do usuario.
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A fig. 5.6 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela cadeira de rodas de

uso diario.

NOME DA PECA Qro. VISTA ISOMETRICA VISTA LATERAL

Quadro da Cadeira de Rodas
% i )

Garfo dos Rodizios Dianteiros
VISTA FRONTAL VISTA TRASEIRA

Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
Rodizio de Apoio Dianteiro
Haste de Apoio da Base dos Pés
Abragadeira da Base dos Pés
Base de Apoio dos Pés
Abragadeira de Pressdo com Trava Manual
Protetor de Quadril do Lado Direito
Protetor de Quadril do Lado Esquerdo
Encosto
Ajustador de Inclinagdo do Encosto
Roda de Propulsdo
Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsdo
Manopla de Propulsdo Assistiva
Sistema de Frenagem Manual do Lado Direito
Sistema de Frenagem Manual do Lado Esquerdo
Descanso de Bragos Direito
Descanso de Bragos Esquerdo
Total de pegas 2

©w N s wN ||

=Y

RN

3

o @

n

5—4/ /)
9 / 10
—_— >
16 \k I’ I L/ r )

Nja A A A NN A S A NS S a NN -

VISTA SUPERIOR
7 é

1

g -
i -

VISTA INFERIOR

Figura 5.6 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

O modelo ergondmico da Cadeira de Rodas de Uso Diario projeta o cadeirante
acomodado numa postura mais ativa, desinibindo suas aptiddes biomecanicas de forma
eficiente. Trata-se de uma proposta mais esportiva para essa categoria de cadeira de rodas,
que sugira uma atitude proativa de propulsdo e manejo, e consequente, uma experiéncia
psicomotora estimulante. O posicionamento proativo do cadeirante sobre a cadeira de rodas
também pode exercer uma influéncia emocional positiva, com melhores estados de animo e
engajamento para a reabilitagdo da saude.

O tilt do assento € um dos recursos mais aprovados pelos usuarios de cadeiras de

rodas. A inclinagdo do assento garante estabilidade na acomodacido de pessoas com
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sequelas de pdélio, dismotria cerebral ontogenética espastica, atetdide, ataxica, mista ou com
tremores, amputados nos membros inferiores, portadores de disrafismo espinhal, distrofias
musculares, escleroses multiplas, mas-formacgdes, hidrocefalias, anencefalias, lesdes
medulares com topografia alta, entre outras doencgas.

No caso de usuarios mais debilitados, que apresentam maior comprometimento do
equilibrio do tronco, como por exemplo, no caso de lesdes mais severas da coluna cervical, €
necessario garantir apoios estruturais que acomodem o térax e os membros superiores.
Pessoas com deficiéncias fisicas mais severas acomodam-se na cadeira de rodas de forma
mais acamada, como se a cadeira fosse um prolongamento do seu leito de descaso. Por isso,
nas cadeiras de rodas de uso diario convencionais ha sempre uma barra fixa ao quadro
estrutural para o descanso dos bragcos. Com os bragos apoiados neste dispositivo de
descanso, o cadeirante desenvolve maior capacidade de manter o tronco em equilibrio. O
apoio dos bragos é um recurso estrutural que permite o alinhamento de todo o tronco, como
também favorece a compensacgao postural que alivia as tensdes oriundas de posicionamentos
fixados por longos periodos. Portanto, o descanso de brago propicia o ajuste postural
antecipatoério (APA) e compensatorio (APC) para cadeirantes com capacidade ativa dos
membros superiores.

Por isso, a “Cadeira de Rodas Anatbmica Otimizada e Parametrizada de Uso diario”
possui um sistema adicional de adaptacdo de apoio dos bracos, que possibilita tornar a
cadeira de rodas — a priori mais esportiva — num leito mais acomodavel. A fig. 5.7 detalha essa

alternativa do projeto.

Protetor do Quadril

Figura 5.7 — Alternativa do Descanso de Bragos substituindo o Protetor de Quadril.
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O dispositivo de Descanso de Bragos (itens 18 e 19 do projeto) é revestido com
almofadas de alta densidade, e um aporte prolongado por toda a extensao da altura do quadril,
que tornam o apoio mais confortavel, além de garantir a funcdo de protecdo de quadril
correspondente a peca que este substituiu (itens 9 e 10 do projeto).

Cadeiras de Rodas de Uso Diario devem possuir uma estrutura compativel com as
exigéncias da locomogéao cotidiana, onde condi¢des diversas estdo presentes. Na vida diaria,
o0 cadeirante se desloca por locais regulares como o ambiente domiciliar, e territérios
irregulares como os ambientes externos. Sao situagdes bastante antagdnicas entre si, no que
tange as solicitagdes sobre a cadeira de rodas. Enquanto nos ambientes internos as
solicitacbes sobre a cadeira serdo de espaco, nos ambientes externos serdo de resisténcia
estrutural.

No domicilio o cadeirante necessita que a sua cadeira passe pelos recintos apertados
disputando ocupagao com mobilias e outros diversos obstaculos, da forma mais confortavel
e precisa o possivel. Nos ambientes exteriores, o cadeirante necessita que sua cadeira seja
propulsionada da forma mais segura e estavel possivel, sobre terrenos extremamente

irregulares.

ITEM GARFO DOS RODIZIOS DIANTEIROS
21 Garfo Perfilado
22 Rolamento 28x12x6

23 Eixo dos Rolamentos

24 Tampa Inferior do Conjunto

215 Cilindro de Revestimento dos Rolamentos
2.6 Tampa Superior do Conjunto

27 Parafuso M6

238 Parca M6

29 Rodizio Uso Didrio (& 104 mm)

@

85
&

Ajuste de
altura do

<:| rodizio no
garfo

dianteiro

£

Figura 5.8 — Garfo dianteiro com rodante de uso diario.
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Assim, o modelo proposto é constituido por um sistema de garfos dianteiros (ver fig. 5.8)
com rodantes de 104 mm, que permitem transcender desniveis de terreno irregulares, e
proporcionam conforto e estabilidade. O sistema de rolamentos internos duplos mantém a
rotacdo do rodizio, em torno do eixo do garfo, mais lisa. O garfo possui um acabamento
estilizado, com linhas arrojadas que dao um aspecto formoso e esportivo, além de possuir a
resisténcia mecanica necessaria. Nele ha trés furos alinhados verticalmente, por onde se pode

acoplar o eixo do rodizio, permitindo um ajuste de altura do mesmo.

ITEM SISTEMA DE FRENAGEM MANUAL
SENTIDO DA
ATUACAO

16.1 Haste do Freio Manual

16.2 Cilindro da Alavanca

Atuador de
Frenagem

16.3 Chapa de Guia de Curso da Alavanca

16.4 Atuador de Frenagem

16.5 Alavanca de Acionamento

16.6 Abragadeira do Quadro Estrutural

Alavanca de
acionamento
manual do freio

SENTIDODO
ACIONAMENTO

ATIVADO

DESATIVADO

Figura 5.9 — Sistema de frenagem dos rodantes da cadeira de rodas.

A “Cadeira de Rodas Anatdmica Otimizada e Parametrizada de Uso diario” é dotada de
um sistema de frenagem e estacionamento (ver fig. 5.9), independente para cada rodante,
acionado por alavanca manual de facil acesso ao cadeirante. Um conjunto de atuadores
articulados por hastes mecanicas transmitem a aplicacdo de uma forca resistente contra a

superficie do pneu do rodante. Este sistema é preferencialmente utilizado para o
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estacionamento da cadeira. Para amenizar danos superficiais a textura dos pneus devido a
atuacgao do freio, o acabamento do atuador de frenagem € chanfrado nos cantos em uma face
de secg¢ao polida.

A propulsdo da cadeira de rodas é realizada pela impulsdo dos aros nos rodantes
traseiros. A roda € acoplada ao quadro estrutural por meio de um adaptador e um eixo de
rapido acionamento manual. O adaptador € inserido no eixo tubular do quadro estrutural da
cadeira de rodas e fixado por uma abragadeira de pressdao manual. A fig. 5.10 ilustra estes

componentes.

ITEM RODA DE PROPULSAO
3 Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
8 Abragadeira de Pressdo com Trava Manual

13 Roda de Propulsdo (@ 24" ou 609,6 mm)

14 Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsdo

Figura 5.10 — Roda de propulsdo com os componentes de acoplamento.

O adaptador, onde a roda se acopla, tem a funcéo de determinar a cambagem desejada
da roda sem que seja necessario inclinar o eixo tubular no quadro estrutural. O adaptador
representa uma solugdo de engenharia que viabiliza a parametrizacdo da funcdo de
cambagem das rodas da cadeira. Sem o adaptador, cada cadeira de rodas projetada com
uma cambagem dos rodantes desejada representaria um escopo totalmente especifico,
inviabilizando um projeto otimizado e parametrizado. A roda de propulsdo mostrada pode ser
meramente ilustrativa, uma vez que, qualquer rodante encontrado no mercado é

intercambiavel a este modelo.
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O apoio dos pés na cadeira de rodas é fornecido por uma base estilizada fixada com
abracadeira de pressdo em uma haste caracteristica que se acopla aos tubos de apoio das

pernas no quadro estrutural. A fig. 5.11 ilustra estas pecas.

ITEM APOIO DOS PES

5 Haste de Apoio da Base dos Pés

Abragadeira da Base dos Pés

Base de Apoio dos Pés

Planti-flexao

Figura 5.11 — Apoio dos pés da cadeira de rodas de uso diario

A base de apoio é parafusa na abracadeira que se prende a haste. Esse sistema de
acoplamento permite que a base rotacione em torno do eixo transversal da haste,
possibilitando o ajuste de inclinagdo dos pés na altura dos tornozelos com flexdo planar,
neutro ou dorsiflexdo, conforme a necessidade do usuario.

O encosto da cadeira de rodas pode ser ajustado com inclinagao preferencial do usuario,
para melhor aderéncia as costas. Esta funcao € possibilitada por um ajustador de inclinagao
préprio (ver fig. 5.12). Este recurso também colabora para dar a cadeira um aspecto mais
esportivo ou mais acamado, de acordo com as condigdes fisiopatoldgicas do cadeirante.

Além da propulsdo manual, as cadeiras de rodas de modo geral, possuem um
dispositivo de propulsdo assistiva. Este recurso fornece a condicdo para que pessoas
terceiras auxiliem o cadeirante.

No modelo proposto, ha dois dispositivos para atender essa condi¢ao de assisténcia ao
cadeirante. Ha um dispositivo de propulsao assistiva na prépria estrutura do encosto, e ha um
segundo dispositivo na forma de manoplas de servico instaladas no topo das colunas do

encosto, conforme mostra a fig. 5.13.



Fixagdono
Quadro Estrutural

Ajuste de
Inclinagéo

Fixagdono
adro Estrutural

Fixagé@ono
Quadro Estrutural
com ajuste de
inclinagdo

Fixagdono
Quadro Estrutural
com ajuste de
inclinagdo

Posigao Pré-esportiva

Posicao de Leito

ENCOSTO

12 Ajustador de Inclinagédo do Encosto

Figura 5.12 — Ajustador de inclinacdo do encosto da cadeira de rodas de uso diario.

ITEM MANOPLA DE PROPULSAO ASSISTIVA

15.1 Haste de rotagdo com a manopla revestida

15.2 | Gabinete de contengdo direito

15.3 | Gabinete de contengdo esquerdo

15.4 | Gatilho de acionamento da engrenagem de travamento
15.5 | Engrenagem de travamento da abertura da manopla

Engrenagem de
ajuste da abertura
da manopla

Gatilho de ajuste da
abertura da manopla

Figura 5.13 — Sistema de propulsao assistiva da cadeira de rodas de uso diario.
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A manopla de propulsdo assistiva é dotada de um sistema interno de engrenagem de
travamento que permite que a haste de pegadura seja recolhida ou estendida. A engrenagem

€ destravada por um gatilho com efeito de mola.
5.2.1 Parametrizagdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario

A cadeira de rodas é desenvolvida em uma modelagem parametrizada que permite
ajustes precisos em seu escopo, incorporando as dimensdes antropométricas do cliente aos
seus contornos estruturais, reproduzindo um modelo personalizado correspondente as

expectativas e leituras de cada usuario.

Tabela 5.1 — Parametrizacdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

PARAMETRIZACAO DO PROJETO: Cadeiras de Rodas de Uso Diario Anatdmica

ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND u LS Amplitude A GDL's (gixo)
w A Parametro da Largura do Assento cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
g B1 Pardmetro da Profundidade dos Gliteos cm 10,000 30,000 20,000 Linear ao Eixo Z
w B B2 Parametro da Profundidade da Cabeca Longa do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos YZ
§ B3 Parametro da Profundidade da Cabeca Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos XZ
= @ [ Parametro da Inclinagdo Avangada Posterior aos Gliteos grau 5,000 75,000 70,000  Emtomo do Eixo X
g S D Para da Altura do A ao Apoio dos Pés cm 30,000 70,000 40,000 Transversal aos Eixos YZ
é = E Parametro da Inclinagdo do Apoio dos Pés grau 45,000 180,000 135,000  Emtorno do Eixo X
ﬁ F Parametro da Extensdo do Afunilamento das Coxas grau 20,000 50,000 30,000 Em torno do Eixo Y
o G Paré do Centro de Gravidad cm 0,000 20,000 20,000 Linear ao Eixo Z
g H Pard da Altura do A a0 Aro de Propulsé cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Y
° 1 Parametro da Distancia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo X
J Parametro da Largura do Encosto cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
» K Parametro da Altura do Encosto cm 15,000 60,000 45,000 Linear ao Eixo Y
E L Parémetro da Inclinagdo da Coluna do Encosto grau 15,000 60,000 45000  Emtorno do Eixo X
ugj M Parametro da Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 0,000 30,000 30,000 Em torno do Eixo Z
E N Parametro da Largura do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo X
2 o Parametro do Comprimento do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo Y
8 P Parametro do Alinhamento do Apoio dos Pés grau - 45000 45,000 90,000  Emtorno do Eixo X
§ Q P. do Comp do D de Bragos cm 10,000 70,000 60,000 Linear ao Eixo Z
g R Parametro da Largura do Descanso de Bragos cm 4,000 10,000 6,000 Linear ao Eixo X
& S Para da Altura do D de Bracos cm 10,000 50,000 40,000 Linear ao Eixo Y
T Para da Esp da Almofada do Di de Bracos cm 2,000 6,000 4,000 Linear ao Eixo Y
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O presente modelo fornece uma experiéncia de personalizagao intricada no projeto de
Cadeiras de Rodas otimizadas para o Uso Diario, de forma inovadora, precisa e sistematizada
(ver tab. 5.1 e fig. 5.14).

A parametrizacdo e a modelagem do projeto devem estar intrinsecamente relacionadas,
de forma que permita que os esbogos, os planos geométricos, as referéncias ortogonais, as
extrusdes, os furos e os acabamentos desenvolvam uma interdependéncia entre si, durante
a entrada das variaveis globais vinculadas. Deste modo, toda a geometria se ajustara as
novas dimensdes de um componente que tenha sido redimensionado isoladamente. Portanto,
os contornos modelados na cadeira de rodas tém a funcao de favorecer a cinesiologia tipica

desta modalidade, caracterizando um projeto anatomicamente otimizado.

AK
%

i_z ;_.< Y

Figura 5.14 — Parametrizacdo do Quadro Estrutural e Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

Na fig. 5.14, os parametros de ajuste dimensional da cadeira de rodas de uso diario
podem ser vistos de acordo com o seu plano de variagdo. Sao ilustradas as parametrizagoes
aplicadas ao quadro estrutural e ao encosto das costas. O modelo é constituido com
parametros de ajuste de:

= Largura do assento (A) compreendendo uma variagao de 45 cm;
» Profundidade do assento dos gluteos (B1) compreendendo uma variagado de 20 cm,

responsavel pela acomodagao confortavel e estavel do cadeirante;
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Profundidade do assento da cabega longa do musculo biceps da coxa (B2)
compreendendo uma variacao de 25 cm;

Profundidade do assento da cabeca curta do musculo biceps da coxa (B3)
compreendendo uma variacéo de 25 cm;

Inclinagcao avangada do assento posterior aos gluteos (C) compreendendo uma variagao
de 70 graus, sendo este responsavel pela melhor acomodacao no assento, favorecendo
0 equilibrio do troco;

Altura do assento até o apoio dos pés (D) compreendendo uma variagdo de 40 cm,
sendo este responsavel pela melhor acomodacédo das pernas depois dos joelhos,
considerando diferentes comprimentos de tibia dos usuarios, dentro desta faixa;
Inclinagao do apoio dos pés (E), compreendendo uma variagado de 135 graus, permitindo
a aducédo e abducado das pernas apos os joelhos, onde os pés se posicionem adiante
da linha do corpo ou abaixo da linha do assento;

Extensdo do afunilamento das coxas (F), compreendendo uma variagdo de 30 graus,
que colabora com o equilibrio do corpo e a sua melhor aderéncia a estrutura da cadeira
de rodas;

Centro de gravidade do assento em relagdo aos eixos das rodas de propulsao (G),
compreendendo uma variagao de 20 cm, que proporciona melhor configuragcao do apoio
das maos nos aros de propulsao aliviando os esforcos de aducido e abdugdo dos
membros superiores;

Altura do assento em relagédo ao aro de propulsao (H), compreendendo uma variagao
de 25 cm, de modo a garantir mais flexibilidade de alcance das maos até os aros de
propulsao;

Distadncia de afastamento das rodas de propulsdao em relagdo ao quadro (l),
compreendendo uma variagdo de 10 cm, proporcionando melhor balanceamento da
aducgao e abducao dos bracos durante o esforco mecanica de propulsao dos aros;
Largura do encosto (J) da coluna cervical, compreendendo uma variagado de 45 cm de
modo a acomodar diversos usuarios com a largura do tronco dentro desta faixa de
variagao;

Altura das colunas do encosto (K), compreendendo uma variagao de 45 cm, atendendo
diversas topografias de danos ou lesdes cervicais em pessoas com deficiéncias;
Inclinagcdo das colunas do encosto (L), compreendendo uma variagdo de 45 graus,
atendendo diversas topografias de danos ou lesdes cervicais em pessoas com

deficiéncias;
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= Cambagem das rodas de propulsdao (M), compreendendo uma variagdo de 30 graus,
proporcionando melhor desempenho biomecéanico dos grupos musculares dos bragos
durante a propulsao;

» Largura do apoio dos pés (N), compreendendo uma variagcao de 50 cm, dando melhor
comodidade as plantas dos pés;

» Comprimento do apoio dos pés (O), compreendendo uma variagdo de 50 cm,
proporciona maior area de contato e melhor acomodagédo das plantas dos pés do
cadeirante, evitando os seus deslizamentos indesejaveis sobre a plataforma de apoio;

= Alinhamento do apoio dos pés (P) em relagdo ao médulo de acomodacéao das pernas,
compreendendo uma variagao de 90 graus, com a fungao de proporcionar o movimento
no plano sagital dos pés, com possiveis flexdes planar, neutra ou dorsiflexao;

= Comprimento do descanso de bragos (Q), compreendendo uma variagao de 60 cm, com
a fungao de proporcionar maior conforto longitudinal ao apoio dos bragos;

» Largura do descanso de bragos (R), compreendendo uma variagdo de 6 cm, com a
funcao de proporcionar melhor aderéncia e conforto espacial ao apoio dos bragos;

» Altura do descanso de bragos (S), compreendendo uma variagdo de 40 cm, com a
funcao de proporcionar maior alcance ao apoio dos bracos;

» E de espessura da almofada do descanso de bragos (T), compreendendo uma variagao
de 4 cm, com a fungao de proporcionar o acolchoamento desejado ao descanso dos

bracos do cadeirante.

Na fig. 5.15 sdo mostradas as parametrizagbes dos componentes montaveis da cadeira
de rodas, na estrutura de apoio dos pés. E a fig. 5.16 ilustra as parametrizagcbes do descanso
de bracgos e do adaptador de cambagem dos rodantes.

As parametriza¢des associadas ao eixo “x” (largura do assento, largura do encosto, etc.)
sdo dimensionadas em fungao do eixo de simetria, onde os valores dos ajustes correspondem
a metade das dimensobes coletadas pelo SWCE. Isso se deve a estratégia de modelagem de
espelhamento do quadro estrutural.

Devido a parametrizagdo no CAD considerar a largura do assento (AA) a partir da face
externa dos tubos que representam as colunas do encosto, é necessario somar 20 milimetros
(equivale a largura do tubo) & medida desse ajuste do cadeirante avaliado quando for
implementa-lo no modelo. Essa condicdo se mantera para todos os modelos apresentados

em diante.
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Figura 5.15 — Parametrizacao do apoio dos pés da Cadeira de Rodas de Uso Diario.
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Figura 5.16 — Parametrizacdo do descanso de bragos e do adaptador de cambagem dos rodantes da

Cadeira de Rodas de Uso Diario.
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Comumente, nas prescrigdes convencionais de cadeiras de rodas, os profissionais
avaliadores adicionam 1 cm a medida da leitura de cada lado da largura dos quadris do
cadeirante avaliado. Deste modo, na prescrigdo da largura do assento esta compreendida a
medida do quadril do cadeirante mais 2 cm de tolerancia, conforme ilustra a fig. 5.17. Na
metodologia de prescricdo — aqui proposta — esse comportamento sera admitido quando for
necessario ou pertinente. O cadeirante avaliado devera indicar a sua preferéncia (pela adigao
da tolerancia ou nao) no momento da coleta de dados no SWCE.

A(LARGURA) *2¢m

Eixo de Simetria da ‘cadeira
de rodas’para a fungao do
espelhamento

Figura 5.17 — Ajuste da largura do assento com tolerancia adicional de dois cm.

5.3 CADEIRA DE RODAS DE USO DIARIO COM ENCOSTO ERGONOMICO ESPECIAL

BOCHA
PARALIMPICA

D

TIRO AO ALVO EM !
CADEIRA DE RODAS
TIRO COM ARCO
PARALIMPICO

Adaptado de http://www.cpb.org.br/

USO DIARIO
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Este modelo parametrizado contempla a categoria de Cadeiras de Roda destinadas ao
uso diario, na vida cotidiana (ver fig. 5.18). Como também pode ser empregada nas
modalidades esportivas de Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco. Representa uma
solugao alternativa ao modelo do item anterior, possuindo um encosto ergonémico especial,
que objetiva melhorar o conforto e a aderéncia cervical do usuario.

Assim, como no modelo de Cadeira de Rodas para uso diario proposto anteriormente,
este modelo é constituido de um quadro ergonomicamente desenhado que propde favorecer

a estabilidade e a propulsédo do cadeirante.

Cadeira de Rodasde Cadeira de Rodasde
Uso Diario Anatdmica Uso Diario Anatomica
(com os estofados) (sem os estofados)

Figura 5.18 — Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto Ergonémico.

O projeto apresenta uma massa estimada em 6,20 kg, com todos os componentes
exceto o par de rodas. O escopo da cadeira de rodas é composto por um quadro estrutural
ergondmico e mais outros dezenove componentes. Ao todo, vinte e sete pegas constituem o
seu modelo, conforme mostra a fig. 5.20. O seu quadro estrutural ergonémico é detalhado

pela fig. 5.21.
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Propriedades de Mazsa da "Cadeira de Rodas de Uso Didrio com Encosto

Ergondmico™

Material pres crito: Liga de Aluminic 8081 T- 8F

Arcabamentos : pintura eletros Btica e polimentos

Messa Total =10 538,41 g= 1053841 kg

Messasem os rodantes = 820907 g =8,20907 kg

Volume = 8 070 294,82 mm~

Area de superficie= 3 520 957,70 mm®

Centode massa em relagdo ao centro de origem do des enho: (mm)

Eixos principai de inércia e momentos de inércia principais
(g'mm’)

Tomado no centro da mass a.

lx={0.85,-0.53,004) Px= 32088818878
ly=(0.01,-0.08,-1.00) Py= 1058272859 20
lz= {0.53, 0.85,-005) Pz= 1322314868 10

Mementos de inércia: {g*mm’)

Obtido no centro de mass a e alinhado com osistema de coordenadas de saida.

L= 962002381 85 Lxy = -225044122 25 Lxz=13240338.04
Lyx=-225044122 25 Lyy= 1180847753 67 Lyz= 5883333.19
L=x= 12240388 .04 Lzy= 5883233.19 L=== 1058542821.77

Momentos de inercia: {g*m m’

I

Temados no sstemade coordenadas de saida.

bot=5108104707.14 oy = -2921 844480 49 iz =-3952932244 48
e =-2921844480.49 lyy="9565380252 25 lyz=1924083607.99
ex =-395289322 44 46 lzy = 19340836807 99 lzz= 7917543648 42

wITRr0T

Figura 5.19 — Propriedades geométricas da Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto Ergonémico.

ITEM NOME DA PECA QTD.
1 CQuadro da Cadeira de Rodas 1
2 Garfo dos Rodizios Dianteiros 2
3 Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo 2
4 Rodizio de Apoio Dianteiro 2
5 Haste de Apoio da Base dos Pés 1
6 Abragadeira da Base dos Pés 1
7 Base de Apoio dos Pés 1
8 Abragadeira de Pressdo com Trava Manual 2
9 Protetor de Quadril do Lado Direito 1
10 Protetor de Quadril do Lado Esquerdo 1
11 Encosto Anatdmico do Lado Direito 1
12 Encosto Anatdmico do Lado Esquerdo 1
13 Rodade Propulsdo 2
14 Eixo de Acoplagem Répida da Roda de Propuls&o 2
15 Manopla de Propulsdo Assistiva 2
16 Sistema de Frenagem Manual do Lado Direito 1
17 Sistema de Frenagem Manual do Lado Esquerdo 1
18 Descanso de Bragos Direito 1
19 Descanso de Bragos Esquerdo 1
20 Dispositivo anti-tombo removivel 1

Total de pegas 27

Figura 5.20 — Desenho esquematico da montagem da Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto

Ergonémico.
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ITEM BASE ESTRUTURAL

+ O 1.1 Assento

1.2 Apoio das Pernas

1.3 Acoplagem do Protetorde Quadril

2 1.4 Acoplagem do Encosto

«©

G 1.5 Acoplagem dos Garfos Dianteiros
1.6 Eixo das Rodas de Propulsdo

1.7 Barra de Reforcodo Eixo

1.8 Barra de Reforco e Porta-bolsas

Figura 5.21 — Desenho detalhado do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto

Ergondmico.

A “Cadeira de Rodas Anatémica Otimizada e Parametrizada de Uso Diario com Encosto
Ergonémico” é composta de um quadro estrutural (1) que compreende o assento (1.1),
seguido do apoio das pernas (1.2), interpostos pela acoplagem do Protetor de Quadril ou do
Descanso de Bragos (1.3), a barra acoplagem do encosto (1.4), a acoplagem dos garfos
dianteiros (1.5), o eixo das rodas de propulsao (1.6), a barra de reforgo estrutural do eixo (1.7)
e duas barras de reforgo estrutural e porta-bolsas (1.8). A Cadeira também é composta por
garfos de rodizios (2), adaptadores de cambagem dos rodantes (3) duas rodas de propulsao
(13), rodizios de apoio dianteiro (4), uma haste de apoio dos pés (5) uma abragadeira da base
dos pés (6) e uma chapa que faz a base de apoio dos pés (7). O eixo (1.6) se acopla aos
rodantes de propulsao (13) por meio de abragadeiras de pressao com travamento manual (8)
e um eixo de acoplagem rapida (14). A cadeira, ainda, é constituida por protetores laterais de
quadril (9 e 10) que podem ser substituidos por descansos de bracos (18 e 19), por duas
manoplas de propulsio assistiva (15), por um par de sistemas de frenagem manual (16 e 17),
por um encosto ergonémico com uma coluna direita (11) e uma coluna esquerda (12). Este
encosto (11 e 12), por sua vez, é constituido de duas hastes de acomodacao da coluna
cervical na topografia L1 (11.1 e 12.1), duas hastes de acomodagao da coluna cervical na

topografia L2 (11.2 e 12.2), duas hastes de acomodacgao da coluna cervical na topografia L3
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(11.3 e 12.3), duas hastes de acomodacao da coluna cervical na topografia L4 (11.4 e 12.4),
oito bases das hastes da coluna (11.5 e 12.5), oito abragadeiras de suporte das bases das
hastes (11.6 e 12.6), quatro tubos telescépicos de alongamento do encosto (11.7 e 12.7), dois
segmentos tubulares A de ajuste do alongamento do encosto (11.8 e 12.8) e dois segmentos
tubulares B de ajuste do alongamento do encosto (11.9 e 12.9). O garfo dianteiro (2), por sua
vez, € composto pelo garfo perfilado (2.1), por rolamentos (2.2), pelo eixo dos rolamentos
(2.3), pelas tampas inferior (2.4) e superior (2.6), pelo cilindro de revestimento dos rolamentos
(2.5), por um parafuso (2.7) e uma porca sextavada (2.8) e pelo rodizio para uso diario (2.9).
O sistema de frenagem (16 e 17) manual é composto por uma haste de suporte no quadro
estrutural (16.1), um cilindro da alavanca (16.2), duas chapas de guia de curso da alavanca
(16.3), uma alavanca de acionamento (16.4), um atuador da frenagem (16.5) e um conjunto
de abragadeira (16.6) para instalagdo no quadro estrutural (1). O modelo possui um dispositivo
anti-tombo removivel (20) que da a cadeira de rodas uma funcionalidade desportiva para
esportes paralimpicos como ténis de quadra, parabadminton, ténis de mesa, entre outros.
Este dispositivo é compreendido por uma barra de alcance (20.1) que determina a amplitude
de seguranga contra empinos da cadeira, uma abragadeira de acoplamento a cadeira (20.2),
um garfo esportivo anti-tombo (20.3) e um rodizio esportivo (20.4).

Como no modelo anterior, neste modelo o quadro estrutural (1) apresenta contornos no
assento (1.1) que delineiam os contornos externos das pernas do cadeirante até o ponto dos
joelhos e seguindo pela tibia, onde o apoio das pernas (1.2) mantém estes membros sob um
posicionamento adjunto que promove maior eficiéncia biomecéanica do centro de equilibrio. A
coluna do encosto (1.11) possui inclinagao ajustavel com curvatura suave a acomodacéao das
costas. O assento possui uma inclinagdo suave para as pernas do cadeirante, mantendo-o
numa postura mais ativa para a propulsdo e manobras rapidas. Também proporciona
adequacéao ergondmica na postura de assentada do usuario.

O encosto ergondmico da cadeira de rodas representa uma proposta de solugdo para
cadeirantes que necessitam de apoios especiais para as costas. Em alguns casos, o
cadeirante pode desenvolver acentuados desalinhamentos da coluna cervical, em funcao da
acomodacao cotidiana numa cadeira de rodas inadequada, ou do préprio comportamento
postural admitido ao longo do periodo de cadeirante.

Deste modo, o encosto ergondmico propde uma melhor aderéncia da coluna cervical
favorecendo o seu realinhamento e a redistribuicdo adequada de peso das costas. Em seu
escopo sao possiveis algumas regulagens adequando os contornos para tipos diferentes de

dorsos.
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A fig. 5.22 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela cadeira de rodas

de uso diario com encosto ergonémico.

=

NOME DA PECA QTD.
Quadro da Cadeira de Rodas
Garfo dos Rodizios Dianteiros
Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
Rodizio de Apoio Dianteiro
Haste de Apoio da Base dos Pés
Abracadeira da Base dos Pés
Base de Apoio dos Pés
Abragadeira de Pressdo com Trava Manual
Protetor de Quadril do Lado Direito
10 Protetor de Quadril do Lado Esquerdo
11 Encosto Anatémico do Lado Direito
12 Encosto Anatdmico do Lado Esquerdo
13 Roda de Propulsio
14 Eixode Acoplagem Répida da Roda de Propulsdo
15 Manopla de Propulsdo Assistiva
16 sSistema de Frenagem Manual do Lado Direito
17 sistema de Frenagem Manual do Lado Esquerdo
18  Descanso de Bragos Direito
19 Descanso de Bragos Esquerdo
20 Dispositivo anti-tombo removivel
Total de pegas
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Figura 5.22 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Cadeira de Rodas de Uso Diario com
Encosto Ergonémico.

As hastes cervicais remetem aos contornos das costas e podem ser reconfiguradas de
acordo com a sensacao de conforto do usuario. A fig. 5.23 ilustra sua composicao e a fig. 5.24
mostra algumas de suas diversas configuragdes de uso.

Alguns cadeirantes podem desenvolver quadros severos de hipercifose toracica,
lordoses, escolioses ou outros males na coluna cervical. O surgimento destes quadros ocorre
devido a diversas causas, entre elas, dimensionamentos incompativeis da cadeira de rodas

utilizada. Trata-se de uma patologia progressiva, e em alguns casos, reversivel.
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ENCOSTO ANATOMICO

1A

Haste de Acomodacdo da Coluna L1

"2

Haste de Acomodacdo da Coluna L2

13

Haste de Acomodacdo da Coluna L3

14

Haste de Acomodacdo da Coluna L4

1.8

Base das Hastes de Acomodacédo da Coluna

11.6

Abracadeira de Suporte da Base das Hastes

ni

Tubo Telescopico de Alongamento do Encosto

11.8

Segmento Ade Ajuste do Alongamento do Encosto

EMCOSTO ANATOMICO! Coluna Direita

1.9

Segmento B de Ajuste do Alongamento do Encosto

121

Haste de Acomodacdo da Coluna L1

12.2

Haste de Acomodacdo da Coluna L2

12.3

Haste de Acomodacdo da Coluna L3

12.4

Haste de Acomodacdo da Coluna L4

12.5

Base das Hastes de Acomodacédo da Coluna

12.6

Abracadeira de Suporte da Base das Hastes

127

Tubo Telescdpico de Alongamento do Encosto

128

Segmento A de Ajuste do Alongamento do Encosto

ENCOSTO ANATOMICO: Coluna Esquerda

129

Segmento B de Ajuste do Alongamento do Encosto

Figura 5.23 — Detalhes da montagem do encosto ergonémico.

Para atender essas demandas ergondmicas, o encosto especial da cadeira de rodas

otimizada e parametrizada de uso diario possui alguns ajustes permanentes que podem ser

regulados conforme particularidades do usuario. Estes ajustes permitem a inclinagao total ou

parcial das colunas do encosto, a regulagem da altura e da rotacdo das hastes de apoio

cervical de forma a acomodar luxagdes especificas, bem como, o ajuste de abertura central

ou da largura do encosto para facear adequadamente as costas do usuario. Estas

propriedades ddo ao encosto ergonédmico uma maior capacidade de aderéncia e satisfagao

do apoio das costas.
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s

Figura 5.24 — Configuragbes do encosto ergonémico.

Assim como no modelo anterior, este modelo observa as condi¢gdes de uso da cadeira
de rodas no modo leito e no modo pré-esportivo. E para isto, também é dotado da alternativa
de substituicdo dos protetores de quadril por descansos de bragos. As fig. 5.25, 5.26 e 5.27

ilustram estes recursos de projeto.

Encosto Anatdmico

Encosto Anatémico do Lado Direito

12 Encosto Anatdmico do Lado Esquerdo

Figura 5.25 — Configuragdo dos modos leito e pré-esportivo.
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Protetor de Quadril

Figura 5.26 — Alternativa do Descanso de Bragos substituindo o Protetor de Quadril.

Figura 5.27 — Alternativa de remoc¢ao do encosto ergondmico da cadeira de rodas de uso diario.

O encosto ergondmico pode ser removido facilmente, dando a cadeira de rodas de uso
diario fungdes mais esportivas. Nestas condi¢gdes pode ser acoplado a cadeira de rodas o

dispositivo anti-tombo removivel, detalhado na fig. 5.28.
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ITEM DISPOSITIVO ANTI-TOMBO REMOVIVEL

201 Barra de alcance do dispositivo anti-tombo

20.2 Abracadeira de acoplamento

203 Garfo esportivo anti-tombo

204 Rodizio esportivo

20.1

Figura 5.28 — Montagem do dispositivo anti-tombo removivel da cadeira de rodas de uso diario.

Com estes recursos de montagem o cadeirante pode utilizar sua cadeira de rodas de
vida cotidiana em atividades de esporte amador e lazer, sem custos extras de adaptacéo,
promovendo sua saude e bem-estar social.

No mais, o modelo de “Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto Ergondmico” é
constituido dos mesmos elementos do modelo anteriormente abordado, como: apoio dos pés,
garfos dos rodizios, rodantes, abragadeiras, sistema de frenagem, entre outros; por isso ndo
serao novamente aqui demonstrados. Este modelo possui manoplas proprias de propulsdo

assistiva, conforme ilustra a fig. 5.29.

ITEM MANOPLA DE PROPULSAO ASSISTIVA

15 Manoplas de Propulsdo Assistiva

A

Figura 5.29 — Manoplas de propulsdo assistiva da cadeira de rodas de uso didrio com encosto

ergonémico.
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A “Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto Ergondémico” é uma proposta
alternativa as cadeiras de rodas de vida cotidiana, com algumas caracteristicas especiais e

inovadoras — desde o seu modelo anatdmico até o seu encosto ergondmico multirregulavel.

5.3.1 Parametrizacao da Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto Ergonémico

Este modelo também é caracterizado por uma modelagem parametrizada possibilitando
ajustes precisos em seu escopo que incorporam as dimensdes antropométricas do cliente aos
seus contornos estruturais, reproduzindo um modelo personalizado correspondente as
expectativas e leituras de cada usuario. Portanto, o modelo também fornece uma experiéncia
de personalizacdo intricada no projeto de Cadeiras de Rodas otimizadas para o Uso Diario,
de forma inovadora, precisa e sistematizada (ver tab. 5.2 e fig. 5.30).

Como ja citado anteriormente, a parametrizagdo e a modelagem do projeto devem estar
intrinsecamente relacionadas, isto &, representam processos distintos, mas com forte
interdependéncia entre si. A modelagem do projeto é construida para satisfazer os contornos
ergondmicos do cliente, ao mesmo tempo em que é concebida para atender as condi¢oes de
parametrizacao.

Na fig. 5.30, os pardmetros de ajuste dimensional da cadeira de rodas de uso diario com
encosto ergonémico podem ser vistos de acordo com o seu plano de variagdo. Sao ilustradas
as parametrizagdes aplicadas ao seu quadro estrutural. A cadeira de rodas é caracterizada
por parametrizagdes estrategicamente concebidas em seu escopo de projeto, com amplas
faixas de ajuste, de forma a permitir a sua remodelagem personalizada com simplicidade e
rapidez sem perder a integridade de seu desenho.

Devido as regulagens presentes no encosto ergondmico, possibilitando a sua
ajustabilidade permanente, conforme acomodacao desejavel pelo usuario o seu projeto nao
€ necessariamente parametrizado, dispensando este recurso.

Neste caso, sdo configuraveis a sua altura, por meio de tubulacbes e conexdes
telescopicas, a angulagao da sua articulacdo que proporciona diversas inclinagdes anterior e
posterior a topografia da Lombar L1, a posi¢c&do de suas hastes de contorno cervical admitindo
ajustes de altura e angulacao tangente as curvaturas das costas.

Também podem ser reconfiguradas as almofadas de apoio do encosto, permitindo
alternancias entre as hastes posicionadas. Estes recursos, citados a respeito do encosto
ergondmico, sado propostas de solugbes interessantes para usuarios com luxagdées uni ou

bilaterais na coluna cervical.
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Tabela 5.2 — Parametrizagao da Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto Ergonémico.

oﬂ"’d

ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND u LS Amplitude A GDL's (gixo)
w A Parametro da Largura do Assento cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
g B1 Pardmetro da Profundidade dos Gliteos cm 10,000 30,000 20,000 Linear ao Eixo Z
w B B2 Pardmetro da Profundidade da Cabeca Longa do Misculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos YZ
g B3 Parametro da Profundidade da Cabeca Curta do Misculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos XZ
= C P; da ¢ cada Posterior aos Gliteos grau 5,000 75,000 70,000  Emtorno do Eixo X
§ g D Parametro da Altura do Assento ao Apoio dos Pés cm 30,000 70,000 40,000 Transversal aos Eixos YZ
2 & E Parametro da Inclinagdo do Apoio dos Pés grau 45,000 180,000 135,000  Emtorno do Eixo X
E F Para daE do Aft das Coxas grau 20,000 50,000 30,000 EmtomodoEixoY
e G Parémetro do Centro de Gravidade cm 0,000 20,000 20,000 Linear ao Eixo Z
g H Parametro da Altura do Assento ao Aro de Propulsdo cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Y
° 1 Parametro da Distancia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo X
J Parametro da Largura do Encosto cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
» K Paradmetro da Altura do Encosto cm 15,000 60,000 45,000 Linear ao Eixo Y
E L Parametro da Inclinagdo da Coluna do Encosto grau 100,000 220,000 120,000  Emtorno do Eixo X
Ié M Parédmetro da Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 0,000 30,000 30,000 Emtorno do Eixo Z
g N Parametro da Largura do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo X
2 o Parametro do Comprimento do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear a0 Eixo Y
5 P Parémetro do Alinhamento do Apoio dos Pés grau - 45000 45,000 90,000  Em torno do Eixo X
§ Q Para do C i do D de Bragos cm 10,000 70,000 60,000 Linear ao Eixo Z
o R Parametro da Largura do Descanso de Bragos cm 4,000 10,000 6,000 Linear ao Eixo X
< S Parametro da Altura do Descanso de Bragos cm 10,000 50,000 40,000 Linear ao Eixo Y
T P; daE da fada do D de Bragos cm 2,000 6,000 4,000 Linear ao Eixo Y

AB2
AB1
AB3
AC
AF
AD AE AH
J/
AGl—J Y -
z va
L. el aa

Figura 5.30 — Parametrizagao do Quadro Estrutural e Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario com

Encosto Ergonémico.
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Por meio deste modelo é possivel personalizar cadeiras de rodas de uso diario para

qualquer tipo de usuario, com suas especificidades fisiolégicas. Os seus contornos

ergondmicos idealizados para a anatomia humana, sdo modelaveis para as necessidades

especificas de cada usuario, por parametrizacdo. A cadeira de rodas anatémica de uso diario

€ parametrizada com ajuste de:

Largura do assento (A) compreendendo uma variagao de 45 cm;

Profundidade do assento dos gluteos (B1) compreendendo uma variagao de 20 cm;
Profundidade do assento da cabega longa do musculo biceps da coxa (B2)
compreendendo uma variagao de 25 cm;

Profundidade do assento da cabeca curta do musculo biceps da coxa (B3)
compreendendo uma variagédo de 25 cm;

Inclinacdo avangada do assento posterior aos gluteos (C) compreendendo uma variagao
de 70 graus, sendo este responsavel pela melhor acomodacgao no assento, favorecendo
o equilibrio do troco;

Altura do assento até o apoio dos pés (D) compreendendo uma variagao de 40 cm, sendo
este responsavel pela melhor acomodacao das pernas depois dos joelhos, considerando
diferentes comprimentos de tibia dos usuarios, dentro desta faixa;

Inclinagéo do apoio dos pés (E), compreendendo uma variagao de 135 graus, permitindo
a adugdo e abdugao das pernas apos os joelhos, onde os pés se posicionem adiante da
linha do corpo ou abaixo da linha do assento;

Extensao do afunilamento das coxas (F), compreendendo uma variagéao de 30 graus, que
colabora com o equilibrio do corpo e a sua melhor aderéncia a estrutura da cadeira de
rodas;

Centro de gravidade do assento em relagdo aos eixos das rodas de propulsédo (G),
compreendendo uma variagao de 20 cm, que proporciona melhor configuragao do apoio
das maos nos aros de propulsdo aliviando os esforgos de aducdo e abducdo dos
membros superiores;

Altura do assento em relagao ao aro de propulséo (H), compreendendo uma variagao de
25 cm, de modo a garantir mais flexibilidade de alcance das méos até os aros de
propulsao;

Distdncia de afastamento das rodas de propulsdo em relagdo ao quadro (I),
compreendendo uma variacdo de 10 cm, proporcionando melhor balanceamento da
aducgao e abducéao dos bragos durante o esfor¢o mecanica de propulsédo dos aros;
Largura do encosto (J) da coluna cervical, compreendendo uma variagao de 45 cm de
modo a acomodar diversos usuarios com a largura do tronco dentro desta faixa de

variagao;
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= Altura das colunas do encosto (K), compreendendo uma variagdo de 45 cm, atendendo
diversas topografias de danos ou lesdes cervicais em pessoas com deficiéncias;

» |Inclinagdo das colunas do encosto (L), compreendendo uma variagdo de 45 graus,
atendendo diversas topografias de danos ou lesdes cervicais em pessoas com
deficiéncias;

= Cambagem das rodas de propulsdo (M), compreendendo uma variagcao de 30 graus,
proporcionando melhor desempenho biomecénico dos grupos musculares dos bragos
durante a propulsao;

= Largura do apoio dos pés (N), compreendendo uma variagdo de 50 cm, dando melhor
comodidade as plantas dos pés.

» Comprimento do apoio dos pés (O), compreendendo uma variagdo de 50 cm,
proporciona maior area de contato e melhor acomodagado das plantas dos pés do
cadeirante, evitando os seus deslizamentos indesejaveis sobre a plataforma de apoio;

= Alinhamento do apoio dos pés (P) em relagdo ao médulo de acomodacéo das pernas,
compreendendo uma variagédo de 90 graus, com a fun¢do de proporcionar o movimento
no plano sagital dos pés, com possiveis flexées planar, neutra ou dorsiflexao;

= Comprimento do descanso de bragos (Q), compreendendo uma variagdo de 60 cm, com
a fungéo de proporcionar maior conforto longitudinal ao apoio dos bracgos;

» Largura do descanso de bragos (R), compreendendo uma variagao de 6 cm, com a fungao
de proporcionar melhor aderéncia e conforto espacial ao apoio dos bracgos;

= Altura do descanso de bragos (S), compreendendo uma variagao de 40 cm, com a fungao
de proporcionar maior alcance ao apoio dos bragos.

= E de espessura da almofada do descanso de bragos (T), compreendendo uma variagao
de 4 cm, com a funcio de proporcionar o acolchoamento desejado ao descanso dos

bracos do cadeirante.

Na fig. 5.31 é mostrada a parametrizacdo do encosto ergonémico. Como o encosto
possui multi-regulagens permanentes que satisfazem todas as necessidades de ajuste

antropomeétrico nao é necessaria a sua remodelagem em desenho parametrizado.
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Figura 5.31 — Parametrizacdo do Encosto Ergonémico.

Nas fig. 5.32 e 5.33 sdo mostradas as parametrizagées dos demais componentes de
montagem, sendo o apoio dos pés, o adaptador da cambagem dos rodantes e o descanso de

bracos.

AQ

¥ —
L, L AN |

Figura 5.32 — Parametrizagao do Apoio dos Pés.




146

s

AS

AR

3

Figura 5.33 — Parametrizagao do Descanso de Bracgo e do Adaptador de Cambagem.

Como ja citado, devido a parametrizagdo no CAD considerar a largura do assento (AA)
a partir da face externa dos tubos que representam as colunas do encosto, é necessario somar
20 milimetros (equivale a largura do tubo) a medida desse ajuste do cadeirante avaliado
quando for implementa-lo no modelo. Essa condigdo se mantera para todos os modelos

apresentados a seguir.

54 CADEIRA DE RODAS ANATOMICA OTIMIZADA E PARAMETRIZADA DE
BASQUETEBOL E HANDEBOL

<
Q
) BASQUETEBOL EM
CADEIRA DE RODAS
A
HANDEBOL EM
S CADEIRA DE RODAS

Adaptado de http://www.cpb.org.br/
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Este modelo parametrizado contempla as categorias paralimpicas de basquetebol e de

handebol em cadeiras de rodas (ver fig. 5.34 e 5.35).

Cadeira de Rodas de Basquetebol e Cadeira de Rodas de Basquetebol e
Handebol Handebol
(com os estofados) (sem os estofados)

Figura 5.34 — Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.

Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodasde Basguetebol e Handebol

com dispositivo anti tombo inico”

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T-6F
Acabamentes: pintura eletrostitica e polimentos
Massa Total =10 712,25 9 =10,71225 kg
Massa sem os rodantes = 6 384,91 g=6 33491 kg
Vblume =7 003 252,35 mm®
frea de superfcie = 3 561 485,02 mm™
Centro de m assa em relacio ac centro de origem do desenho: (mm )
¥=-4554
¥=4§352
Z=1595,78
Eirps principais de inércia e mom entos de inércia principais:
{*mm®)
Toemado no centro da massa.
b= (0.98,-0.07,-0.19) Px=852598847.73
y=(0.20,-0.40, 0.85) Py=812509220.47
lz=(0.02,081,-0.41) Pz=127113573154
Momentos de inérdia: [g‘mmz}
Obtido no centro de m assa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Wit

Lxx= 85517229593 Lxy= 2238247 .37 Lxz= -13920922.04
Lyx= 2238247 37 Lyy=1211888895.41 Lyz= 133560915 64
Lzx= 13920922 .04 Lzy= 133560918 64 Lzz= 96916260839

Mementos de inérda; (g*mm”)
Tomados no sistem a de coordenadas de saida.

Ix¢=4707851817.00 Iy = 38893924 45 Ixz=-332647389.35
Iy = 38893924 45 Iy = 504099261393 lyz = -30:3739059 .57
l2x=-332647389.35 l2y=-303739059.57 lzZ= 1046191554 82

Figura 5.35 — Propriedades geométricas da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.
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O modelo de Cadeira de Rodas esportiva, compativel com o Basquetebol e o Handebol
€ constituido de um quadro ergonomicamente desenhado que visa melhorar a estabilidade e
a propulsdo do cadeirante durante as partidas profissionais. E compreendido por um projeto
otimizado que se baseia em estudos de anatomia, ergonomia e cineantropometria humana,
desenvolvendo a melhor composi¢céo de acomodagao do usuario na estrutura da cadeira, que
favorega a sua correcgao postural e o melhor desempenho durante o manejo e nas atividades
biomecéanicas. Estes contornos geométricos anatbmicos propdéem garantir que as
propriedades fisioloégicas prescritas de cada cliente final estejam intrinsecamente
compreendidas no projeto preliminar.

Durante as partidas desportivas os paratletas desenvolvem manobras mais radicais e
intensas do que na vida cotidiana. Estas manobras sao influenciadas pela dindmica do jogo
que envolve gestos motores de arremesso, bloqueio, giros, arrancadas, corridas, entre outros.
Nestas condi¢cdes a cadeira de rodas fica suscetivel a tombamentos e empinos com
cabotagem. Por isso, nas modalidades esportivas as cadeiras de rodas apresentam uma
extensao do quadro estrutural na parte traseira que se projeta como um dispositivo anti-tombo.
Este recurso geométrico é efetivamente utilizado pelos cadeirantes durantes as manobras
radicais que provocam empinos, recuos bruscos, ou giros rapidos durante a translagdo na
quadra. Os paratletas mais habilidosos costumam apoiar a massa do conjunto
(cadeira/cadeirante) neste dispositivo durante o efeito da for¢a centripeta nos giros abruptos.

Ao longo dos anos, os paratletas reabilitados desenvolveram manobras
impressionantes utilizando a cadeira de rodas, como o carving (curvas muito acentuadas), o
power-sliding (deslizamento induzido), os giros aéreos, o spinning (rodopio rapido ou
autogiro), o backflip (saltos com cambalhotas e giros invertidos), o handplant (rodopio no ar
com uma das maos apoiadas no chao), as derrapagens, as explosdes de velocidade, as
arrancadas, etc. Estas manobras potencializam a competitividade e a capacidade de jogo dos
paratletas, e certamente, representam competéncias fisicas para o esporte paralimpico. O
surgimento e o desenvolvimento de manobras radicais em cadeiras de rodas desencadearam
a modalidade desportiva do hardcore sitting, que € uma atividade solo de execucéo de saltos
€ manobras ornamentais, em rampas e pistas de corrida.

Destarte, a cadeira de rodas pode desempenhar um papel favoravel ao
desenvolvimento destas competéncias para seu usuario. Cadeiras de rodas de alto
rendimento precisam ser leves e compactas, mas altamente resistentes aos impactos.
Necessitam apresentar uma geometria que se correlacione com as caracteristicas anatémicas
do paratleta e que proporcionem seguranca e conforto durante as manobras.

Para tanto, o projeto apresenta uma massa estimada em 6,40 kg, com todos os

componentes exceto o par de rodas. E uma cadeira mais leve do que a maioria dos modelos
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encontrados no mercado, onde alguns deles ultrapassam os 10,0 kg. O escopo da cadeira de
rodas é composto pelo quadro estrutural ergondmico e mais outros nove componentes. Ao
todo, dezoito pegas constituem o seu modelo, conforme mostra a fig. 5.36. O quadro estrutural

ergondmico ¢é detalhado pela fig. 5.37.

]
2
g

NOME DA PECA
Quadro da Cadeira de Rodas
Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo
Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo
Haste de Apoio da Base dos Pés
Abragadeira da Base dos Pés
Base de Apoio dos Pés
Abracadeira de Pressdo com Trava Manual
Roda de Propulsdo
Eixo de Acoplagem Répida da Roda de Propulsdo
Total de pegas

© O NO OB WN =

-
o

DN NN = 2 awhwal”

-

Figura 5.36 — Desenho esquematico da montagem da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.

ITEM QUADRO ESTRUTURAL
1.1 Assento
1.2 Encosto

1.3 Protec¢&o do Quadril

1.4 Barra de Propulsdo Assistiva

1.5 Apoio das Pernas

1.6 Dispositivo Anti-tombo

1.7 Eixo das Rodas de Propulsdo

1.8 Barra de Reforgo do Eixo

1.9 Acoplagem dos Garfos Esportivos Dianteiros

1.10 Para-choque de Protecdo

1.11 Reforgo Estrutural e Porta-bolsas

Figura 5.37 — Desenho detalhado do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de Basquetebol e
Handebol.
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‘A Cadeira de Rodas Anatbébmica Otimizada e Parametrizada de Basquetebol e
Handebol’ € composta de um quadro estrutural (1) que compreende o assento (1.1),
interposto ao encosto (1.2) por onde se conecta a protecdo do quadril (1.3) e a barra de
propulsao assistiva (1.4), com a estrutura se alongando até o apoio de pernas (1.5). O quadro
(1) ainda possui um dispositivo de seguranca anti-tombo (1.6), um eixo perpendicular
responsavel pela acoplagem dos rodantes de propulsao (1.7) reforgado por uma barra (1.8)
que determina o centro de gravidade da cadeira, uma acoplagem dos garfos esportivos
dianteiros (1.9), um para-choque de protecao estilizado com barras de maior face frontal
retangular que amplia as superficies de contato durante as batidas agressivas comuns nas
partidas desportivas, de forma a absorverem maior quantidade de energia de impacto
proporcionando mais conforto ao paratleta (1.10) e um refor¢o estrutural que serve como
porta-bolsa (1.11). A Cadeira também é composta por um garfo esportivo (2), um adaptador
de cambagem (3) das rodas de propulsdo (9), rodizios de apoio dianteiro e anti-tombo (4),
uma haste de apoio da base dos pés (5), uma abragadeira da base dos pés (6) e uma chapa
que faz a base de apoio dos pés (7). O eixo (1.7) se acopla aos rodantes de propulsao (9) por
meio de abragadeiras de pressao com travamento manual (8) e um eixo de acoplagem rapida
(10). O garfo esportivo (2), por sua vez, € composto pelo garfo perfilado (2.1), por rolamentos
(2.2), pelo eixo dos rolamentos (2.3), pelas tampas inferior (2.4) e superior (2.6), pelo cilindro
de revestimento dos rolamentos (2.5), por um parafuso (2.7) e uma porca sextavada (2.8) e
pelo rodizio esportivo (2.9).

O modelo propde proporcionar melhor rendimento para o paratleta de basquetebol em
cadeira de rodas, devido as suas caracteristicas geométricas cuja area de ocupagdo nao
chega a um metro quadrado. Com uma circunferéncia menor, as suas partes se mantém mais
convergentes permitindo maior desenvolvimento de velocidade de rotagao e translagao pela
quadra esportiva. A estrutura do quadro conduz as pernas do usuario adjuntas para baixo do
assento deixando a area sobre os joelhos livre, além de melhorar a eficiéncia dos grupos
musculares de propulsao.

O modelo é constituido por um sistema de garfos dianteiros (ver fig. 5.39) com rodantes
de 74,80 mm, ideais para atividades esportivas. O sistema de rolamentos internos duplos
mantém a rotagcdo do rodizio, em torno do eixo do garfo, mais lisa. O garfo possui um
acabamento estilizado, com linhas arrojadas que ddo um aspecto formoso e esportivo, além
de possuir a resisténcia mecanica necessaria.

A fig. 5.38 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela cadeira de rodas

de basquetebol e handebol.
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NOME DA PECA

g

ITEM 3 .

1 Quadro da Cadeira de Rodas 1 VISTA ISOMETRICA
2  Garfo Esportivo dos Rodizios Di iros e anti-tomb 3
3 Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo 2
R Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo 3
5  Haste de Apoio da Base dos Pés 1
6  Abragadeira da Base dos Pés 1
7 Base de Apoio dos Pés 1
8  Abragadeira de Pressdo com Trava Manual 2
9  Rodade Propulsdo 2
10 Eixo de Acoplagem Répida da Roda de Propulsdo 2
Total de pegas 18

VISTA TRASEIRA VISTA SUPERIOR

Figura 5.38 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Cadeira de Rodas de Basquetebol e
Handebol.

ITEM GARFO ESPORTIVODOS RODIZIOS
21 Garfo Perfilado Esportivo
22 Rolamento 23x12x6
23 Eixo dos Rolamentos
24 Tampa Inferior do Conjunto
25 Cilindro de Revestimento dos Rolamentos
2.6 Tampa Superior do Conjunto
27 Parafuso M6
2.8 PorcaMé
29 Rodizio Esportivo

Figura 5.39 — Garfo dianteiro esportivo com rodizio.
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As rodas de propulsao utilizadas nas cadeiras de rodas esportivas (ténis, basquetebol,
rugbi, etc.) geralmente possuem didmetros superiores as 24 polegadas. Alguns paratletas
estrangeiros ja tém experimentado rodantes com mais de 28 polegadas. A fig. 5.40 ilustra um
rodante de propulsdo ilustrativo para os modelos esportivos, com 0s seus respectivos
componentes de acoplamento. No mercado podem ser encontrados diversos modelos de
rodantes de propulsio para cadeiras de rodas, e todos eles possuem intercambialidade com

este projeto.

ITEM RODANTE
3 Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
8 Abracadeira de Press&o com Trava Manual

9 Roda de Propulsdo (@ 247, 26%0u 287)

10 Eixo de Acoplagem Raépida da Roda de Propulsdo

Figura 5.40 — Roda de propulséo esportiva com os componentes de acoplamento.

O apoio dos pés é caracterizado por uma base uniforme com desenho estilizado que
colabora em manter as pernas adjuntas. A base de apoio, ainda, pode ser complementada de
um dispositivo de anteparo dos pés, mantendo-os fixados na plataforma. Este tipo de
dispositivo é bastante comum em cadeiras de rodas esportivas.

A plataforma de apoio dos pés pode rotacionar em torno do eixo da haste de
acoplamento a cadeira (ver fig. 5.41). Este recurso satisfaz as necessidades de flexao plantar

e dorsiflexdo dos pés, em fungao das fisiopatologias dos usuarios prescritos.
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ITEM APOIO DOS PES

] Haste de Apoio da Base dos Pés

B Abracadeira da Base dos Pés

7 Base de Apoio dos Pés

ANTEPARO
DOS PES

Planti-flexao

Figura 5.41 — Apoio dos pés da cadeira de rodas esportiva de basquetebol e handebol.

5.4.1 Parametrizagcdo da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol

O modelo de Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol também é caracterizado
por uma modelagem parametrizada possibilitando ajustes precisos em seu escopo que
incorporam as dimensdes antropométricas do cliente aos seus contornos estruturais,
reproduzindo um modelo personalizado correspondente as expectativas e leituras de cada
usuario. Entao, este modelo também fornece uma experiéncia de personalizagao intricada no
projeto de Cadeiras de Rodas otimizadas, de forma inovadora, precisa e sistematizada (ver
tab. 5.3 e fig. 5.42).

A parametrizagdo e a modelagem do projeto estdo intrinsecamente relacionadas,
permitindo que os esbocos, os planos geométricos, as referéncias ortogonais, as extrusodes,
os furos e os acabamentos desenvolvam uma interdependéncia entre si, durante a entrada
das variaveis globais vinculadas. Deste modo, toda a geometria se ajustara as novas
dimensdes de um componente que tenha sido redimensionado isoladamente. Assim, os
contornos modelados na cadeira de rodas de basquetebol e handebol tém a funcédo de
favorecer as cinesiologias tipicas destas modalidades, caracterizando um projeto

anatomicamente otimizado.
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Tabela 5.3 — Parametrizacdo da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.

Y747 AN AT

=

PARAMETRIZA! O PROJETO: Cadeira de Rod. e Basquetebol e Handebol (di vo anti-tombo Gnico)
ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND 4] LS Amplitude A GDL's (gixo)
A Parametro da Largura do Assento cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
g B1 Pardmetro da Profundidade dos Gliteos cm 10,000 30,000 20,000 Linear ao Eixo Z
§ B B2 Parametro da Profundidade da Cabeca Longa do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos XZ
é B3 Parametro da Profundidade da Cabeca Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Z
§ c Paré da Altura do A ao Apoio dos Pés cm 30,000 70,000 40,000 Linear ao Eixo Y
3 D Parametro da Inclinacdo do Apoio dos Pés grau 45,000 180,000 135,000  Emtorno do Eixo X
§ E Parametro da Largura do Encosto cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
E F Parémetro da Altura do Encosto cm 15,000 60,000 45,000 Linear ao Eixo Y
w G Para da E: do do Afunil das Coxas grau 20,000 50,000 30,000  Emtomno do Eixo Y
g H Paré do Centro de Gravidad cm 0,000 20,000 20,000 Linear ao Eixo Z
g 1 Parametro da Altura do Assento ao Aro de Propulsdo cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Y
J Parametro da Distancia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo X
2 E K Parimetro da Cambagem das Rodas de Propuls&o grau 0,000 30,000 30,000  Emtono do Eixo Z
é § L Parémetro da Largura do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo X
W § M Parametro do Comprimento do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo Y
& 2 N Parametro do Alinhamento do Apoio dos Pés grau - 45,000 45,000 90,000  Emtorno do Eixo X

Figura 5.42 — Parametrizagédo do Quadro Estrutural da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.
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A cadeira de rodas de basquetebol e handebol é constituida de parametros de ajustes

Largura do assento (A) compreendendo uma variagao de 45 cm, ajuste de profundidade
do assento dos gluteos (B1) compreendendo uma variagao de 20 cm;

Profundidade do assento da cabeca longa do musculo biceps da coxa (B2)
compreendendo uma variagcéo de 25 cm;

Profundidade do assento da cabeca curta do musculo biceps da coxa (B3)
compreendendo uma variacéo de 25 cm;

Altura do assento até o apoio dos pés (C) compreendendo uma variagdo de 40 cm,
sendo este responsavel pela melhor acomodacido das pernas depois dos joelhos,
considerando diferentes comprimentos de tibia dos usuarios, dentro desta faixa;
Inclinacdo do apoio das pernas (D), compreendendo uma variacdo de 135 graus,
permitindo a adugao e abdugao das pernas apods os joelhos, onde os pés se posicionem
adiante da linha do corpo ou abaixo da linha do assento;

Largura do encosto (E) da coluna cervical, compreendendo uma variagao de 45 cm de
modo a acomodar diversos usuarios com a largura do tronco dentro desta faixa de
variacao;

Altura das colunas do encosto (F), compreendendo uma variagao de 45 cm, atendendo
diversas topografias de danos ou lesdes cervicais em pessoas com deficiéncias;
Afunilamento das coxas até os joelhos (G), compreendendo uma variagao de 30 graus.
Este ajuste garante melhor equilibrio e acomodacdo do usuario no assento,
principalmente durante esfor¢os intensos de propulsio das rodas, incluindo movimentos
de rotacao e translacéo das cadeiras de rodas na quadra;

Centro de gravidade do assento em relagdo aos eixos das rodas de propulsdo (H),
compreendendo uma variagao de 20 cm, que proporciona melhor configuracdo do apoio
das maos nos aros de propulsdo aliviando os esforcos de aducao e abducado dos
membros superiores.

Altura do assento em relagao ao aro de propulsao (I), compreendendo uma variagao de
25 cm, de modo a garantir mais flexibilidade de alcance das mé&os até os aros de
propulsao;

Distadncia de afastamento das rodas de propulsdo em relagdo ao quadro (J),
compreendendo uma variagao de 10 cm, proporcionando melhor balanceamento da

aducao e abducao dos bracos durante o esforgco mecénica de propulsao dos aros;
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= Cambagem das rodas de propulséo (K), compreendendo uma variagao de 30 graus,
proporcionando melhor desempenho biomecénico dos grupos musculares dos bragos
durante a propulsao;

= Largura do apoio dos pés (L), compreendendo uma variagdo de 50 cm, dando melhor
comodidade as plantas dos pés;

» Comprimento do apoio dos pés (M), compreendendo uma variagdo de 50 cm,
proporciona maior area de contato e melhor acomodacédo das plantas dos pés do
cadeirante, evitando os seus deslizamentos indesejaveis sobre a plataforma de apoio;

= E por ultimo, alinhamento do apoio dos pés (N) em relacdo ao moédulo de acomodacgao
das pernas, compreendendo uma variacao de 90 graus, com a fungao de proporcionar
o movimento no plano sagital dos pés, com possiveis flexdes planar, neutra ou

dorsiflexao.

O intervalo ajustavel de altura do encosto (AF) inicia-se acima da condi¢ao fixa do
projeto, que € a altura da peca de contorno do quadril (peca 1.3 do quadro estrutural). Nao
havera encostos com dimens&o abaixo dessa condigao de projeto. A pega que contorna o
quadril, protegendo-o de contatos externos abrange a topografia 6ssea do ilio, abarcando o
pubis, o sacro, o isquio e a sinfise pubica, e se estende verticalmente por aproximadamente
quatorze cm. Na fabricagdo da cadeira de rodas sugere-se a implementagdo de uma chapa
continua adornando o contorno, recobrindo a regido vazada. Essa condi¢cao de projeto sera
determinante para todos os modelos de cadeiras de rodas esportivas seguintes
(parabadminton, ténis, rugbi, esgrima etc.).

Essa parte estrutural da cadeira possui simetria para ambos os lados do quadril do
cadeirante. Para tanto, pessoas com dismetria (possuem um membro mais curto do que o
outro) ndo serao prejudicadas pelo projeto, pois estes casos sao aliviados e equilibrados pelas
espumas de alta densidade dos estofados. Em algumas situagcdes o cadeirante pode
apresentar lesdes ipsilaterais de fémur e pelve (também designadas como quadril flutuante),
ou ainda, obliquidade pélvica (desalinhamento de quadril) devido a dismetria, onde a pecga de
protecao de quadril do projeto pode apresentar uma amplitude inadequada. O projeto nao
parametrizara essa pega para condicdes personalizadas, uma vez que, normalmente essas
especificidades fisiopatologicas sdo incomuns e compensadas por amarragdes e almofadas
incrementadas a cadeira de rodas, apresentando resultados muito satisfatorios.

Na fig. 5.43 sdo mostradas as parametrizacdes dos demais componentes de montagem,

sendo o apoio dos pés e o0 adaptador da cambagem dos rodantes.



157

AN

AK Lo

Figura 5.43 — Parametrizagdo do Apoio dos Pés e do Adaptador de Cambagem da Cadeira de Rodas

de Basquetebol e Handebol.

Devido a parametrizagao no CAD considerar a largura do assento (AA) a partir da face
externa dos tubos que representam as colunas do encosto, é necessario somar 20 milimetros
(equivale a largura do tubo) a medida desse ajuste do cadeirante avaliado quando for
implementa-lo no modelo. Essa condi¢do se mantera para todos os modelos apresentados a

sequir.
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5.5 CADEIRA DE RODAS PARAMETRIZADA DE BASQUETEBOL E HANDEBOL COM
DISPOSITIVO ANTI-TOMBO DUPLO

HANDEBOL EM
C’ CADEIRA DE RODAS

Adaptado de http://www.cpb.org.br/

No basquetebol, e em outras modalidades podem aparecer cadeiras com um dispositivo
anti-tombo duplicado. Este recurso melhora a seguranga contra empinos tombantes, na
medida em que as manobras se tornam mais radicais, em arremessos e bloqueios (ver fig.
5.44). Este modelo parametrizado contempla as categorias paralimpicas de basquetebol e de
handebol em cadeiras de rodas (ver fig. 5.45 e 5.46), e representa uma versao modificada do

projeto anterior destas mesmas modalidades.

Figura 5.44 — Manobra na competicdo de basquetebol que solicita o dispositivo anti-tombo duplo. Fonte:
Adaptado de FN & Shimosakai, [201-].
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Durante uma manobra de empino transversal o paratleta maximiza o seu alcance
manual de bloqueio, da bola arremessada pelo adversario. O gesto descreve uma forga de
impulso no eixo latero-lateral do paratleta, apoiando o grosso da massa sobre um dos

dispositivos anti-tombo.

Cadeira de Rodas de Basquetebol e Cadeira de Rodas de Basquetebol e

Handebol com Duplo Dispositivo Handebol com Duplo Dispositivo
Anti-tombo Anti-tombo
(com os estofados) (sem os estofados)

Figura 5.45 —Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com dispositivo anti-tombo duplo.

Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol

com dispositivo antitombo duplo”

Material prescrito: Liga de Aluminio 8081 T - 6F
Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos
Massa Total=1112857 g=11,12857 kg
Massa zem os mdantes =680123g=6 80123 kg
Volume = 7201 769,47 mm”~
Area de superfde = 3528 105,79 mm”
Cenfro de massa em relacdo ao centro de origem do desenho: (mm}
X=-4470
¥=-5112
Z=591,30
E s principais de inércia e momentos de inérda principais:
{g*mm®)
Tomado no centro da massa.
Ix= (0.99,-0.03,-0.13) Px= 895364308.45
Iy= (-0.14, -0.35, 0.92) Py=975125005.68
Iz= {-0.02, 0.93,-0.36) Pz=1335047408 20
Momentos de inércia: (g*mm~)
Obtido no centro de massa e alinhadoe com o sistema de coordenadas de saida.

wITn'Ey

Lxoc= 897457975.98 Lxy=2407284.42 Lxz=-12445605.32
Lyx= 240728442 Lyy=1288001477.56 Lyz=120370798.97
Lzx=-12445605.32 Lzy=120370798.97 Lzz=1018577868.79

Momentos de inérda: (g*m mz}
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

boc= 4817464627 12 boy=27836678.93 bz=-306552244.70
hor= 2783667 8.93 byy= 5202164862 47 lyz=-216005316.52
lzx= -306582244.70 lzy=-216005316.52 lzz= 1070894587 51

Figura 5.46 — Propriedades geométricas da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com

dispositivo anti-tombo duplo.
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Este projeto apresenta uma massa estimada em 6,80 kg, com todos 0os componentes
exceto o par de rodas. O escopo da cadeira de rodas é composto por um quadro estrutural
ergondmico e mais outros nove componentes. Ao todo, vinte pegas constituem o seu modelo,

conforme mostra a fig. 5.47. O seu quadro estrutural ergonémico é detalhado pela fig. 5.48.

:

NOME DA PECA qaTmD.
Quadro da Cadeira de Rodas
Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo
Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsio

Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo

Haste de Apoio da Base dos Pés

Abragadeira da Base dos Pés

Base de Apoio dos Pés

Abragadeira de Pressdo com Trava Manual

Roda de Propulsio

Eixo de Acoplagem Répida da Roda de Propulsdo
Total de pegas

W oo = o n L R s
(SR S R L )

=

)
o

Figura 5.47 — Desenho esquematico da montagem da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol
com dispositivo anti-tombo duplo.

ITEM QUADRO ESTRUTURAL
11 Assento
1.2 Encosto

1.3 Prote¢do do Quadril

1.4 Barra de Propulsdo Assistiva

1.5 Apoio das Pernas

1.6 Dispositivo Anti-tombo

1.7 Eixo das Rodas de Propulsdo

1.8 Barra de Reforgo do Eixo

1.9 Acoplagem dos Garfos Esportivos Dianteiros

1.10 Para-choque de Protecdo

1.1 Reforgo Estrutural e Porta-bolsas

Figura 5.48 — Desenho detalhado do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de Basquetebol e

Handebol com dispositivo anti-tombo duplo.
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A fig. 5.49 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela cadeira de rodas

de basquetebol e handebol com dispositivo anti-tombo duplo.

g

NOME DA PECA
Quadro da Cadeira de Rodas
Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo
Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo

VISTA ISOMETRICA

Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo

Haste de Apoio da Base dos Pés

Abragadeira da Base dos Pés

Base de Apoio dos Pés

Abracadeira de Pressdo com Trava Manual

Roda de Propulsdo

Eixo de Acoplagem Répida da Roda de Propulsio
Total de pegas

wmwa\mhmm_-g

==
(=]

] LERL RS I Sy CRpr-apgry

)

VISTA TRASEIRA VISTA SUPERIOR

Figura 5.49 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Cadeira de Rodas de Basquetebol e

Handebol com dispositivo anti-tombo duplo.

“A Cadeira de Rodas Anatémica Otimizada e Parametrizada de Basquetebol e Handebol
com Dispositivo Anti-tombo Duplo” é composta de um quadro estrutural (1) que compreende
o assento (1.1), interposto ao encosto (1.2) por onde se conecta a protecao do quadril (1.3) e
a barra de propulsao assistiva (1.4), com a estrutura se alongando até o apoio de pernas (1.5).
O quadro (1) ainda possui dispositivos de seguranga anti-tombo (1.6) em suas lateralidades
anteriores, um eixo perpendicular responsavel pela acoplagem dos rodantes de propulsao
(1.7) reforcado por uma barra (1.8) que determina o centro de gravidade da cadeira, uma

acoplagem dos garfos esportivos dianteiros (1.9), um para-choque de protecéo estilizado com
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barras de maior face frontal retangular que amplia as superficies de contato durante as batidas
agressivas comuns nas partidas desportivas, de forma a absorverem maior quantidade de
energia de impacto proporcionando mais conforto ao paratleta (1.10) e um reforgco estrutural
que serve como porta-bolsa (1.11). A Cadeira também é composta por um garfo esportivo (2),
um adaptador de cambagem (3) das rodas de propulsao (9), rodizios de apoio dianteiro e anti-
tombo (4), uma haste de apoio da base dos pés (5), uma abragadeira da base dos pés (6) e
uma chapa que faz a base de apoio dos pés (7). O eixo (1.7) se acopla aos rodantes de
propulsao (9) por meio de abracadeiras de pressao com travamento manual (8) e um eixo de
acoplagem rapida (10). O garfo esportivo (2), por sua vez, € composto pelo garfo perfilado
(2.1), por rolamentos (2.2), pelo eixo dos rolamentos (2.3), pelas tampas inferior (2.4) e
superior (2.6), pelo cilindro de revestimento dos rolamentos (2.5), por um parafuso (2.7) e uma
porca sextavada (2.8) e pelo rodizio esportivo (2.9).

Os demais componentes da cadeira de rodas, tais como os garfos esportivos, os
rodizios, e o sistema de apoio dos pés seguem como no modelo anterior e por isso n&o serao

repetidos aqui.

5.5.1 Parametrizagcdo da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com

Dispositivo Anti-tombo Duplo

O modelo de Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com Dispositivo Anti-tombo
Duplo também é caracterizado por uma modelagem parametrizada possibilitando ajustes
precisos em seu escopo que incorporam as dimensdes antropométricas do cliente aos seus
contornos estruturais, reproduzindo um modelo personalizado correspondente as
expectativas e leituras de cada usuario. Entao, este modelo também fornece uma experiéncia
de personalizacao intricada no projeto de Cadeiras de Rodas otimizadas, de forma inovadora,
precisa e sistematizada (ver tab. 5.4 e fig. 5.50).

A parametrizacdo e a modelagem do projeto estdo intrinsecamente relacionadas. Os
contornos modelados na cadeira de rodas de basquetebol e handebol tém a funcdo de
favorecer as cinesiologias tipicas destas modalidades, caracterizando um projeto

anatomicamente otimizado.
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Tabela 5.4 — Parametrizagdo da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com Dispositivo Anti-

tombo Duplo.

PARAMETRIZACAO DO PROJETO: Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol (dispositivo anti-tombo duplo)

ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND L LS Amplitude A GDL's (gixo)
9 A Parametro da Largura do Assento cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
§ B1 Parametro da Profundidade dos Gliteos cm 10,000 30,000 20,000 Linear ao Eixo Z
w B2 Parametro da Profundidade da Cabeca Longa do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos XZ
g B3 Parametro da Profundidade da Cabega Curta do Misculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Z
w
g c Para da Altura do Assento ao Apoio dos Pés cm 30,000 70,000 40,000 Linear ao Eixo Y
3 D Parametro da Inclinagcdo do Apoio dos Pés grau 45,000 180,000 135,000  Emtorno do Eixo X
§ E Parametro da Largura do Encosto cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
c
g F Parametro da Altura do Encosto cm 15,000 60,000 45,000 Linearao Eixo Y
g G Para daE do do Afunil das Coxas grau 20,000 50,000 30,000 EmtornodoEixo Y
§ H Para do Centro de Gravidad cm 0,000 20,000 20,000 Linear ao Eixo Z
1 Para da Altura do Assento ao Aro de Propulsd cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Y
J Parametro da Distancia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo X
2 E K Parametro da Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 0,000 30,000 30,000  Emtorno do Eixo Z
§ § L Parametro da Largura do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo X
§ E M Parametro do Comprimento do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo Y
2 N Parametro do Alinhamento do Apoio dos Pés grau - 45,000 45,000 90,000  Emtorno do Eixo X

%
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Figura 5.50 — Parametrizagdo do Quadro Estrutural da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol

com Dispositivo Anti-tombo Duplo.
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A cadeira de rodas de basquetebol e handebol com dispositivo anti-tombo duplo é

constituida de pardmetros de ajustes de:

» Largura do assento (A) compreendendo uma variagao de 45 cm;

» Profundidade do assento dos gluteos (B1) compreendendo uma variagao de 20 cm;

» Profundidade do assento da cabega longa do musculo biceps da coxa (B2)
compreendendo uma variagcéo de 25 cm;

» Profundidade do assento da cabeca curta do mdusculo biceps da coxa (B3)
compreendendo uma variacéo de 25 cm;

» Altura do assento até o apoio dos pés (C) compreendendo uma variagao de 40 cm,
sendo este responsavel pela melhor acomodacédo das pernas depois dos joelhos,
considerando diferentes comprimentos de tibia dos usuarios, dentro desta faixa de 40
cm;

* Inclinagdo do apoio das pernas (D), compreendendo uma variagdo de 135 graus,
permitindo a adugao e abducgao das pernas apoés os joelhos, onde os pés se posicionem
adiante da linha do corpo ou abaixo da linha do assento;

» Largura do encosto (E) da coluna cervical, compreendendo uma variagao de 45 cm de
modo a acomodar diversos usuarios com a largura do tronco dentro desta faixa de
variacao;

= Altura das colunas do encosto (F), compreendendo uma variagédo de 45 cm, atendendo
diversas topografias de danos ou lesées cervicais em pessoas com deficiéncias;

» Afunilamento das coxas até os joelhos (G), compreendendo uma variagao de 30 graus.
Este ajuste garante melhor equilibrio e acomodagdo do usuario no assento,
principalmente durante esforgos intensos de propulsio das rodas, incluindo movimentos
de rotacao e translagao das cadeiras de rodas na quadra;

» Centro de gravidade do assento em relagdo aos eixos das rodas de propulsdo (H),
compreendendo uma variagao de 20 cm, que proporciona melhor configuracao do apoio
das maos nos aros de propulsdo aliviando os esforgos de aducdo e abducdo dos
membros superiores;

= Altura do assento em relagédo ao aro de propulsao (l), compreendendo uma variagao de
25 cm, de modo a garantir mais flexibilidade de alcance das maos até os aros de
propulsao;

» Distdncia de afastamento das rodas de propulsdo em relagdo ao quadro (J),
compreendendo uma variagao de 10 cm, proporcionando melhor balanceamento da

aducao e abducao dos bracos durante o esforgo mecénica de propulsao dos aros;
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= Cambagem das rodas de propulséo (K), compreendendo uma variagao de 30 graus,
proporcionando melhor desempenho biomecénico dos grupos musculares dos bragos
durante a propulsao;

» Largura do apoio dos pés (L), compreendendo uma variagdo de 50 cm, dando melhor
comodidade das plantas dos pés;

» Comprimento do apoio dos pés (M), compreendendo uma variagdo de 50 cm,
proporciona maior area de contato e melhor acomodacéo das plantas dos pés do
cadeirante, evitando os seus deslizamentos indesejaveis sobre a plataforma de apoio;

= Alinhamento do apoio dos pés (N) em relacdo ao médulo de acomodacao das pernas,
compreendendo uma variagao de 90 graus, com a fungao de proporcionar o0 movimento

no plano sagital dos pés, com possiveis flexdes planar, neutra ou dorsiflexao.

Na fig. 5.51 sdo mostradas as parametrizacdes dos demais componentes de montagem,

sendo o apoio dos pés e o adaptador da cambagem dos rodantes.
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Figura 5.51 — Parametrizagao do Apoio dos Pés e do Adaptador de Cambagem da Cadeira de Rodas

de Basquetebol e Handebol com Dispositivo Anti-tombo Duplo.
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Devido a parametrizagcao no CAD considerar a largura do assento (AA) a partir da face
externa dos tubos que representam as colunas do encosto, é necessario somar 20 milimetros
(equivale a largura do tubo) a medida desse ajuste do cadeirante avaliado quando for
implementa-lo no modelo. Essa condi¢do se mantera para todos os modelos apresentados a

sequir.

5.6 CADEIRA DE RODAS PARAMETRIZADA DE PARABADMINTON

EM CADEIRA DE
RODAS

Adaptado de http://www.cpb.org.br/

Este modelo parametrizado contempla a categoria paralimpica de parabadminton em
cadeiras de rodas (ver fig. 5.52 e 5.53).

O modelo propbe proporcionar melhor rendimento para o paratleta de badminton em
cadeira de rodas, devido as suas caracteristicas geométricas cuja area de ocupagdo nao
chega a um metro quadrado. Com uma circunferéncia menor, as suas partes se mantém mais
convergentes permitindo maior desenvolvimento de velocidade de rotagdo e translagéo pela
quadra esportiva. A estrutura do quadro conduz as pernas do usuario adjuntas para baixo do
assento deixando a area sobre os joelhos livre, além de melhorar a eficiéncia dos grupos
musculares de propulsao.

Este projeto apresenta uma massa estimada em 5,80 kg, com todos os componentes
exceto o par de rodas. O escopo da cadeira de rodas é composto por um quadro estrutural
ergondmico e mais outros nove componentes. Ao todo, vinte pecas constituem o seu modelo,

conforme mostra a fig. 5.54. O seu quadro estrutural ergonémico é detalhado pela fig. 5.55.
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€

Cadeira de Rodasde
Parabadminton
(com os estofados)

Cadeira de Rodasde
Parabadminton
(sem os estofados)

Figura 5.52 — Cadeira de Rodas de Parabadminton.

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T - 6F

Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Parabadminton”

Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos

Massa Total = 10 094,26 g=10,09426 kg

Massa sem os rodantes =5 766,93 g=576693 kg

Volume = 6 818 692,72 mm’

Area de superficie = 3 241 507,46 mm?®

Centro de massa em relacio ao centro de origem do desenho: (mm)

X=-51,06
Y =-55,69
Z=61554

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais:
(g*mm?)
Tomado no centro da massa.

k=

(1.00,-0.00, -0.08) Px=784105040.02

Iy =

(-0.06,-0.34,-0.94) Py =0926035365.01

lz=

(-0.02,0.94,-0.33) Pz=1201171704.44

Momentos de inércia; (g*mm®)

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lo = 78470944077 Lxy = 4381593.04 Lz =-10189845.42
Lyx = 4381593.04 Lyy=1170229814.14 Lyz = 86815466.86
Lz =-10189848 42 Lzy = B6815466.86 Lzz = 956372854 57
Momentos de inércia; (g*mm®)
Tomados no sistema de coordenadas de saida.
lhoc = 4640687618.67 Iy = 33086501.50 iz =-327462559.21
lyx = 33086501.50 lyy = 5021220142.67 lyz=-259217561.69
lmx =-327462559.21 lzy =-259217561.69 lzz=1013998939.99

wIg're

Figura 5.53 — Propriedades geométricas da Cadeira de Rodas de Parabadminton.
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NOME DA PECA
Quadro da Cadeira de Rodas
Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo
Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsio
Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo
Haste de Apoio da Base dos Pés
Abragadeira da Base dos Pés

g

gmmm_n._._..h.ma....'

Base de Apoio dos Pés

Abragadeira de Pressdo com Trava Manual

Roda de Propulsdo

Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsdo
Total de pegas

LE=T - - Y - - R U K R

—
(=]

Figura 5.54 — Desenho esquematico da montagem da Cadeira de Rodas de Parabadminton.

ITEM QUADRO ESTRUTURAL

1.1 Assento

1.2 Encosto

1.3 Protegdo do Quadril

1.4 Barra de Propulsdo Assistiva

1.5 Apoio das Pernas

16 Dispositivo Anti-tombo

1.7 Eixo das Rodas de Propulsdo

1.8 Barra de Reforgo do Eixo

1.9 Acoplagem dos Garfos Esportivos Dianteiros
1.10 Para-choque de Protegdo

Figura 5.55 — Desenho detalhado do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de Parabadminton.

A “Cadeira de Rodas Anatémica Otimizada e Parametrizada de Parabadminton” é

composta de um quadro estrutural (1) que compreende o assento (1.1), interposto ao encosto

(1.2) por onde se conecta a protegcado do quadril (1.3) e a barra de propulsao assistiva (1.4),

com a estrutura se alongando até o apoio de pernas (1.5). O quadro (1) ainda possui um
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dispositivo de seguranga anti-tombo (1.6), um eixo perpendicular responsavel pela acoplagem
dos rodantes de propulsao (1.7) reforcado por uma barra (1.8) que determina o centro de
gravidade da cadeira, uma acoplagem dos garfos esportivos dianteiros (1.9) e um para-
choque de protecao (1.10). A Cadeira também & composta por um garfo esportivo (2), um
adaptador de cambagem (3) das rodas de propulséo (9), rodizios de apoio dianteiro e anti-
tombo (4), uma haste de apoio da base dos pés (5), uma abragadeira da base dos pés (6) e
uma chapa que faz a base de apoio dos pés (7). O eixo (1.7) se acopla aos rodantes de
propulsao (9) por meio de abracadeiras de pressao com travamento manual (8) e um eixo de
acoplagem rapida (10). O garfo esportivo (2), por sua vez, € composto pelo garfo perfilado
(2.1), por rolamentos (2.2), pelo eixo dos rolamentos (2.3), pelas tampas inferior (2.4) e
superior (2.6), pelo cilindro de revestimento dos rolamentos (2.5), por um parafuso (2.7) e uma
porca sextavada (2.8) e pelo rodizio esportivo (2.9).

A fig. 5.56 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela cadeira de rodas

de parabadminton.

ITEM NOME DA PECA aTD.
Quadro da Cadeira de Rodas
Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo

VISTA ISOMETRICA

=y

Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo

Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo

Haste de Apoio da Base dos Pés

Abracadeira da Base dos Pés

Base de Apoio dos Pés

Abragadeira de Pressdo com Trava Manual

Roda de Propulséo

Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsdo
Total de pegas

W00 = e L B
MR N a2 a2 o BN e

=

[l
=

VISTA TRASEIRA VISTA SUPERIOR

j.

(2

1
- {1
) (6)(7) (5)
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Figura 5.56 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Cadeira de Rodas de Parabadminton.
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O modelo é também constituido dos componentes de montagem ja demonstrados no
modelo de basquetebol, como, garfos dianteiros e anti-tombo, rodizios esportivos, adaptador

de cambagem dos rodantes, rodas de propulsao e o sistema de apoio dos pés.

5.6.1 Parametrizagcdo da Cadeira de Rodas de Parabadminton

O modelo de Cadeira de Rodas de Parabadminton também é caracterizado por uma
modelagem parametrizada possibilitando ajustes precisos em seu escopo que incorporam as
dimensdes antropométricas do cliente aos seus contornos estruturais, reproduzindo um
modelo personalizado correspondente as expectativas e leituras de cada usuario. Entéo, este
modelo também fornece uma experiéncia de personalizagao intricada no projeto de Cadeiras
de Rodas otimizadas, de forma inovadora, precisa e sistematizada (ver tab. 4.5 e fig. 4.57).

A parametrizacdo e a modelagem do projeto estéo intrinsecamente relacionadas. Os
contornos modelados na cadeira de rodas de parabadminton tém a fungado de favorecer a

cinesiologia tipica da modalidade, caracterizando um projeto anatomicamente otimizado.

Tabela 5.5 — Parametrizagdo da Cadeira de Rodas de Parabadminton.

PARAMETRIZAGAO DO PROJETO: Cadeira de Rodas de Badminton

ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND Ll LS Amplitude A GDL’s ixo)
A Parametro da Largura do Assento cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
g B1 Parametro da Profundidade dos Gliteos cm 10,000 30,000 20,000 Linear ao Eixo Z
E B B2 Pardmetro da Profundidade da Cabeca Longa do Misculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos XZ
g B3 Parametro da Profundidade da Cabeca Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Z
g C Parametro da Altura do Assento ao Apoio dos Pés cm 30,000 70,000 40,000 Linear ao Eixo Y
3 D Paradmetro da Inclinacdo do Apoio dos Pés grau 45,000 180,000 135,000 Em torno do Eixo X
§ E Parametro da Largura do Encosto cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
E F Parametro da Altura do Encosto cm 15,000 60,000 45,000 Linear ao Eixo Y
8 G Parametro da Extensdo do Afunilamento das Coxas grau 20,000 50,000 30,000 Em torno do Eixo Y
% H Parametro do Centro de Gravidade cm 0,000 20,000 20,000 Linear ao Eixo Z
3 1 Parametro da Altura do Assento ao Aro de Propulsdo cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Y
J Para da Dista das Rodas de Propulso até o Quadro cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo X
2 ; K Parametro da Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 0,000 30,000 30,000 Em torno do Eixo Z
% § L Parametro da Largura do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo X
W E M Pardmetro do Comprimento do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo Y
< E N Parametro do Alinhamento do Apoio dos Pés grau - 45,000 45,000 90,000 Em torno do Eixo X
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Figura 5.57 — Parametrizacdo do Quadro Estrutural da Cadeira de Rodas de Parabadminton.

A cadeira de rodas de parabadminton é constituida de parametros de ajustes de:

= Largura do assento (A) compreendendo uma variagéo de 45 cm, ajuste de profundidade
do assento dos gluteos (B1) compreendendo uma variagao de 20 cm;

= Profundidade do assento da cabega longa do musculo biceps da coxa (B2)
compreendendo uma variagao de 25 cm;

= Profundidade do assento da cabega curta do musculo biceps da coxa (B3)
compreendendo uma variacao de 25 cm;

= Altura do assento até o apoio dos pés (C) compreendendo uma variagdo de 40 cm,
sendo este responsavel pela melhor acomodagédo das pernas depois dos joelhos,
considerando diferentes comprimentos de tibia dos usuarios, dentro desta faixa de 40
cm;

= Inclinagdo do apoio das pernas (D), compreendendo uma variagao de 135 graus,
permitindo a adugéo e abdugao das pernas apoés os joelhos, onde os pés se posicionem

adiante da linha do corpo ou abaixo da linha do assento;
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» Largura do encosto (E) da coluna cervical, compreendendo uma variagao de 45 cm de
modo a acomodar diversos usuarios com a largura do tronco dentro desta faixa de
variacao;

» Altura das colunas do encosto (F), compreendendo uma variagéao de 45 cm, atendendo
diversas topografias de danos ou lesdes cervicais em pessoas com deficiéncias;

» Afunilamento das coxas até os joelhos (G), compreendendo uma variagao de 30 graus.
Este ajuste garante melhor equilibrio e acomodacdo do usuario no assento,
principalmente durante esforcos intensos de propulsio das rodas, incluindo movimentos
de rotacao e translacgdo das cadeiras de rodas na quadra;

= Centro de gravidade do assento em relagdo aos eixos das rodas de propulsdo (H),
compreendendo uma variagao de 20 cm, que proporciona melhor configuracdo do apoio
das maos nos aros de propulsdo aliviando os esfor¢os de adugao e abdugao dos
membros superiores;

= Altura do assento em relagdo ao aro de propulsao (l), compreendendo uma variagao de
25 cm, de modo a garantir mais flexibilidade de alcance das maos até os aros de
propulsao;

» Distdncia de afastamento das rodas de propulsdo em relagdo ao quadro (J),
compreendendo uma variagao de 10 cm, proporcionando melhor balanceamento da
aducao e abducao dos bracos durante o esforgo mecénica de propulsao dos aros;

= Cambagem das rodas de propulséo (K), compreendendo uma variagdo de 30 graus,
proporcionando melhor desempenho biomecéanico dos grupos musculares dos bragos
durante a propulsao;

» Largura do apoio dos pés (L), compreendendo uma variagdo de 50 cm, dando melhor
comodidade das plantas dos pés;

» Comprimento do apoio dos pés (M), compreendendo uma variagdo de 50 cm,
proporciona maior area de contato e melhor acomodagédo das plantas dos pés do
cadeirante, evitando os seus deslizamentos indesejaveis sobre a plataforma de apoio;

= Alinhamento do apoio dos pés (N) em relacdo ao médulo de acomodacéao das pernas,
compreendendo uma variagao de 90 graus, com a fungao de proporcionar o movimento

no plano sagital dos pés, com possiveis flexdes planar, neutra ou dorsiflexao.

Na fig. 5.58 sdo mostradas as parametrizacdes dos demais componentes de montagem,

sendo o apoio dos pés e o adaptador da cambagem dos rodantes.
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Figura 5.58 — Parametrizagdo do Apoio dos Pés e do Adaptador de Cambagem da Cadeira de Rodas

de Parabadminton.

Devido a parametrizagdo no CAD considerar a largura do assento (AA) a partir da face
externa dos tubos que representam as colunas do encosto, é necessario somar 20 milimetros
(equivale a largura do tubo) a medida desse ajuste do cadeirante avaliado quando for
implementa-lo no modelo. Essa condicao se mantera para todos os modelos apresentados a

seguir.

5.7 CADEIRA DE RODAS PARAMETRIZADA DE RUGBI ATAQUE

RUGBI EM CADEIRA
DE RODAS

Adaptado de http://www.cpb.org.br/
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Este modelo parametrizado contempla a categoria paralimpica de rugbi em cadeiras de

rodas (ver fig. 5.59 e 5.60) para a posicao de jogo de ataque.

Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque
(com os estofados) (sem os estofados)

Figura 5.59 — Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

Propriedade s de M da "Cadeira de Rodas de Riagbi Ataque”

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T-6F

Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos
Massa Total =12 599 16 g =12 59916 kg
Massa sem os rodantes =8 271,83 0=827183 kg
Yolume = 7 746 434,08 mm”
Area de superficie = 3 234 304,02 mm®
Centro de massa em relacdo ao centro de origem do desenho: (mm)
X =-B687,97
¥ =1550,46
Z=26045,92

Eixos principais de inércia @ momentos de inércia principais:

(g*mm?)
Tomado no centro da massa.

Ix=(0.94,-0.21, 0.26) |Px=1033622320.81
ly =(0.25,-0.06,-0.97) |Py=1136585793.24
1z=(0.22, 0.98,-0.01) |Pz=1713262281.01
Momentos de inércia: (g*mm®)
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

wope'es

Lxx =1071629476.29 Lxy =-141168793.12 Lxz =25939914.86
Lyx =-141168733.12 Lyy = 1682183058.79 Lyz =-2295429.41
Lzx =25939914.86 Lzy =-2295429.41 Lzz =1129657859.99

Momentos de inércia: (g*mmzj
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 8578504958613.31  |Ixy =-169856262464.31  |Ixz =-2850991033805.67

lyx =-169856262464.31  |lyy =9499823638775.56 |lyz = 508791471838.72

Izx =-2850991033805.67 |lzy =508791471838.72 lzz =982412647842.63

Figura 5.60 — Propriedades geométricas da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.



175

Este projeto apresenta uma massa estimada em 8,30 kg, com todos os componentes
exceto o par de rodas. O escopo da cadeira de rodas é composto por um quadro estrutural
ergondémico e mais outros oito componentes. Ao todo, dezenove pegas constituem o seu
modelo, conforme mostra a fig. 5.61. O seu quadro estrutural ergonémico é detalhado pela
fig. 5.62.

ITEM NOME DA PECA QrD.

Quadro da Cadeira de Rodas

Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo

Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo

Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo

Abragadeira da Base dos Pés

Base de Apoio dos Pés

Abragadeira de Pressdo com Trava Manual

Roda de Propulsdo

Eixo de Acoplagem Répida da Roda de Propulsio
Total de pegas

W oo =~ o th e W R

WA RN RN = o BN R

=y

Figura 5.61 — Desenho esquematico da montagem da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

O modelo propde proporcionar melhor rendimento para o paratleta de ragbi em cadeira
de rodas, devido as suas caracteristicas geométricas cuja area de ocupagao nao chega a um
metro quadrado. Com uma circunferéncia menor, as suas partes se mantém mais
convergentes permitindo maior desenvolvimento de velocidade de rotagao e translagéo pela
quadra esportiva. A estrutura do quadro conduz o cadeirante para uma postura de
agachamento com os pés adjuntos e as pernas contraidas, recolhidas para baixo do assento.
O tronco é projetado para frente com a coluna ereta.

Esta é a posi¢ao postural tipica do corpo do paratleta de rugbi. As partidas de rugbi sao
as que mais proporcionam embates fisicos interpessoais entre os paratletas, entre todas as

modalidades paralimpicas.
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ITEM QUADRO ESTRUTURAL
i 11 Assento
1.2 Encosto
|

1.3 Protecdo do Quadril

1.4 Acomodagédo das Coxas
1.5 Contorno das Pernas

~ 1.6 Para-choque de Protecdo
1.7 Eixo das Rodas de Propulsdo

1.8 Barra de Reforgo do Eixo

1.9 Acoplagem dos Garfos Esportivos Dianteiros

1.10 Dispositivo anti-tombo

1.11 Molas do para-choque

8
i

Figura 5.62 — Desenho detalhado do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

ITEM QUADRO ESTRUTURAL

1.11 Molas do para-choque

Figura 5.63 — Desenho detalhado das molas do para-choque da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.
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A “Cadeira de Rodas Anatémica Otimizada e Parametrizada de Rugbi Ataque” é
composta de um quadro estrutural (1) que compreende o assento (1.1), interposto ao encosto
(1.2) por onde se conecta a prote¢cao do quadril (1.3) e a barra de acomodagao das coxas
(1.4), com a estrutura se alongando até o contorno de pernas (1.5). O quadro (1) ainda possui
um dispositivo de seguranca anti-tombo (1.10), um eixo perpendicular responsavel pela
acoplagem dos rodantes de propulsao (1.7) reforcado por uma barra (1.8) que determina o
centro de gravidade da cadeira, uma acoplagem dos garfos esportivos dianteiros (1.9), um
para-choque de protegado (1.6) estilizado com barras de maior face frontal retangular que
amplia as superficies de contato durante as batidas agressivas comuns nas partidas
desportivas, de forma a absorverem maior quantidade de energia de impacto, com o auxilio
de um sistema de molas cénicas (1.11) proporcionando maior conforto e seguranca ao
paratleta (ver fig. 4.63). A Cadeira também é composta por um garfo esportivo (2), um
adaptador de cambagem (3) das rodas de propulsdo (8), rodizios de apoio dianteiro e anti-
tombo (4), uma abragadeira da base dos pés (5) e uma chapa que faz a base de apoio dos
pés (6). O eixo (1.7) se acopla aos rodantes de propulsao (8) por meio de abragcadeiras de
pressao com travamento manual (7) e um eixo de acoplagem rapida (9). O garfo esportivo (2),
por sua vez, € composto pelo garfo perfilado (2.1), por rolamentos (2.2), pelo eixo dos
rolamentos (2.3), pelas tampas inferior (2.4) e superior (2.6), pelo cilindro de revestimento dos
rolamentos (2.5), por um parafuso (2.7) e uma porca sextavada (2.8) e pelo rodizio esportivo
(2.9).

O rugbi em cadeira de rodas € uma modalidade adaptada baseada no tradicional jogo
inglés coletivo, preservando o intenso contato fisico entre os jogadores. Trata-se de uma
modalidade paralimpica alternativa aos paratletas nao classificados para o jogo de
basquetebol em cadeira de rodas. Portanto, os jogadores de rugbi em cadeiras de rodas
possuem deficiéncias mais acometidas do que os jogadores de basquetebol, com pelo menos
trés membros deficientes. Em alguns casos até quatro membros com deficiéncias sao
funcionais no rugbi. E por isso, a posicdo agachada sobre a cadeira de rodas é usual para
acomodar o cadeirante com maior estabilidade e seguranca.

No rugbi em cadeira de rodas (ou quad-rugby) ha duas posi¢des de jogo distintas — o
ataque e a defesa. Cada uma destas posicdes apresenta especificidades no modelo da
cadeira de rodas. Enquanto na posicédo de ataque a cadeira de rodas possui um para-choque
mais denso, na cadeira de rodas para a posicao de defesa o para-choque frontal possui uma
armagao que tem a funcdo de bloquear as bolas arremessadas e as cadeiras de rodas

atacantes.
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A fig. 5.64 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela cadeira de rodas

de rugbi ataque.

ITEM NOME DA PECA aTo. VISTA ISOMETRICA
1 Quadro da Cadeira de Rodas 1 J
2 Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo 4 s
3 Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsio 2
4  Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo 4
5  Abracadeira da Base dos Pés 1 . e
6  Base de Apoio dos Pés 1 '
T Abragadeira de Pressdo com Trava Manual 2 s
8 Roda de Propulsdo 2
9  Eixo de Acoplagem Ripida da Roda de Propulsdo 2
Total de pegas 19 :
4 F 2
VISTA ISOMETRICA , VISTA SUPERIOR
i1
[8)
]
7 a l._‘ k
19
&
4 2 .}
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
5 N 1
]
1 1
N ¥
13
P ; 3 a 7 O (s & 2

Figura 5.64 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

Assim como nos modelos esportivos anteriores, a cadeira de rodas de rugbi é
constituida de um conjunto de garfos esportivos com rodizios, um par de rodantes de

propulsdo e um sistema de apoio dos pés. As fig. 5.65, 5.66 e 5.67



ITEM GARFOESPORTIVODOSRODIZIOS
21 Garfo Perfilado Esportivo
22 Rolamento 23x12x6
23 Eixo dos Rolamentos
2.4 Tampa Inferior do Conjunto
25 Cilindro de Revestimento dos Rolamentos
2.6 Tampa Superior do Conjunto
27 Parafuso M6
2.8 Porca M6
2.9 Rodizio Esportivo
Figura 5.65 — Garfo dianteiro esportivo com rodizio.
ITEM RODANTE
3 Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
7 Abragadeira de Pressdo com Trava Manual
8 Roda com Aro de Propulsdo
9 Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsdo

Figura 5.66 — Roda de propulséo esportiva com os componentes de acoplamento.
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APOIO DOS PES

Abracadeira da Base dos Pés

Base de Apoio com anteparo dos Pés

Figura 5.67 — Apoio dos pés da cadeira de rodas esportiva de rugbi.

A posigao tipica de jogo do cadeirante de rugbi requer que os seus pés estejam fixados
sobre a plataforma de apoio por meio de um anteparo, a fim de impedir que as pernas se
projetem para frente devido a agado natural de extensdo dos musculos das pernas. Esta
posicao é bastante versatil durante as competi¢des, pois favorecem a propulsdo da cadeira
de rodas e a resisténcia do corpo humano contra as batidas, além de favorecer a pegada e o

arremesso da bola.

5.7.1 Parametrizagcdo da Cadeira de Rodas de Riigbi Ataque

O modelo de Cadeira de Rodas de Rugbi de Ataque também é caracterizado por uma
modelagem parametrizada possibilitando ajustes precisos em seu escopo que incorporam as
dimensdes antropométricas do cliente aos seus contornos estruturais, reproduzindo um
modelo personalizado correspondente as expectativas e leituras de cada usuario. Entéo, este
modelo também fornece uma experiéncia de personalizagao intricada no projeto de Cadeiras
de Rodas otimizadas, de forma inovadora, precisa e sistematizada (ver tab. 5.6 e fig. 5.68).

A parametrizacdo e a modelagem do projeto estéo intrinsecamente relacionadas. Os
contornos modelados na cadeira de rodas de rugbi tém a funcéo de favorecer a cinesiologia

tipica desta modalidade, caracterizando um projeto anatomicamente otimizado.
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Tabela 5.6 — Parametrizagdo da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

(Auste th‘“"“‘sge f\z“;’h -
3 21X

NOntal \
S

PARAMETRIZACAO DO PROJETO: Cadeiras de Rodas de Rugbi "Ataque”

ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND L LS Amplitude A GDL's (gixo)
A Parametro da Largura do Assento cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
B1 Pardmetro da Profundidade dos Gliteos cm 10,000 30,000 20,000 Linear ao Eixo Z
] B B2 Parametro da Profundidade da Cabeca Longa do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos YZ
§ B3 Parametro da Profundidade da Cabeca Curta do Misculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos XY
g Cc Para da Inclinacdo Avancada Posterior aos Gliteos grau 5,000 75,000 70,000  Emtorno do Eixo X
5 D Para da Altura do A to ao Apoio dos Pés cm 30,000 70,000 40,000 Transversal aos Eixos YZ
-] E Parametro da Inclinacdo do Apoio dos Pés grau 45,000 180,000 135,000  Emtorno do Eixo X
g F Parametro da Largura do Encosto cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
§ G Parametro da Altura do Encosto cm 15,000 60,000 45,000 Linear ao Eixo Y
E H Para da E do i das P: ilh grau 20,000 50,000 30,000 Emtorno doEixo Y
e 1 Para do Centro de Gravidad cm 0,000 20,000 20,000 Linear ao Eixo Z
3 J Para da Altura do Assento ao Aro de Propuls cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Y
K Parametro da Disténcia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo X
(0] Parametro do Comprimento da Barra de Protecdo das Pemas cm 5,000 50,000 45,000 Transversal aos Eixos YZ
Q Parametro da Inclinacdo da Barra de Protecdo das Pemas grau 5,000 145,000 140,000  Emtorno do Eixo X
? L Parametro da Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 0,000 30,000 30,000 Emtorno do EixoZ
§ z (Y] Pardmetro da Largura do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo X
ﬁ g N Parametro do Comprimento do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo Y
§ § o Para da Altura do Anteparo dos Pés cm 4,000 12,000 8,000 Linear ao Eixo Z
- P Parametro do Alinhamento do Apoio dos Pés grau - 45,000 45,000 90,000  Emtorno do Eixo X

A cadeira de rodas de rugbi, para a posigcao de ataque, é constituida de parametros de

ajustes de:

= Largura do assento (A) compreendendo uma variagao de 45 cm;
= Profundidade do assento dos gluteos (B1) compreendendo uma variagao de 20 cm;
= Profundidade do assento da cabega longa do musculo biceps da coxa (B2)

compreendendo uma variagao de 25 cm;
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Profundidade do assento da cabeca curta do musculo biceps da coxa (B3)
compreendendo uma variacao de 25 cm;

Inclinagcao avangada do assento posterior aos gluteos (C) compreendendo uma variagao
de 70 graus, sendo este responsavel pela melhor acomodacgao no assento, favorecendo
0 equilibrio do troco;

Altura do assento até o apoio dos pés (D) compreendendo uma variagdo de 40 cm,
sendo este responsavel pela melhor acomodacédo das pernas depois dos joelhos,
considerando diferentes comprimentos de tibia dos usuarios, dentro desta faixa;
Inclinacdo do apoio das pernas (E), compreendendo uma variagdo de 135 graus,
permitindo a aducéo e abducgao das pernas apds os joelhos, onde os pés se posicionem
adiante da linha do corpo ou abaixo da linha do assento;

Largura do encosto (F) da coluna cervical, compreendendo uma variagao de 45 cm de
modo a acomodar diversos usuarios com a largura do tronco dentro desta faixa de
variacao;

Altura das colunas do encosto (G), compreendendo uma variagao de 45 cm, atendendo
diversas topografias de danos ou lesdes cervicais em pessoas com deficiéncias;
Afunilamento das panturrilhas (H), compreendendo uma variagdo de 30 graus. Este
ajuste garante melhor equilibrio e acomodacao do usuario no assento, principalmente
durante esforgos intensos de propulsédo das rodas, incluindo movimentos de rotacao e
translagao das cadeiras de rodas na quadra;

Centro de gravidade do assento em relagdo aos eixos das rodas de propulsao (l),
compreendendo uma variagao de 20 cm, que proporciona melhor configuracao do apoio
das maos nos aros de propulsdo aliviando os esforgos de aducédo e abducdo dos
membros superiores;

Altura do assento em relacao ao aro de propulsao (J), compreendendo uma variacao de
25 cm, de modo a garantir mais flexibilidade de alcance das méos até os aros de
propulsao;

Distancia de afastamento das rodas de propulsdao em relacdo ao quadro (K),
compreendendo uma variagdo de 10 cm, proporcionando melhor balanceamento da
aducao e abducao dos bragos durante o esforgo mecéanica de propulsao dos aros;
Comprimento da barra de protegcao das pernas (®), compreendendo uma variagéo de
45 cm, proporcionando melhor seguranga das pernas;

Inclinacdo da barra de protecdo das pernas (Q), compreendendo uma variagao de 140

graus, proporcionando melhor alinhamento das pernas;
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= Cambagem das rodas de propulsado (L), compreendendo uma variagdo de 30 graus,
proporcionando melhor desempenho biomecénico dos grupos musculares dos bragos
durante a propulsao;

= Largura do apoio dos pés (M), compreendendo uma variagdo de 50 cm, dando melhor
comodidade as plantas dos pes;

= Comprimento do apoio dos pés (N), compreendendo uma variagdo de 50 cm,
proporciona maior area de contato e melhor acomodagédo das plantas dos pés do
cadeirante, evitando os seus deslizamentos indesejaveis sobre a plataforma de apoio;

= Altura do anteparo dos pés (O), compreendendo uma variagao de 8 cm, dando melhor
fixagdo das plantas dos pés;

= Alinhamento do apoio dos pés (P) em relagdo ao médulo de acomodacéao das pernas,
compreendendo uma variagao de 90 graus, com a fungéo de proporcionar o movimento

no plano sagital dos pés, com possiveis flexdes planar, neutra ou dorsiflexdo.

AB1

i

Figura 5.68 — Parametrizagao do Quadro Estrutural da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

Nas fig. 5.69 e 5.70 sdo mostradas as parametrizagées dos demais componentes de

montagem, sendo o apoio dos pés e o adaptador da cambagem dos rodantes.
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Figura 5.69 — Parametrizagao do Apoio dos Pés e do Adaptador de Cambagem da Cadeira de Rodas

AM

de Rugbi Ataque.

AP

Figura 5.70 — Parametrizagao do Apoio dos Pés da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.
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Devido a parametrizagcao no CAD considerar a largura do assento (AA) a partir da face
externa dos tubos que representam as colunas do encosto, é necessario somar 20 milimetros
(equivale a largura do tubo) a medida desse ajuste do cadeirante avaliado quando for
implementa-lo no modelo. Essa condicdo se mantera para todos os modelos apresentados a

sequir.

5.8 CADEIRA DE RODAS PARAMETRIZADA DE RUGBI DEFESA

'}
RUGBI EM CADEIRA
D DE RODAS

Adaptado de http://www.cpb.org.br/

Este modelo parametrizado contempla a categoria paralimpica de rugbi em cadeiras de

rodas (ver fig. 5.71 e 5.72) para a posigao de jogo de defesa.

Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa
(com os estofados) (sem os estofados)

Figura 5.71 — Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.
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Propriedade s de Massa da "Cadeira de Rodas de Rigbi Defesa”

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T - 6F
Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos
Massa Total = 10 894,07 g =10,89407 kg
Massa sem os rodantes =6 566,73 9=6,56673 kg
Volume =7 114 915,85 mm”
Area de superficie = 3 098 290,74 mm?
Centro de massa em relacio ao centro de origem do desenho: (mm)
X=-114,82
Y=-759,49
Z=1116,26

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais:

(@*mm?)
Tomado no centro da massa.

Ix=(0.73,-0.13, 0.67) |[Px=540830475.11
ly =(0.66,-0.13,-0.74) [Py =978057401.48
lz=(0.18, 0.98,-0.01) |Pz=1452728%04.41
Momentos de inércia; (g*mm”)
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx =5973257830.21 Lxy =-B6254299.30 Ixz =18923448.72
Lyx =-B6254259.30 Lyy = 1437181154.22 Lyz =500172.77
Lzx = 18923448.72 Lzy =500172.77 Lzz =961177796.57

Momentos de inércia: (g*mm”)
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 14616565209.50 Ixy = 13183568.83 Ixz =-1377396759.92
lyx = 13183568.83 lyy = 15155276805.63 lyz =-866194851.70
lzx =-1377396759.92 lzy = -966194891.70 lzz = 1173650957.50

Figura 5.72 — Propriedades geométricas da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

]
2

NOME DA PECA QrD.
Quadro da Cadeira de Rodas
Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo
Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo
Abragadeira da Base dos Pés

Base de Apoio dos Pés
Abragadeira de Pressdo com Trava Manual
Roda de Propulsdo
Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsdo
Amortecedor do para-choque de blogueio
Total de pegas

W~ kLR -
[ RN R X R N K S

-
(=]

~N
-

Figura 5.73 — Desenho esquematico da montagem da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

Este projeto apresenta uma massa estimada em 6,60 kg, com todos os componentes
exceto o par de rodas. O escopo da cadeira de rodas é composto por um quadro estrutural

ergondmico e mais outros nove componentes. Ao todo, vinte e uma pecgas constituem o seu
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modelo, conforme mostra a fig. 5.73. O seu quadro estrutural ergonémico é detalhado pela
fig. 5.74.

ITEM QUADRO ESTRUTURAL
J;I-m W 1.1 Assento

1.2 Encosto

1.3 Prote¢do do Quadril

14 Acomodacédo das Coxas

1.5 Contorno das Pernas

1.6 Para-choque de Protecdo

1.7 Eixo das Rodas de Propulsdo

1.8 Barra de Refor¢odo Eixo

1.9 Acoplagem dos Garfos Esportivos Dianteiros
1.10 Dispositivo anti-tombo

Figura 5.74 — Desenho detalhado do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

A “Cadeira de Rodas Anatbémica Otimizada e Parametrizada de Rugbi Defesa” é
composta de um quadro estrutural (1) que compreende o assento (1.1), interposto ao encosto
(1.2) por onde se conecta a prote¢cdo do quadril (1.3) e a barra de acomodagéo das coxas
(1.4), com a estrutura se alongando até o contorno de pernas (1.5). O quadro (1) ainda possui
um dispositivo de seguranga anti-tombo (1.10), um eixo perpendicular responsavel pela
acoplagem dos rodantes de propulsao (1.7) reforcado por uma barra (1.8) que determina o
centro de gravidade da cadeira, uma acoplagem dos garfos esportivos dianteiros (1.9), um
para-choque de protecéo estilizado que tem a fungao de impedir o avancgo dos rivais atacantes
(1.6). A Cadeira também é composta por um garfo esportivo (2), um adaptador de cambagem
(3) das rodas de propulsao (8), rodizios de apoio dianteiro e anti-tombo (4), uma abracgadeira
da base dos pés (5), uma chapa que faz a base de apoio dos pés (6) e um sistema de
amortecedores (10) com mola e pistdo responsavel pelo alivio de impactos frontais no para-
choque e verticais em relagdo ao centro de massa do usuario na cadeira. O eixo (1.7) se

acopla aos rodantes de propulsao (8) por meio de abracadeiras de pressdo com travamento
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manual (7) e um eixo de acoplagem rapida (9). O garfo esportivo (2), por sua vez, € composto
pelo garfo perfilado (2.1), por rolamentos (2.2), pelo eixo dos rolamentos (2.3), pelas tampas
inferior (2.4) e superior (2.6), pelo cilindro de revestimento dos rolamentos (2.5), por um
parafuso (2.7) e uma porca sextavada (2.8) e pelo rodizio esportivo (2.9).

A fig. 5.75 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela cadeira de rodas

de rugbi defesa.

ITEM NOME DA PECA aro. VISTA ISOMETRICA
1 Quadro da Cadeira de Rodas 1 P
2 Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo 4 _/_,»&3)
3 Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo 2 e
4 Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo 4 —/
5  Abracadeira da Base dos Pés 1 @)
6 Base de Apoio dos Pés 1
7 Abracadeira de Pressdo com Trava Manual 2 — 7
8  Rodade Propulsdo 2 o)
9  Eixode Acoplagem Répida da Roda de Propulséo 2 ~ )
10 Amortecedor do para-choque de bloqueio 2 ~
Total de pecas 21 G)
VISTA ISOMETRICA
©
)
—
‘\\5/1
©
\ \ ‘\”)
I“" \\ \‘*a
@ ® O @ VISTA SUPERIOR
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL N

Figura 5.75 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

O modelo propde proporcionar melhor rendimento para o paratleta de ragbi em cadeira

de rodas, devido as suas caracteristicas geométricas cuja area de ocupagao nao chega a um
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metro quadrado. Com uma circunferéncia menor, as suas partes se mantém mais
convergentes permitindo maior desenvolvimento de velocidade de rotagao e translagao pela
quadra esportiva. A estrutura do quadro conduz o cadeirante para uma postura de
agachamento com os pés adjuntos e as pernas contraidas, recolhidas para baixo do assento.
O tronco é projetado para frente com a coluna ereta.

Assim como no modelo esportivo anterior, a cadeira de rodas de rugbi é constituida de
um conjunto de garfos esportivos com rodizios, um par de rodantes de propulsao e um sistema
de apoio dos pés, que nao serao repetidos aqui. E ainda, a cadeira de rodas de rugbi defesa
possui um sistema de amortecimento — baseado em mola e pistdo — no para-choque de

blogueio, que por sua vez, é tipico nesta posicao de jogo (ver fig. 5.76).

ITEM MOLADE AMORTECIMENTO DO PARA-CHOQUE

101 Base de acoplagem na cadeira

10.2 Conexao articulavel da mola

10.3 Mola de amortecimento com pistdo

Figura 5.76 — Mola de amortecimento do para-choque de bloqueio da cadeira de rodas de rugbi defesa.

Este sistema de amortecimento propde suavizar a transmissdo de vibragdes e

movimento de péndulo da cadeira durante os bloqueios da competicdo. Para tanto, o sistema
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pode ser ajustado para posi¢cdes preferenciais do usuario. De acordo com a configuragao
escolhida, a base do amortecedor deve ser fixada no para-choque de bloqueio da cadeira,

conforme mostra a fig. 5.77.

Configuragédo do
Sistema para
amortecimento frontal

Configuragio do
Sistema para
amortecimento vertical
em relagdo ao centro de
massa da cadeira

Figura 5.77 — Configuracdes de acoplamento da mola de amortecimento no para-choque de bloqueio.

Na medida em que o amortecedor ¢é articulado, a sua dinAmica de suspensao passa a

ser direcionada para impactos frontais ou para vibragcbes pendulares.

5.8.1 Parametrizacio da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa

O modelo de Cadeira de Rodas de Rugbi de Defesa também é caracterizado por uma
modelagem parametrizada possibilitando ajustes precisos em seu escopo que incorporam as
dimensdes antropométricas do cliente aos seus contornos estruturais, reproduzindo um
modelo personalizado correspondente as expectativas e leituras de cada usuario. Entéo, este
modelo também fornece uma experiéncia de personalizagao intricada no projeto de Cadeiras
de Rodas otimizadas, de forma inovadora, precisa e sistematizada (ver tab. 5.7 e fig. 5.78).

A parametrizagdo e a modelagem do projeto estao intrinsecamente relacionadas. Os
contornos modelados na cadeira de rodas de rugbi tém a fungéo de favorecer a cinesiologia

tipica desta modalidade, caracterizando um projeto anatomicamente otimizado.
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Tabela 5.7 — Parametrizagdo da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND LI LS Amplitude A GDL's (gixo)
A Parametro da Largura do Assento cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
B1 Pardmetro da Profundidade dos Gliteos cm 10,000 30,000 20,000 Linear ao Eixo Z
2 B B2 Pardmetro da Profundidade da Cabeca Longa do Misculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos YZ
§ B3 Parametro da Profundidade da Cabeca Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos XY
g C Parametro da Inclinacdo Avancada Posterior aos Gliteos grau 5,000 75,000 70,000 Em forno do Eixo X
§ D Parametro da Altura do Assento ao Apoio dos Pés cm 30,000 70,000 40,000 Transversal aos Eixos YZ
g E Parametro da Inclinagdo do Apoio dos Pés grau 45,000 180,000 135,000 Em tomo do Eixo X
3 F Pardmetro da Largura do Encosto cm 25,000 70,000 45 000 Linear ac Eixo X'
g G Parametro da Altura do Encosto cm 15,000 60,000 45,000 Linear ac Eixo Y
E H Parametro da Extenséo do Afunilamento das Panturrilhas grau 20,000 50,000 30,000 EmtonodoEixe ¥
2 | Parédmetro do Centro de Gravidade cm 0,000 20,000 20,000 Linearao Eixo Z
% 1 Parimetro da Altura do Assento ao Aro de Propulsio o 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Y
K Parametro da Distancia das Rodas de Propulséo até o Quadro cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo X
0} Pardmetro do Comprimento da Barra de Protecdo das Pemnas cm 5,000 50,000 45 000 Transversal aos Eixos YZ
Q Pardmetro da Inclinagdo da Barra de Protecdo das Pemas grau 5,000 145,000 140,000 Em torno do Eixe X
@ L Parametro da Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 0,000 30,000 30,000  Emtorno do Eixo Z
é E M Pardmetro da Largura de Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo X'
§ é N Pardmetro do Comprimento do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo Y
§ § o] Parametro da Altura do Anteparo dos Pés cm 4,000 12,000 8,000 Linear ao Eixo Z
- P Parametro do Alinhamento do Apoio dos Pés grau - 45,000 45,000 90,000  Emtomo do Eixo X

A cadeira de rodas de rugbi, para a posi¢cao de defesa, é constituida de pardmetros de

ajustes de:

= Largura do assento (A) compreendendo uma variagao de 45 cm;

= Profundidade do assento dos gluteos (B1) compreendendo uma variagcéo de 20 cm;

= Profundidade do assento da cabeca longa do mdusculo biceps da coxa (B2)
compreendendo uma variagao de 25 cm;

= Profundidade do assento da cabeca curta do musculo biceps da coxa (B3)
compreendendo uma variagao de 25 cm;

= Inclinagdo avangada do assento posterior aos gluteos (C) compreendendo uma variagéo
de 70 graus, sendo este responsavel pela melhor acomodagéo no assento, favorecendo

0 equilibrio do troco;
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Altura do assento até o apoio dos pés (D) compreendendo uma variagdo de 40 cm,
sendo este responsavel pela melhor acomodagao das pernas depois dos joelhos,
considerando diferentes comprimentos de tibia dos usuarios, dentro desta faixa;
Inclinacdo do apoio das pernas (E), compreendendo uma variacdo de 135 graus,
permitindo a adugéo e abducédo das pernas apds os joelhos, onde os pés se posicionem
adiante da linha do corpo ou abaixo da linha do assento;

Largura do encosto (F) da coluna cervical, compreendendo uma variagdo de 45 cm de
modo a acomodar diversos usuarios com a largura do tronco dentro desta faixa de
variagao.

Altura das colunas do encosto (G), compreendendo uma variagao de 45 cm, atendendo
diversas topografias de danos ou lesées cervicais em pessoas com deficiéncias;
Afunilamento das panturrilhas (H), compreendendo uma variagdo de 30 graus. Este
ajuste garante melhor equilibrio e acomodacdo do usuario no assento, principalmente
durante esforgos intensos de propulsédo das rodas, incluindo movimentos de rotagao e
translagao das cadeiras de rodas na quadra;

Centro de gravidade do assento em relagdo aos eixos das rodas de propulséo (1),
compreendendo uma variagdo de 20 cm, que proporciona melhor configuragcao do apoio
das maos nos aros de propulsao aliviando os esforcos de aducido e abdugdo dos
membros superiores;

Altura do assento em relagéo ao aro de propulsao (J), compreendendo uma variagédo de
25 cm, de modo a garantir mais flexibilidade de alcance das méos até os aros de
propulsao;

Distadncia de afastamento das rodas de propulsdo em relagdo ao quadro (K),
compreendendo uma variagdo de 10 cm, proporcionando melhor balanceamento da
aducao e abducao dos bracos durante o esforco mecanica de propulsao dos aros;
Comprimento da barra de protecao das pernas (®), compreendendo uma variagéo de
45 cm, proporcionando melhor seguranga das pernas;

Inclinacdo da barra de protecao das pernas (Q), compreendendo uma variagdo de 140
graus (figura 10), proporcionando melhor alinhamento das pernas;

Cambagem das rodas de propulsdo (L), compreendendo uma variagdo de 30 graus,
proporcionando melhor desempenho biomecénico dos grupos musculares dos bragos
durante a propulsao;

Largura do apoio dos pés (M), compreendendo uma variagcado de 50 cm, dando melhor

comodidade as plantas dos pés;



193

= Comprimento do apoio dos pés (N), compreendendo uma variagdo de 50 cm,
proporciona maior area de contato e melhor acomodacido das plantas dos pés do
cadeirante, evitando os seus deslizamentos indesejaveis sobre a plataforma de apoio;

» Altura do anteparo dos pés (O), compreendendo uma variagao de 8 cm, dando melhor
fixagdo das plantas dos pés;

= Alinhamento do apoio dos pés (P) em relagdo ao médulo de acomodacgéao das pernas,
compreendendo uma variagao de 90 graus, com a fungao de proporcionar o movimento

no plano sagital dos pés, com possiveis flexdes planar, neutra ou dorsiflexao.
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Figura 5.78 — Parametrizagdo do Quadro Estrutural da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

Nas fig. 5.79 e 5.80 sdo mostradas as parametrizagées dos demais componentes de

montagem, sendo o apoio dos pés e o adaptador da cambagem dos rodantes.
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Figura 5.79 — Parametrizagdo do Apoio dos Pés e do Adaptador de Cambagem da Cadeira de Rodas

de Rugbi Defesa.



Figura 5.80 — Parametrizagédo do Apoio dos Pés da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.
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Devido a parametrizagdo no CAD considerar a largura do assento (AA) a partir da face

externa dos tubos que representam as colunas do encosto, é necessario somar 20 milimetros

(equivale a largura do tubo) a medida desse ajuste do cadeirante avaliado quando for

implementa-lo no modelo. Essa condicao se mantera para o modelo apresentado a seguir.

5.9 CADEIRA DE RODAS PARAMETRIZADA DE TENIS DE QUADRA, TENIS DE MESA

E ESGRIMA

/N
@ A\ _

A -
TENIS DE QUADRA TENIS DE
OU CAMPO ("\ MESA
f

ESGRIMA EM
CADEIRA DE RODAS

Adaptado de http://www.cpb.org.br/
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Este modelo parametrizado contempla as categorias paralimpicas de ténis em cadeiras

de rodas, ténis de mesa e esgrima (ver fig. 5.81 e 5.82).

Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de
Mesa e Esgrima Mesa e Esgrima
(com os estofados) (sem os estofados)

Figura 5.81 — Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima.

Propriedades de M da"Cadeira de Rodasde Ténis Ténisde Mesa e

Esgrima”

Material prescrito: Liga de Muminio 8061 T -&F
Acabam entos: pintura eletrostatica e polimentos
Mazza Total=971373g=9,71373 kg

Masza sem os mdantes = 5385 40 g= 538640 kg

Volume =6 633 43215mm”

Area de superficie = 3 154 627 15 mm?

Cento de massa em relacdo ao centro de origem do desenho:(mm)
X=-5154

= -43,39

Z= 506,90

Eixos prindpais de inércia e momentos de inércia principais:

(g*mm?)

WHED'TY

Tom ado no centro da m assa.

Ix= (1.00,-0.01,-0.07) Px=731893811.48
ly= (.06, -0.39, -0.92) Py= 86827548251
Iz= (.02, 0.92,-0.39) Pz= 114207108307

Mom entos de inércia: (g*m rnz}

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistem a de coordenadas de saida.

Lax=732621694.31 Lxy = 4664601.58 Lxz=-11318084.53
Lyx=4664601.58 Lyy=1099670785.54 Lyz= 9894933057
Lax=-11318084.53 Lzy=98945933057 Lz=909947877.22

Mom entos de inércia: (g*m rnz}
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

loc= 4333165082 .27 lxy= 23884754 20 Ixz= -315182700.28
lyw= 26884754 20 lyy= 470327630298 lyz= -186344151.02
lzx= 31518270028 lzy=-186344151.02 lzz= §58504578.90

Figura 5.82 — Propriedades geométricas da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima.
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Este projeto apresenta uma massa estimada em 5,40 kg, com todos os componentes
exceto o par de rodas. O escopo da cadeira de rodas é composto por um quadro estrutural
ergondémico e mais outros nove componentes. Ao todo, dezoito pegas constituem o seu
modelo, conforme mostra a fig. 5.83. O seu quadro estrutural ergonémico é detalhado pela
fig. 5.84.

NOME DA PECA QaTmD.
Quadro da Cadeira de Rodas
Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo
Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo
Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo
Haste de Apoio da Base dos Pés
Abragadeira da Base dos Pés
Base de Apoio dos Pés
Abragadeira de Pressdo com Trava Manual
Roda de Propulsio
Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsdo
Total de pegas
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Figura 5.83 — Desenho esquematico da montagem da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e

Esgrima.

ITEM QUADRO ESTRUTURAL
11 Assento
1.2 Encosto

1.3 Prote¢do do Quadril

1.4 Barra de Propulsdo Assistiva

1.5 Apoio das Pernas

1.6 Dispositivo Anti-tombo

1.7 Eixo das Rodas de Propulsdo

1.8 Barra de Reforgo do Eixo

1.9 Acoplagem dos Garfos Esportivos Dianteiros

1.10 Para-choque de Protecdo

Figura 5.84 — Desenho detalhado do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa
e Esgrima.
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A “Cadeira de Rodas Anatémica Otimizada e Parametrizada de Ténis, Ténis de Mesa e
Esgrima” é composta de um quadro estrutural (1) que compreende o assento (1.1), interposto
ao encosto (1.2) por onde se conecta a protecdo do quadril (1.3) e a barra de propulsao
assistiva (1.4), com a estrutura se alongando até o apoio de pernas (1.5). O quadro (1) ainda
possui um dispositivo de segurancga anti-tombo (1.6), um eixo perpendicular responsavel pela
acoplagem dos rodantes de propulsao (1.7) reforcado por uma barra (1.8) que determina o
centro de gravidade da cadeira, uma acoplagem dos garfos esportivos dianteiros (1.9) e um
para-choque de protecao (1.10). A Cadeira também é composta por um garfo esportivo (2),
um adaptador de cambagem (3) das rodas de propulsao (9), rodizios de apoio dianteiro e anti-
tombo (4), uma haste de apoio da base dos pés (5), uma abracadeira da base dos pés (6) e
uma chapa que faz a base de apoio dos pés (7). O eixo (1.7) se acopla aos rodantes de
propulséo (9) por meio de abracadeiras de pressao com travamento manual (8) e um eixo de
acoplagem rapida (10). O garfo esportivo (2), por sua vez, € composto pelo garfo perfilado
(2.1), por rolamentos (2.2), pelo eixo dos rolamentos (2.3), pelas tampas inferior (2.4) e
superior (2.6), pelo cilindro de revestimento dos rolamentos (2.5), por um parafuso (2.7) e uma
porca sextavada (2.8) e pelo rodizio esportivo (2.9).

A fig. 5.85 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela cadeira de rodas

de ténis, ténis de mesa e esgrima.

NOME DA PECA Qrp.

Quadro da Cadeira de Rodas

Garfo Esportivo dos Rodizios Dianteiros e anti-tombo

Adaptador da Cambagem das Rodas de Propulsdo

Rodizio de Apoio Dianteiro e Anti-tombo

Haste de Apoio da Base dos Pés

Abragadeira da Base dos Pés

Base de Apoio dos Pés

Abragadeira de Pressdo com Trava Manual

Roda de Propulsdo

Eixo de Acoplagem Rapida da Roda de Propulsdo
Total de pegas
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Figura 5.85 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de

Mesa e Esgrima.
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O modelo propée proporcionar melhor rendimento para o paratleta de ténis e esgrima
em cadeira de rodas, devido as suas caracteristicas geométricas cuja area de ocupagao nao
chega a um metro quadrado. Com uma circunferéncia menor, as suas partes se mantém mais
convergentes permitindo maior desenvolvimento de velocidade de rotagdo e translagao pela
quadra esportiva. A estrutura do quadro conduz o cadeirante para uma postura de versatil
com as pernas adjuntas e recolhidas para baixo do assento. O tronco é projetado para frente
com a coluna ereta.

Assim como nos modelos esportivos anteriores, a cadeira de rodas de ténis, ténis de
mesa e esgrima € constituida de um conjunto de garfos esportivos com rodizios, um par de
rodantes de propulsdo e um sistema de apoio dos pés, que nao serdo repetidos aqui. Do

mesmo modo, o sistema de apoio dos pés pode conter um dispositivo de anteparo dos pés.

5.9.1 Parametrizacdo da Cadeira de Rodas de Ténis de Quadra, Ténis de Mesa e

Esgrima

O modelo de Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima também é
caracterizado por uma modelagem parametrizada possibilitando ajustes precisos em seu
escopo que incorporam as dimensdes antropométricas do cliente aos seus contornos
estruturais, reproduzindo um modelo personalizado correspondente as expectativas e leituras
de cada usuario. Entdo, este modelo também fornece uma experiéncia de personalizagao
intricada no projeto de Cadeiras de Rodas otimizadas, de forma inovadora, precisa e
sistematizada (ver tab. 5.8 e fig. 5.86).

A parametrizacao e a modelagem do projeto estao intrinsecamente relacionadas. Os
contornos modelados na cadeira de rodas de ténis, ténis de mesa e esgrima tém a funcao de
favorecer as cinesiologias tipicas destas modalidades, caracterizando um projeto
anatomicamente otimizado.

A parametrizacdo, ou atualizagdo automatizada das dimensdes do desenho, € aplicada
as partes da cadeira de rodas que se relaciona a acomodacido do cadeirante paratleta.
Aquelas partes da cadeira que nédo se relacionam a ergo-antropometria do cadeirante
permanecem estaticas para todos os projetos, a ndo ser que, o cliente solicite alguma
alteracao. Entre os exemplos, de como isso pode ocorrer, € 0 caso de o cliente solicitar o

avanco ou recuo do dispositivo anti-tombo, ou a remocéao ou adi¢do de para-choques frontais.



Tabela 5.8 — Parametrizagao da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima.

deira de Roc
ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND u LS Amplitude A GDL's (€ixo)
A Parametro da Largura do Assento cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
g B1 Pardmetro da Profundidade dos Gliteos cm 10,000 30,000 20,000 Linear ao Eixo Z
§ B2 Pardmetro da Profundidade da Cabecga Longa do Misculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Transversal aos Eixos XZ
g B3 Parametro da Profundidade da Cabeca Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Z
g [ Parimetre da Altura de Assento a¢ Apoio des Pée cm 30000 70,000 40,000 LinearacExo ¥
3 D Parametro da Inclinacdo do Apoio dos Pés grau 45,000 180,000 135,000 Em torno do Eixo X
§ E Parametro da Largura do Encosto cm 25,000 70,000 45,000 Linear ao Eixo X
§ F Parametro da Altura do Encosto cm 15,000 60,000 45,000 Linear ao Eixo Y
E G Para daE o do Afunil das Coxas grau 20,000 50,000 30,000 Em torno do Eixo Y
§ H Parametro do Centro de Gravidade cm 0,000 20,000 20,000 Linear ao Eixo Z
1 Parametro da Altura do Assento ao Aro de Propulsdo cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Y
J Parametro da Distancia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo X
2 ; K Para da C. das Rodas de Prop grau 0,000 30,000 30,000 EmtornodoEixoZ
% § L Parametro da Largura do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo X
] E M Parametro do Comprimento do Apoio dos Pés cm 10,000 60,000 50,000 Linear ao Eixo Y
< 2 N Pardmetro do Alinhamento do Apoio dos Pés grau - 45,000 45,000 90,000  Em torno do Eixo X
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Figura 5.86 — Parametrizagdo do Quadro Estrutural da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e

Esgrima.
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A cadeira de rodas de ténis, ténis de mesa e esgrima € constituida de parametros de

ajustes de:

» Largura do assento (A) compreendendo uma variagao de 45 cm;

» Profundidade do assento dos gluteos (B1) compreendendo uma variagao de 20 cm;

» Profundidade do assento da cabega longa do musculo biceps da coxa (B2)
compreendendo uma variagcéo de 25 cm;

» Profundidade do assento da cabeca curta do mdusculo biceps da coxa (B3)
compreendendo uma variacéo de 25 cm;

» Altura do assento até o apoio dos pés (C) compreendendo uma variacdo de 40 cm,
sendo este responsavel pela melhor acomodacédo das pernas depois dos joelhos,
considerando diferentes comprimentos de tibia dos usuarios, dentro desta faixa de 40
cm;

* Inclinagdo do apoio das pernas (D), compreendendo uma variagdo de 135 graus,
permitindo a adugdo e abducgao das pernas apos os joelhos, onde os pés se posicionem
adiante da linha do corpo ou abaixo da linha do assento;

» Largura do encosto (E) da coluna cervical, compreendendo uma variagao de 45 cm de
modo a acomodar diversos usuarios com a largura do tronco dentro desta faixa de
variacao;

= Altura das colunas do encosto (F), compreendendo uma variagéo de 45 cm, atendendo
diversas topografias de danos ou lesbées cervicais em pessoas com deficiéncias;

» Afunilamento das coxas até os joelhos (G), compreendendo uma variagao de 30 graus.
Este ajuste garante melhor equilibrio e acomodacdo do usuario no assento,
principalmente durante esforgos intensos de propulsio das rodas, incluindo movimentos
de rotacao e translagao das cadeiras de rodas na quadra;

» Centro de gravidade do assento em relagdo aos eixos das rodas de propulsdo (H),
compreendendo uma variagao de 20 cm, que proporciona melhor configuracdo do apoio
das maos nos aros de propulsdo aliviando os esforgos de aducdo e abducdo dos
membros superiores;

= Altura do assento em relagédo ao aro de propulsao (l), compreendendo uma variagao de
25 cm, de modo a garantir mais flexibilidade de alcance das maos até os aros de
propulsao;

» Distdncia de afastamento das rodas de propulsdo em relacdo ao quadro (J),
compreendendo uma variagao de 10 cm, proporcionando melhor balanceamento da

aducao e abducao dos bracos durante o esforgco mecénica de propulsao dos aros;
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= Cambagem das rodas de propulséo (K), compreendendo uma variagao de 30 graus,
proporcionando melhor desempenho biomecénico dos grupos musculares dos bragos
durante a propulsao;

» Largura do apoio dos pés (L), compreendendo uma variagdo de 50 cm, dando melhor
comodidade as plantas dos pés;

» Comprimento do apoio dos pés (M), compreendendo uma variagdo de 50 cm,
proporciona maior area de contato e melhor acomodagédo das plantas dos pés do
cadeirante, evitando os seus deslizamentos indesejaveis sobre a plataforma de apoio;

= Alinhamento do apoio dos pés (N) em relacdo ao médulo de acomodacédo das pernas,
compreendendo uma variagao de 90 graus, com a fungao de proporcionar o movimento

no plano sagital dos pés, com possiveis flexdes planar, neutra ou dorsiflexao.

Na fig. 5.87 sdo mostradas as parametrizacdes dos demais componentes de montagem,

sendo o apoio dos pés e o adaptador da cambagem dos rodantes.

i_.x LX ] AL

AK

Figura 5.87 — Parametrizagdo do Apoio dos Pés e do Adaptador de Cambagem da Cadeira de Rodas

de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima.
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Devido a parametrizagcao no CAD considerar a largura do assento (AA) a partir da face
externa dos tubos que representam as colunas do encosto, é necessario somar 20 milimetros

(equivale a largura do tubo) a medida desse ajuste do cadeirante avaliado quando for
implementa-lo no modelo.

5.10 HANDBIKE OTIMIZADA E PARAMETRIZADA DE CICLISMO

SEa >
"“/\:'@ MANOCLETAS

Adaptado de http://www.cpb.org.br/

Este modelo parametrizado contempla a categoria paralimpica de ciclismo com
manocletas, ou ainda, handbikes (ver fig. 5.88 e 5.89).

Manocleta de Corrida Manocleta de Corrida
(Running Handbike) (Running Handbike)
(com os estofados) (sem os estofados)

Figura 5.88 — Manocleta de Corrida (Handbike).
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Este projeto apresenta uma massa estimada em 3,50 kg, com todos os componentes
exceto o trio de rodas. O escopo da manocleta de corrida € composto por um quadro estrutural
ergondmico e mais outros dezenove componentes. Ao todo, vinte e oito pegas constituem o
seu modelo, conforme mostra a fig. 5.90. O seu quadro estrutural ergonémico e o seu cockpit

do assento sao detalhados pelas fig. 5.91 e 5.92, respectivamente.

Propriedades de Massa da "Manocleta de Corrida”

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T-6F
Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos
Masza Total = 10 043 51 g = 10,04351 kg 5
Massa sem os rodantes = 3 552 50 g = 3,55250 kg

Volume = 9 205 981,58 mm’

Area de superficie =4 125 107,15 mm®

Centro de massa em relacio ao centro de origem do desenho: (mm)

o
=

X=311,81 2
a

¥ =69,83 3

Z=970,89

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais:
(g*mm?)
Tomado no centro da massa.

lx=(1.00,-0.01,0.02) Px=715832353.05

Iy = (0.02, -0.04, -1.00) Py = 3862310194.29

lz=(0.01, 1.00, -0.04) Pz =3991671356.75

Momentos de inércia: (g*mm?)
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lie=718033422.58 Lxy = -23890584.38 Lz =77884297.11

Lyx=-23890584.38 Lyy = 3991248254 63 Lyz=5089428.53

Lzx =77884297.11 Lzy = 5089428.53 Lzz = 3861132226.87 )\

Momentos de inércia: (g*mm’) I

Tomados no sistema de coordenadas de safda.

et = 1023434053010 by = 194790036.22 Iz =3118418832.58

lyx = 194790036.22 Iyy = 144350830358.45 lyz = 685996906.23

lzx = 3118418832.58 lzy = 685996906.23 lzz = 488660404296

Figura 5.89 — Propriedades geométricas da Manocleta de Corrida (Handbike).

A “Manocleta Anatémica Otimizada e Parametrizada de Ciclismo” é composta de um
quadro estrutural (1) que compreende o assento (1.1), interposto a barra de inclinagéo do eixo
dos rodantes traseiros (1.2) por onde se conecta o eixo de acoplamento dos rodantes traseiros
(1.3) e na outra extremidade tem-se o eixo da barra de diregéo (1.4). O quadro (1) ainda possui
alongamento traseiro responsavel pela acoplagem da barra de regulagem da inclinacéo do
assento (1.5) e um par de barras responsaveis pela regulagem do avanco do cockpit (1.8),
um reforgo estrutural (1.6) do cabecgote do quadro (1.7) que também é reforgado no sentido
do assento (1.9). A Manocleta também é composta por um garfo esportivo (2) por onde se
acopla o rodante dianteiro (19), um apoio dos pés com para-choque dianteiro (3), um eixo de
transmissdo com catracas dentadas (4), uma corrente de transmissao (5), um eixo de
transmissdo com coroa dentada (6), uma caixa de dire¢do (7), uma manivela de propulsédo
(8), manoplas de propulsdo (9), um sistema de frenagem (10), um regulador da altura da

manopla (11), um haste guia por onde passam os cabos do freio e do cdmbio de marchas
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(12), o assento cockpit (13) um par de abragadeiras de regulagem do avango do cockpit (14),

uma barra de regulagem da inclinagéo do assento (15), um par de adaptadores da cambagem

(16) dos rodantes traseiros (20), que s&o acopladas por um eixo de acoplagem rapida (17) e

fixadas por abragadeiras de pressdo com trava manual (18). O garfo esportivo (2), por sua

vez, € composto pela abragadeira da barra de diregao (2.1), por uma extensao estrutural (2.2),

pelo sistema de frenagem da roda dianteira (2.3), com sapatas de frenagem (2.4) e o furo de

acoplamento do rodante dianteiro (2.5), furos passantes de cabos de aco (2.6), com reforgos

estruturais (2.7 e 2.9) com chapas de suporte do eixo do rodante dianteiro (2.8). O assento

cockpit (13) é composto pelo assento (13.1), o encosto (13.2), a acoplagem (13.3) da barra

de regularem da inclinacdo do cockpit (13.4) e os acoplamentos (13.5) das abragadeiras de

regulagem do avancgo do cockpit.

]
2

NOME DA PECA

QTD.

W N ;B WN =

D) =b od b oh oh ok o ok e b g
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Quadro da Manocleta de Ciclismo

Garfo Dianteiro

Apoio dos Pés e Para-choque Dianteiro

Eixo de Transimissdo com Catracas Dentadas (ilustrativo)
Corrente de Transmissao (ilustrativo)

Eixo de Transmissdo com Coroa Dentada (ilustrativo)
Caixa de Diregdo

Manivela de Propulsdo

Manopla de Propulsio

Sistema de Frenagem por Cabo (ilustrativo)

Regulador de Altura da Manopla de Propulsdo

Haste Guia dos Cabos de Ago de Freio e Cambio de Marchas
Assento Cockpit

Abragadeira de Regulagem do Cockpit

Barra de Regulagem da Inclinagdo do Assento Cockpit
Adaptador da Cambagem das Rodas Traseiras

Eixo de Acoplagem Rapida dos Rodantes

Abragadeira de Pressdo com Trava Manual

Rodante Dianteiro 24"

Rodante Traseiro 22"

N a2 N NN AN =2 a3 a NN = o N = -

Total de pegas

Figura 5.90 — Desenho esquematico da montagem da Manocleta de Corrida.
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ITEM QUADRO ESTRUTURAL
11 Assento
1.2 Inclinagdo do Eixo dos Rodantes Traseiros
1.3 Eixo das Rodas Traseiros
1.4 Eixo da Barrade Diregdo
15 Acoplagem da Barra de Regulagem da Inclinagdo do Assento

Reforgo Estrutural do Cabegote

Cabecote do Quadro Estrutural

Barra de Regulagem do Avanco do Assento

Reforgo Estrutural do Cabegote

ITEM

COCKPIT DAMANOCLETA

13

Cockpit Esportivo da Manocleta

131

Assento do Cockpit

13.2

Encosto do Cockpit

133

Acoplagem da Barra de regulagem do Cockpit

13.4

Barra de regulagem do Cockpit

13.5

Acoplagem das Abragadeiras de regulagem do avango do Cockpit

Figura 5.92 — Desenho detalhado do cockpit do assento da Manocleta de Corrida.



206

A fig. 5.93 ilustra o desenho esquematico das vistas projetadas pela manocleta de

corrida.

NOME DA PECA
Quadro da Manocleta de Ciclismo
Garfo Dianteiro
Apoio dos Pés e Para-choque Dianteiro
Eixo de Transimissdo com Catracas Dentadas (ilustrativo)
Corrente de Transmissdo (ilustrativo)
Eixo de Transmissdo com Coroa Dentada (ilustrativo)
Caixa de Diregdo
Manivela de Propulsdo
Manopla de Propulsdo
10  Sistema de Frenagem por Cabo (ilustrativo)
11 Regulador de Altura da Manopla de Propulsdo
12 Haste Guia dos Cabos de A¢o de Freio e Cambio de Marchas
13 Assento Cockpit
14 Abragadeira de Regulagem do Cockpit
15  Barra de Regulagem da Inclinagdo do Assento Cockpit
16 Adaptador da Cambagem das Rodas Traseiras
17 Eixo de Acoplagem Répida dos Rodantes
18 Abragadeira de Pressdo com Trava Manual
19 Rodante Dianteiro 24"
20  Rodante Traseiro 22"
Total de pegas

g

wmwmmsum_.a

R N A NN AN = a ad dA NN = = a N =

N

VISTA ISOMETRICA

VISTA ISOMETRICA

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

Figura 5.93 — Desenho esquematico das vistas projetadas da Manocleta de Corrida.

A manocleta de ciclismo, ou corrida, possui uma estrutura que proporciona melhor
aderéncia, conforto e seguranga ao paratleta assentado. O seu cockpit de encosto do assento

possui um contorno favoravel a postura tipica de manivelagem em handbikes. O seu design
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é formoso e esportivo. Com dimensdes compactas e baixo peso, a manocleta é facilmente
manuseada, em atividade cotidianas e/ou desportivas. Um cambio de marchas comercial (ndo
esta representado nas ilustragcdes) pode ser adicionado ao seu sistema de transmissao e
propulséo.

O garfo esportivo e os rodantes da manocleta sdo detalhados nas fig. 5.94, 5.95 e 5.96.
O garfo esportivo esta diretamente relacionado ao sistema de dire¢cdo da manocleta, por meio

de uma barra com a caixa de diregdo, constituida de rolamentos, anéis, arruelas e esferas.

ITEM GARFO ESPORTIVODA MANOCLETA

21 Abracadeira da Barra de Direg¢do

22 Extensao do Garfo Esportivo

23 Sistema de Frenagem da Roda Dianteira

24 Sapata de Frenagem da Roda Dianteira

25 Acoplagem do Eixo da Roda Dianteira

26 Passante de Cabo de Ago do Garfo

2.7 Reforco Estrutural do Garfo

2.8 Chapa de Suporte do Eixo da Roda Dianteira

29 Reforgo Estrutural do Garfo

Figura 5.94 — Desenho detalhado do garfo esportivo da Manocleta de Corrida.

O rodante dianteiro & responsavel pela impulsdo da manocleta pela transmissao de
torque da manivelagem. Por isso, em seu eixo de transmissdo podem ser acopladas as
catracas dentadas que criam a dindmica de distribuicdo do momento da forga em conjunto
com a coroa dentada na manivela. A diferenga de didmetro entre estes componentes
estabelece o jogo de transmissdo de forga, em fungdo das suas rotacdes individuais.

Enquanto isso os rodantes traseiros giram livremente.
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RODANTE DIANTEIRO DA MANOCLETA

Eixo de Transmissdo com Catracas Dentadas

Rodante Dianteiro 24”

Figura 5.95 — Desenho detalhado do rodante dianteiro da Manocleta de Corrida.

ITEM

RODANTE TRASEIRO DA MANOCLETA

16

Adaptador da Cambagem das Rodas Traseiras

17

Eixo de Acoplagem Rapida dos Rodantes

18

Abragadeira de Pressdao com Trava Manual

20

Rodante Traseiro 22"

Figura 5.96 — Desenho detalhado do rodante traseiro da Manocleta de Corrida.
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Os demais componentes da manocleta podem ser elencados em caixa de dire¢ao que

pode ser obtida comercialmente, manivela de propulsdo, manopla de propulsado, dispositivo

regular de altura da manopla de propulsdo, haste guia dos cabos e o apoio dos pés e para-

choque frontal, conforme ilustra a fig. 5.97.

ITEM

COMPONENTES DA MANOCLETA

Apoio dos Pés e Para-chogue Dianteiro

Eixo de Transmissdo com Coroa Dentada

Caixa de Direcéo (ilustrativo)

Manivela de Propulséo

W | oo |~ @] w

Manopla de Propulsdo

Regulador de Altura da Manopla de Propulsdo

Haste Guia dos Cabos de Ago de Freio e Cambio de Marchas

Abracadeira de Regulagem do Cockpit

Figura 5.97 — Componentes de montagem da Manocleta de Corrida.

A manocleta de ciclismo possui dispositivos de montagem ajustaveis, que permitem

configuragdes personalizaveis de acordo com a necessidade ou desejo do usuario. Estes

recursos dao uma ajustabilidade permanente nos componentes que exercem fungao

ergondmica importante na manocleta.

A fig. 5.98 ilustra estes dispositivos na manocleta de corrida. Podem ser ajustados

conforme a necessidade do usuario — o alcance manual das manoplas em funcdo do

comprimento dos seus bragos, a altura das manoplas em fungéo da topografia do seu tronco

ou da posigao configurada do assento, o alcance e a inclinagdo dos apoios dos pés em fungéo
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do comprimento de suas pernas ou da profundidade do assento escolhida, e por ultimo, a

inclinacado e o avanco do cockpit, em funcado da sua antropometria toracica.

AJUSTE DA INCLINACAO

AJUSTE DE
ALTURA

DAMANOPLA
AJUSTE DA

INCLINAGAO DO \“'-_— "

APOIO DOS PES )

ALCANCE
“;’,%STE DO PES

ADE
STE DA PROFUNDID!
Al DO ASSENTO

Figura 5.98 — Dispositivos de regulagem permanente da Manocleta de Corrida.

5.10.1 Parametrizagcdao da Handbike (Manocleta) de Ciclismo

O modelo de Manocleta de Corrida, ou Ciclismo, também é caracterizado por uma
modelagem parametrizada possibilitando ajustes precisos em seu escopo que incorporam as
dimensdes antropométricas do cliente aos seus contornos estruturais, reproduzindo um
modelo personalizado correspondente as expectativas e leituras de cada usuario. Entéo, este
modelo também fornece uma experiéncia de personalizagao intricada no projeto de Cadeiras
de Rodas e Manocletas otimizadas, de forma inovadora, precisa e sistematizada (ver tab. 5.9
e fig. 5.99).
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A parametrizagao e a modelagem do projeto estao intrinsecamente relacionadas. Os
contornos modelados na manocleta de corrida tém a fungéo de favorecer a cinesiologia tipica
desta modalidade, caracterizando um projeto anatomicamente otimizado.

Ressalva-se que o SWCE nao compreende o equipamento ideal e especificamente
destinado para a personalizacdo de projetos de handbike de alto rendimento, apropriados
para competicdes profissionais. Para isto, ha outras pesquisas conduzidas no CINTESP.Br
dedicadas ao desenvolvimento de um equipamento de prescri¢cdo especifico. O que se propde
aqui é a incorporacédo dos dados prescritos para uma versao de handbike para o laser e a

recreacao das pessoas com deficiéncias de deambulacgio.

Tabela 5.9 — Parametrizagdo da Manocleta de Corrida.

PARAMETRIZACAO DO PROJETO: Running Handbike (manocleta de corrida)

ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA UND L LS Amplitude A GDL's (gixo)

A Parametro da Largura do Quadro Estrutural cm 25,000 50,000 25,000 Linear ao Eixo X

B Parametro da Profundidade do Quadro Estrutural cm 5,000 75,000 70,000 Linear ao Eixo Z
§ Cc Parametro do Avanco do Cockpit cm 30,000 70,000 40,000 Linear ao Eixo Z
§ D Parametro da Disténcia do Eixo das Rodas Traseiras cm 45,000 180,000 135,000 Linear ao Eixo Z
'_-5‘ E Parametro da Distancia das Rodas Traseiras até o Quadro cm 20,000 50,000 30,000 Linear ao Eixo X
g F Parametro da Inclinacdo do Eixo das Rodas Traseiras grau 0,000 20,000 20,000 Em torno do Eixo X
ué' G Parametro da Profundidade do Cockpit cm 5,000 30,000 25,000 Linear ao Eixo Z
§ H Pardmetro da Altura do Cockpit cm 5,000 15,000 10,000 Linear ao Eixo Y

1 Parametro da Inclinagdo do Cockpit grau 25,000 50,000 25,000 Em torno do Eixo X

J Parametro da Largura do Cockpit cm 15,000 60,000 45,000 Linear ao Eixo X

Figura 5.99 — Parametrizagdo do Quadro Estrutural e do Cockpit da Manocleta de Corrida.
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A manocleta de corrida é constituida de pardmetros de ajustes de:

» Largura do quadro estrutural (A) compreendendo uma variagao de 25 cm;

» Profundidade do quadro (B) compreendendo uma variagao de 70 cm;

*» Avancgo do assento cockpit (C) compreendendo uma variagao de 40 cm, sendo este
responsavel pela melhor acomodacéo das pernas;

» Distancia do eixo das rodas traseiras (D), compreendendo uma variagao de 135 cm;

» Distancia lateral das rodas traseiras até o quadro (E), compreendendo uma variagao de
30 cm;

» Inclinagao do eixo das rodas traseiras (F), compreendendo uma variacao de 20 graus;

» Profundidade do assento do cockpit (G), compreendendo uma variagao de 25 cm;

= Altura do assento do cockpit (H), compreendendo uma variagéo de 10 cm;

» Inclinagdo do assento do cockpit (1), compreendendo uma variagao de 25 graus;

= Largura do assento do cockpit (J), compreendendo uma variagao de 45 cm.

A parametrizacdo da Manocleta de Corrida, aqui proposta, se limita ao modulo de
assento no quadro estrutural e no encosto do cockpit, além da posigao dos rodantes traseiros.
O alcance das pernas até o apoio dos pés e o alcance das méaos até a manivela de propulsao
sdo ajustados por recursos proprios de configuragao nestes dispositivos. Como ja mostrado
anteriormente, a apoio dos pés pode ser regulado devido a sua acoplagem telescépica no
garfo esportivo, com uma faixa de variacao satisfatéria. Da mesma forma, o sistema de
manivelagem possui um dispositivo de ajuste de avango e altura que podem ser configurados
conforme o desejo do usuario. Portanto, estes dois aspectos importantes da personalizagao
de Manocletas de Corrida (alcance das pernas e alcance da manivela) possuem ajustabilidade

permanente no escopo do projeto.

511 AXIOMA DO PARAMETRO DE AFUNILAMENTO DAS PERNAS PARA AS
CADEIRAS DE RODAS MODELADAS

Pode-se observar que o “parametro de extensdao do afunilamento das coxas e/ou
panturrilhas” para todas as cadeiras de rodas modeladas compreende um ajuste angular. Isso
devido as condi¢cdes de desenho técnico mais aplicaveis a estas modelagens. Contudo, no
SWCE (equipamento de personalizagao e prescricao de cadeiras de rodas) este parametro é

obtido por instrumentacao de medida linear. Para implementar um instrumento de medida
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angular neste ajuste do equipamento seria necessario adotar um gonidmetro ou um
transferidor nas hastes desta configuragao, provocando uma perda de espacgo, ou um conflito

com outros ajustes modulares. Portanto, seria uma solugao inviavel.

160°
(Ajuste - Extensdo do Afunilamento das Coxas

Figura 5.100 — Pardmetro Angular de Ajuste da Extens&o de Afunilamento das Coxas e Panturrilhas.

Na fig. 5.100 o ajuste da extensdo do afunilamento das pernas é destacado, no
equipamento de personalizagdo e na cadeira de rodas parametrizada.

Para resolver este problema foi proposto um sistema de afunilamento que mede o
espacgo de ocupacdo das pernas adjuntas do cadeirante avaliado, a partir dos seus joelhos
unidos. A distancia linear desta ocupagao corresponde a distancia entre as colunas de apoio
das pernas no assento nas cadeiras de rodas, apos a dobra das articulagdes.

Deste modo, para estabelecer uma correlagdo organica e funcional entre a capacidade
de mensuragao do equipamento (SWCE) e a necessidade de parametrizagdo nas cadeiras
de rodas modeladas para este ajuste especificamente, é necessario desenvolver um axioma
matematico que normalize a condicdo. Este axioma deve ser aplicavel a todos os modelos

parametrizados (ver fig. 5.101).
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1
(Ajuste - Extensdo do Afunilamento das Coxas

e
2 a \ PARAMETRO DE AJUSTE DA EXTENSAO DO
- . | AFUNILAMENTO DAS PERNAS
7 MODELOS PARAMETRO AXIOMA
Cadeira de Rodas Anatdmica de Uso Diério F
Cadeira de Rodas Anatémica de Uso Diario F b=
com Encosto Ergonémico +
Q.
Cadeira de Rodas Anatomica de Basquetebol e G I
Handebol com Dispositivo Anti-tombo Unico Z
Cadeira de Rodas Anatdmica de Basquetebol e G §
Handebol com Dispositivo Anti-tombo Duplo 2
b~
Cadeira de Rodas Anatdmica de Rugbi Ataque H §
5
£
Cadeira de Rodas Anatémica de Rugbi Defesa H e
Cadeira de Rodas Anatdmica de G 03
Parabadminton 5
DV
Cadeira de Rodas Anatémica de Ténis, Ténis G §
de Mesa e Esgrima 3
a,
Manocleta Anatémica de Ciclismo nao se aplica

Figura 5.101 — Condigao de correlagéo entre o parametro de Ajuste da Extensao de Afunilamento das
Pernas no SWCE e nas Cadeiras de Rodas Modeladas.

Analisando a geometria do assento de uma cadeira de rodas modelada parametrizada
qualquer, é possivel decompor as suas relagdes trigonométricas (ver fig. 5.102). O angulo
total do respectivo ajuste parametrizado descreve uma se¢ao de 90 graus adicionada de um
angulo B do tridngulo retangular desenvolvido a partir do afunilamento das pernas
configurado. O parametro de profundidade do assento da “cabeca longa do musculo biceps
da coxa” (AB2) representa a hipotenusa deste triangulo.

O comprimento do cateto adjacente do angulo B corresponde ao seno do seu angulo
complementar a (alfa). Portanto, o seno(a) representa o escalonamento (¢) entre a largura
configurada do assento e a largura configurada de ocupacdo dos joelhos unidos com as
pernas adjuntas, do cadeirante avaliado. O comprimento resultante de (¢ ) pode ser

encontrado pela expressao:

C=—= [cm] (5.1)
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Assim, o seno do angulo alfa (a) é obtido da relagdo deste comprimento (¢) com a

hipotenusa do tridngulo retangulo. Entao:

seno(a) = — = [adimensional] (5.2)

O angulo (a) é determinado pelo arco seno do comprimento de (¢). E sabido na
trigonometria que a soma dos angulos internos de um tridngulo retdngulo sdo sempre iguais
a 180°. Se todo triangulo retangulo tem pelo menos um angulo reto, a soma dos angulos

complementares (a + 3) restantes deve ser igual a 90°. Assim, tém-se as expressodes:

a = arcseno (B%) = [grau] (5.3)
f =180° — (a + 90°) = [grau] (5.4)
¥ Pardmetro da Largura
[Ajus! |e-&¢em6°doa\furiumenfodas¢om/sl do Asse[!tc
/ A =
-
T ] (c)
[
9Qe -
\\ _ — T3
B BLE =
P (B2)
O
.\L _’)/.
[Ajuste - Profundidade da C%::.nongodo Misculo Biceps da\é\%.
N [ P
(B)
~ Parametro da
Extensido do
Afunilamento
das Pernas

Figura 5.102 — Andlise trigonométrica do ajuste angular da Extensao de Afunilamento das Pernas.
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Substituindo as eq. (5.2) e (5.3) em 5.4, chega-se a seguinte expressao:

g = 160~ {Jreseno ()] + 07} = (e o9

Uma vez que se conhega o valor angular de B é possivel dimensionar exatamente o
angulo de parametrizacdo do “ajuste da extensao de afunilamento das pernas” para todas as
cadeiras de rodas parametrizadas modeladas. E, portanto, o axioma que normaliza este ajuste
parametrizado, correlacionavel entre a dimensao linear medida pelo SWCE e o angulo

resultante a ser implementado nas cadeiras de rodas € expresso pela equacgao 4.6:

AjuSte(parémetro do afunilamento das pernas) — B+ 90° = [grau] (5.6)

Substituindo a eq. (5.5) em (5.6), tem se a expressao geral do axioma do ajuste angular

da extensao de afunilamento das pernas, para as cadeiras modeladas:

Ajuste g runitamentoy = 270° — {[arcseno (Biz)] + 900} = [grau] (5.7)

5.12 MODELAGEM PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A Analise por Elementos Finitos (FEA — Finite Element Analysis) € um método numérico
que visa, entre outras funcdes, analisar o desempenho de determinada estrutura em fungcao
das solicitacdbes mecanicas sofridas, como compressao, tracdo, torcdo, entre outras. O
método pode identificar o nivel das tensdes equivalentes ao longo da estrutura geométrica
analisada, bem como os deslocamentos sofridos.

O material prescrito na geometria para analise foi a Liga de Aluminio 6061-T6, bastante
empregado na construcdo de cadeiras de rodas de alto rendimento, e nas industrias
aeronautica e naval. De acordo com GGDMetals (2019) a Liga de Aluminio 6061-T6 possui
boa resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade, boa dureza,
otima resposta ao polimento, boa impermeabilidade e opacidade, e ainda, médio
favorecimento a usinabilidade.

As suas propriedades mecanicas mais pertinentes para a analise de elementos finitos
estio relacionadas na tab. 5.10, a seguir (ALUMICOPPER, 2019):
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Tabela 5.10 — Propriedades Mecanicas do Material Prescrito para Fabricacao.

PROPRIEDADES DA LIGA DE ALUMINIO 6061-T6 F

< COMPOSTO CONCENTRAGCAO (%)
1= Aluminio, Al Restante
% Magnésio, Mg 0,80
(e} Silicio, Si 0,80
,9,: Ferro, Fe 0,70
g Cobre, Cu 0,40
8 Zinco, Zn 0,25
= Titanio, Ti 0,15
8 Manganés, Mn 0,15
Cromo, Cr 0,04
Densidade 2,75 glem3
Peso Especifico 26 968 N/m?3
Modulo de Elasticidade 70 000 MPa
Limite de Escoamento 255 MPa
Moédulo de Rigidez 26 500 MPa
Resisténcia a Tracao 260 MPa
Razao de Poisson 0,33
Alongamento 8 %
Temperatura de Fusao 580-650 °C
Dureza Brinell 100 HB

A modelagem estrutural via método de elementos finitos foi realizada utilizando o
software Ansys. Para tanto, os parametros fisicos e mecanicos do material prescrito foram
inseridos em sua biblioteca. Foram submetidos as analises todos os modelos de cadeiras de
rodas parametrizados, bem como, as suas principais pegcas e componentes que de alguma
forma interferem na rigidez estrutural. As condigdes de contorno requeridas foram planejadas
considerando uma condicido estatica estrutural, e deste modo, os resultados desdobrados
estao limitados a este tipo de analise. Nao foram consideradas situacdes de analises modais,
transientes e dindmicas estruturais, uma vez que, estes estudos serdo conduzidos em outras
pesquisas.

As cargas impostas foram superdimensionadas em todos os casos, submetendo os
modelos a niveis de carga da ordem de 180 Kgf.

As simulagoes foram feitas para os quadros estruturais dos modelos de forma individual,
assim como cada um de seus componentes. Os custos computacionais (tempo de simulagao,
modernizagdo de hardwares, horas-maquina, trabalho, energia, entre outros) seriam muito
elevados para simulagdes com as montagens completas dos modelos de cadeiras de rodas

anatémicas, otimizadas e parametrizadas.
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Por fim, a estratégia de simular as condicbes de carregamentos sobre as pegas
isoladamente ndo compromete a qualidade da analise das tensdes e das respostas de rigidez

estrutural, além de manterem os custos operacionais mais baixos.
5.12.1 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de Uso Diario
Com as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito implementadas na

biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de

Uso Diéario foi importada do modelo CAD (Computer Aided Design — desenho assistido por

computador), conforme ilustra a fig. 5.103.

Figura 5.103 — Importagdo da geometria da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartilhas para a geracdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferencas entre planos e esbocos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusoes, filetes, cordoes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padrao de convergéncia entre os elementos e seus

nos. A fig. 5.104 ilustra o resultado da malha gerada para esta geometria.
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PROPRIEDADES DA MALHA
Volume daGeometria 708 540.0 mm?
Elementos 129 648
Nos 257 796
Temperatura 22°C
Escalas mm, kg, N, s

000 250,00 500,00 {rrir)

125,00 375,00

Figura 5.104 — Geracao de malha de elementos da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

Buscou-se uma boa convergéncia de elementos com grande refinamento, com
aproximadamente um elemento para cada 5 mm?3 de volume da geometria. Essa condi¢do de
malha proporciona uma boa analise de tensdes, de forma confiavel, exata e precisa.

Em seguida foram configuradas as condigbes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e rodizios que
sustentam a cadeira de rodas sobre a superficie do solo.

Na fig. 5.105, estes pontos estado indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta
sobre o quadro foi superdimensionada em 200 kgf, como um ponto de massa sobre a
superficie que descreve a ocupagao do assento. Além do carregamento arbitrario, também foi
considerada a forga constante gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da

geometria.
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0,00 300,00 600,00 (mm) X

150,00 450,00

Figura 5.105 — Condigdes de Contorno e Carregamento da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

Da mesma forma se procedeu com a captura geométrica, a geragdo de malha e as

condigbes de contorno do encosto da cadeira de rodas, conforme as fig. 5.106, 5.107 € 5.108.

5000 15000

z
0@ mﬁ 20000 (men)
L
Y

Figura 5.106 — Importagédo da geometria de Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario.
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Volume daGeometria

Elementos

Nés

Temperatura

Escalas

Figura 5.107 — Geragao de malha de elementos do Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

Para o Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario houve uma boa convergéncia de
elementos para uma malha bastante refinada. Nas condi¢bes de contorno o engastamento foi
configurado nos pontos de acoplamento do encosto ao quadro da cadeira. Uma carga
arbitraria superdimensionada de 100 kgf foi imposta sobre a superficie de acomodagao do

encosto.

X z
0,00 15000 300,00 (mm)
75,00 225,00

Y

Figura 5.108 — Condigdes de Contorno e Carregamento do Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario.
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5.12.2 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de Uso Diario

com Encosto Ergonémico

Com as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito implementadas na
biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de

Uso Diario com Encosto Ergonémico foi importada do modelo CAD (Computer Aided Design

— desenho assistido por computador), conforme ilustra a fig. 5.109.

Figura 5.109 — Importagédo da geometria da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartilhas para a geracdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferengas entre planos e esbogos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusdes, filetes, cordoes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padréo de convergéncia entre os elementos e seus

nos. A fig. 5.110 ilustra o resultado da malha gerada para esta geometria.
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Volume daGeometria

Elementos 134 217

Noés 265 446
Temperatura 22°C
Escalas mm, kg, N, s

Y

| :
00 30000 QN (mm)

N E——

150,00 45000

Figura 5.110 — Geragao de malha de elementos da Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto

Ergondmico.

Em seguida foram configuradas as condigbes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e rodizios que
sustentam a cadeira de rodas sobre a superficie do solo. Na fig. 5.111, estes pontos estéo
indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi superdimensionada
em 200 kgf, como um ponto de massa sobre a superficie que descreve a ocupagéo do
assento. Além do carregamento arbitrario, também foi considerada a forga constante

gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da geometria.

000 30000 60000 (mm)

150,00 450,00

Figura 5.111 — Condi¢des de Contorno e Carregamento da Cadeira de Rodas de Uso Diario com

Encosto Ergonémico.
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Da mesma forma se procedeu com a captura geométrica, a geracao de malha e as
condigbes de contorno do encosto ergonémico da cadeira de rodas, conforme as fig. 5.112,
5.113 e 5.114.

i
000 100,00 200,00 (mm)

| ] J
50,00 150,00

Figura 5.112 — Importagéo da geometria de Encosto Ergondmico da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

Volume da Geometria

1091 100,0 mm?*

401011
736 797
22°C

Elementos

Noés

Temperatura

‘ Escalas mm, kg, N, s

000 150.00 300,00 (mm)

Figura 5.113 — Geragao de malha de elementos do Encosto Ergonémico da Cadeira de Rodas de Uso

Diario.
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Para o Encosto Ergonémico da Cadeira de Rodas de Uso Diario houve uma boa
convergéncia de elementos para uma malha bastante refinada.
Nas condi¢des de contorno o engastamento foi configurado nos pontos de acoplamento

do encosto ao quadro da cadeira. Uma carga arbitraria superdimensionada de 50 kgf foi

imposta sobre a superficie de acomodacgao do encosto.

Y
X
0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00
z

Figura 5.114 — Condigdes de Contorno e Carregamento do Encosto Ergonémico da Cadeira de Rodas

de Uso Diario.

5.12.3 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de

Basquetebol e Handebol

Com as propriedades mecéanicas e fisicas do material prescrito implementadas na
biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de
Basquetebol e Handebol foi importada do modelo CAD (Computer Aided Design — desenho

assistido por computador), conforme ilustra a fig. 5.115.
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000 300,00 500 00 (mm)
I ..

150 00 450,00

Figura 5.115 — Importagdo da geometria da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartilhas para a geracdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferengas entre planos e esbocos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusdes, filetes, cordoes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padrao de convergéncia entre os elementos e seus

nos. A fig. 5.116 ilustra o resultado da malha gerada para esta geometria.

Volume da Geometria 1676 200,0 mm®

Elementos 146 410

Nos 291725

Temperatura 22°C

Escalas mm_kg. N, s

0,00 300,00 600,00 {ren)

150,00 450,00

Figura 5.116 — Geracao de malha de elementos da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.
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Em seguida foram configuradas as condicdes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e rodizios que
sustentam a cadeira de rodas sobre a superficie do solo. Na fig. 5.117, estes pontos estao
indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi superdimensionada
em 200 kgf, como um ponto de massa sobre a superficie que descreve a ocupacgao do
assento. Além do carregamento arbitrario, também foi considerada a forca constante

gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da geometria.

0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

Figura 5.117 — Condi¢cdes de Contorno e Carregamento da Cadeira de Rodas de Basquetebol e
Handebol.

5.12.4 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de

Basquetebol e Handebol com Dispositivo Anti-tombo Duplo

Com as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito implementadas na
biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de
Basquetebol e Handebol com Dispositivo Anti-tombo Duplo foi importada do modelo CAD

(Computer Aided Design — desenho assistido por computador), conforme ilustra a fig. 5.118.
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000 30000 500,00 (mrn)
I 2 .

150,00 45000

Figura 5.118 — Importacdo da geometria da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com

Dispositivo Anti-tombo Duplo.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartiihas para a geragcdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferengas entre planos e esbogos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusoes, filetes, corddes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padrao de convergéncia entre os elementos e seus

nos. A fig. 5.119 ilustra o resultado da malha gerada para esta geometria.

Volume da Geometria

Elementos

Nés

Temperatura

Escalas

175,00 525,00

Figura 5.119 — Geracgao de malha de elementos da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com

Dispositivo Anti-tombo Duplo.
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Em seguida foram configuradas as condigbes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e rodizios que
sustentam a cadeira de rodas sobre a superficie do solo. Na fig. 5.120, estes pontos estao
indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi superdimensionada
em 200 kgf, como um ponto de massa sobre a superficie que descreve a ocupagao do
assento. Além do carregamento arbitrario, também foi considerada a forca constante

gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da geometria.

0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

Figura 5.120 — Condi¢cdes de Contorno e Carregamento da Cadeira de Rodas de Basquetebol e

Handebol com Dispositivo Anti-tombo Duplo.

5.12.5 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de

Parabadminton

Com as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito implementadas na

biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de
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Parabadminton foi importada do modelo CAD (Computer Aided Design — desenho assistido

por computador), conforme ilustra a fig. 5.121.

z ®
0m 2000 400,00 (mm)
I I ]

100 00 300,00 X

Figura 5.121 — Importagédo da geometria da Cadeira de Rodas de Parabadminton.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartilhas para a geracdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferengas entre planos e esbogos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusdes, filetes, cordoes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padrdo de convergéncia entre os elementos e seus

nos. A fig. 5.122 ilustra o resultado da malha gerada para esta geometria.

Volume da Geometria 1214 600,0 mm*

Elementos 367 624

Nés

Temperatura

Escalas

Figura 5.122 — Geragao de malha de elementos da Cadeira de Rodas de Parabadminton.



231

Em seguida foram configuradas as condigdes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e rodizios que
sustentam a cadeira de rodas sobre a superficie do solo. Na fig. 5.123, estes pontos estao
indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi superdimensionada
em 200 kgf, como um ponto de massa sobre a superficie que descreve a ocupagao do
assento. Além do carregamento arbitrario, também foi considerada a forga constante

gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da geometria.

150,00 450,00

Figura 5.123 — Condigbes de Contorno e Carregamento da Cadeira de Rodas de Parabadminton.

5.12.6 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de Rugbi
Ataque

Com as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito implementadas na
biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de
Rugbi Ataque foi importada do modelo CAD (Computer Aided Design — desenho assistido por
computador), conforme ilustra a fig. 5.124.
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Figura 5.124 — Importagéo da geometria da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartilhas para a geracdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferencgas entre planos e esbogos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusdes, filetes, cordoes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padréo de convergéncia entre os elementos e seus

nos. A fig. 5.125 ilustra o resultado da malha gerada para esta geometria.

Volume da Geometria 2327 100,0 mm®

Elementos 321 621

Mas 715 086

Temperatura

Escalas

000 25000 500,00 (mm) L
[ . |

125,00 375,00

Figura 5.125 — Geragao de malha de elementos da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.
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Em seguida foram configuradas as condigbes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e rodizios que
sustentam a cadeira de rodas sobre a superficie do solo. Na fig. 5.126, estes pontos estao
indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi superdimensionada
em 200 kgf, como um ponto de massa sobre a superficie que descreve a ocupagao do
assento. Além do carregamento arbitrario, também foi considerada a forga constante

gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da geometria.

3 = Y
0,00 300,00 600,00 (mm) . )

150,00 450,00

Figura 5.126 — Condigbes de Contorno e Carregamento da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

5.12.7 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de Rugbi
Defesa

Com as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito implementadas na
biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de
Rugbi Defesa foi importada do modelo CAD (Computer Aided Design — desenho assistido por

computador), conforme ilustra a fig. 5.127.
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Figura 5.127 — Importagéo da geometria da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartilhas para a geracdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferencgas entre planos e esbogos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusoes, filetes, corddes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padréo de convergéncia entre os elementos e seus

nos. A fig. 5.128 ilustra o resultado da malha gerada para esta geometria.

Volume da Geometria 1690 200,0 mm?®

Elementos 222 13

Nés 489 757

Temperatura 22°C

Escalas

0.0 25000 500,00 (mm)
[ Ea— IS

125,00 375,00

Figura 5.128 — Geragao de malha de elementos da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.
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Em seguida foram configuradas as condigbes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e rodizios que
sustentam a cadeira de rodas sobre a superficie do solo. Na fig. 5.129, estes pontos estao
indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi superdimensionada
em 200 kgf, como um ponto de massa sobre a superficie que descreve a ocupagao do
assento. Além do carregamento arbitrario, também foi considerada a forga constante

gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da geometria.

z Vi

P
" 000 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Figura 5.129 — Condigbes de Contorno e Carregamento da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

5.12.8 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de Ténis de

Quadra, Ténis de Mesa e Esgrima

Com as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito implementadas na
biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Cadeira de Rodas de
Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima foi importada do modelo CAD (Computer Aided Design —

desenho assistido por computador), conforme ilustra a fig. 5.130.
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Figura 5.130 — Importagéo da geometria da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartilhas para a geracdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferencgas entre planos e esbogos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusoes, filetes, corddes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padrao de convergéncia entre os elementos e seus

nos. A fig. 5.131 ilustra o resultado da malha gerada para esta geometria.

Volume da Geometria 1306 500,0 mm*

Elementos 108 164

Nés 270 703

Temperatura 22°C

Escalas mm, kg, N, s

150,00 450,00

Figura 5.131 — Geragdo de malha de elementos da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e
Esgrima.
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Em seguida foram configuradas as condigbes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e rodizios que
sustentam a cadeira de rodas sobre a superficie do solo. Na fig. 5.132, estes pontos estao
indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi superdimensionada
em 200 kgf, como um ponto de massa sobre a superficie que descreve a ocupagao do
assento. Além do carregamento arbitrario, também foi considerada a forga constante

gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da geometria.

X

0,00 350,00 700,00 (mm)
I 20 a0

175,00 525,00

Figura 5.132 — Condigbes de Contorno e Carregamento da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa

e Esgrima.

5.12.9 Modelagem por Método de Elementos Finitos da Handbike (Manocleta) de

Ciclismo

Com as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito implementadas na
biblioteca de insumos do software, a geometria do quadro estrutural da Manocleta de Ciclismo
foi importada do modelo CAD (Computer Aided Design — desenho assistido por computador),

conforme ilustra a fig. 5.133.
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Figura 5.133 — Importagéo da geometria da Manocleta de Ciclismo com o Garfo Esportivo.

Com a geometria reconhecida pelo programa, todas as suas topologias foram
verificadas e compartilhas para a geracdo de malha de elementos. Estas topologias
representam as diferencgas entre planos e esbogos do desenho, além de ressaltos superficiais
devido as extrusoes, filetes, corddes de soldas ou emendas. A malha de elementos foi
configurada para um maior refinamento e padrao de convergéncia entre os elementos e seus

nos. As fig. 5.134 e 5.135 ilustram os resultados das malhas geradas para estas geometrias.

Volume da Geometria 606 500,0 mm®

Elementos 179 077

Nos 596 563

Temperatura 22°C

Escalas mm, kg, N, s

000 250,00 500,00 (mm)

125,00 75,00

Figura 5.134 — Geragao de malha de elementos da Manocleta de Ciclismo.
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Volume daGeometria

538 410,0 mm®

Elementos 138 706
Nos 294 790
Temperatura 22°C

Escalas mm, kg, N, s

Y

z
00 15000 00 (mmen) ’&
| T %

75,00 215,00
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Figura 5.135 — Geragao de malha de elementos do Garfo Esportivo da Manocleta de Ciclismo.

Em seguida foram configuradas as condi¢cdes de contorno da analise. Foram
engastados no quadro estrutural os pontos de acoplamento dos rodantes e do garfo esportivo
dianteiro que sustentam a manocleta sobre a superficie do solo. Na fig. 5.136, estes pontos
estdo indicados por setas largas. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi
superdimensionada em 100 kgf, como um ponto de massa sobre a superficie que descreve a
ocupacao do assento. Além do carregamento arbitrario, também foi considerada a forga

constante gravitacional do planeta a partir do centro de gravidade da geometria.

L

t
B

Figura 5.136 — Condigdes de Contorno e Carregamento da Manocleta de Ciclismo.

000 200,00 400,00 (mm)
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100,00 300,00
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Estas condi¢gdes de contorno maximizam as solicitagdes de estressamentos para a
geometria do quadro, e por isso sao tidas como superdimensionadas. Na pratica as almofadas
do assento seriam presas também nos tubos externos reforgados do quadro compartilhando
a sustentagdo do carregamento.

Também foram configuradas as condigdes de contorno com o carregamento arbitrario
na geometria do garfo dianteiro esportivo (ver fig. 5.137). Os pontos de engastamento foram
a acoplagem do eixo da roda dianteira e um ponto de apoio na abracadeira da barra de
direcdo. A carga arbitraria imposta sobre o quadro foi dimensionada em 200 kgf, como um
ponto de massa sobre a superficie que descreve a ocupacdao do assento. Além do
carregamento arbitrario, também foi considerada a forga constante gravitacional do planeta a

partir do centro de gravidade da geometria.

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 5.137 — Condigbes de Contorno e Carregamento do Garfo Esportivo da Manocleta de Ciclismo.

5.12.10 Modelagem por Método de Elementos Finitos dos Componentes Estruturais

dos Modelos

As geometrias dos componentes estruturais de todos os modelos foram importadas do
modelo CAD, uma vez que, as propriedades mecanicas e fisicas do material prescrito para

fabricacao foram implementadas na biblioteca de insumos do software (Lida de aluminio 6061
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T-6F). Estas geometrias detém relacées diretas com as condigdes de contorno das cargas
aplicadas sobre as cadeiras de rodas, pois ha carregamentos atuando sobre eles com tensées

resultantes (ver fig. 5.138).

(b)

o ox P
S

Figura 5.138 — Importagédo das geometrias dos componentes estruturais dos modelos.

Estes componentes sdo respectivamente: (a) haste de apoio da base dos pés, (b)
ajustador de inclinagdo do encosto de uso diario, (c) garfo dianteiro de uso diario, (d) base de
apoio dos pés com a sua abracgadeira, (e) adaptador de cambagem das rodas de propulsao,
(f) eixo de acoplagem rapida dos rodantes e (g) garfo esportivo das cadeiras de rodas
paralimpicas.

Uma vez que, as geometrias foram reconhecidas pelo programa, todas as suas
topologias foram verificadas e compartilhas para a geragédo de malha de elementos. Estas
topologias representam as diferencgas entre planos e esbogos do desenho, além de ressaltos
superficiais devido as extrusdes, filetes, corddes de soldas ou emendas. A malha de
elementos foi configurada para um maior refinamento e padrdo de convergéncia entre os
elementos e seus nos. As fig. 5.139 a 5.145 ilustram os resultados das malhas geradas para

estas geometrias.
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Figura 5.139 — Geracdo de malha de elementos do componente da haste de apoio da base dos pés.

WVolume da Geometria

I Elementos 30208
I Nas 51527
I Temperatura 22°C
| Escalas mm, kg. N, s

0,00

25,00

50,00

¥

100,00 (mrm)

75,00

Figura 5.140 — Geragao de malha de elementos do componente ajustador de inclinagdo do encosto de

uso diario.



PROPRIEDADES DA MALHA I

Volume da Geometria 75602,0 mm*
Elementos 80230

Nés 140 785
Temperatura 22°C

Escalas mm, kg, N, s

Z
0,00 50,00 100,00 {mm) X
I ..
25,00 75,00

Figura 5.141 — Geracdo de malha de elementos do componente garfo dianteiro de uso diario.

PROPRIEDADES DA MALHA
Volume da Geometria 1676 200.0 mm*
Elementos 143 851
Nas 256 036
Temperatura 22°C
Escalas mm, kg, N, s

0,00 50,00 100,00 {rmim})

| I ] '

25,00 75,00

Figura 5.142 — Geragao de malha de elementos do componente da base de apoio dos pés.
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PROPRIEDADES DA MALHA

Volume da Geometria 43616,0 mm*
Elementos 395 000
Nés 579 244
Temperatura 22°c
Escalas mm, kg, N, s
X
z
45,00 90,00 {rrr)

67,50 v
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Figura 5.143 — Geracdo de malha de elementos do componente adaptador de cambagem das rodas

de propulsao.

PROFRIEDADES DA MALHA
Volume da Geometria 12 143,0 mm? o epor e
Elementos 108 452 2 . =
Nés 157 675
Temperatura 22°C
Escalas mm, kg, N, s

7

Figura 5.144 — Geragdo de malha de elementos do

rodantes.

25,00

PROPRIEDADES DA MALHA
Volume da Geometria 63680,0 mm®
Elementos 43006
Nés 83189
Temperatura 22°C
Escalas mm, kg, N, s
v
50,00 100,00 {rmm} Z %
75,00

Figura 5.145 — Geragéo de malha de elementos do componente garfo esportivo dianteiro.

componente eixo de acoplagem rapida dos
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Depois das malhas de elementos serem geradas, as condigdes de contorno da analise
foram configuradas. Foram engastados nos componentes estruturais os pontos de apoio
correlacionados aos quadros das cadeiras rodas. Estes pontos refletem nos modelos as
relagbes com grau de liberdade nulo. Nas fig. 5.146 a 5.152, estes pontos estao indicados por
setas largas. Pecas cuja transmissao de peso se da em direcdo linear foram engastadas com
fixagao completa para todas as dire¢des. Pegas cuja transmissédo de peso se da no modo de
tor¢cao foram engastadas com fixagao cilindrica concéntrica.

Os carregamentos arbitrarios impostos sobre cada componente avaliado foram
superdimensionados em 200 kgf, como vetores de carga puntiforme sobre as superficies onde
as forcas-peso sao transmitidas, com direcao e sentido realisticos. Deste modo, o sistema de
carregamento imposto a estas geometrias corresponde com a dindmica real de como estas
pecas sdo solicitadas, analogamente as montagens das cadeiras de rodas com o cadeirante
acomodado sobre elas.

Os garfos dianteiros (uso diario e esportivo) e os ajustadores de inclinagcdo do encosto
de uso diario foram simulados com carga de 100 kgf, uma vez que, os 200 kgf aplicados
arbitrariamente sobre a cadeira de rodas serdo divididos simetricamente entre estas pecas.

Ainda assim, estas cargas podem ser consideradas superdimensionadas.

0,00 50,00 10_?00 (mm)

Figura 5.146 — Condigdes de Contorno e Carregamento do componente da haste de apoio da base dos

pés.
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0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 5.147 — Condi¢cdes de Contorno e Carregamento do componente ajustador de inclinagéo do

encosto de uso diario.

100,00 (mm) X
]

Figura 5.148 — Condigdes de Contorno e Carregamento do componente garfo dianteiro de uso diario.
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Figura 5.149 — Condigdes de Contorno e Carregamento do componente da base de apoio dos pés.

80,00 (mm) z

20,00 60,00

Y

Figura 5.150 — Condigbes de Contorno e Carregamento do componente adaptador de cambagem das

rodas de propulsao.
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0,00 25,00 5000(mm) Z q‘ i

12,50 37,50 X

Figura 5.151 — Condig¢des de Contorno e Carregamento do componente eixo de acoplagem rapida dos

rodantes.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 5.152 — Condigdes de Contorno e Carregamento do componente garfo esportivo dianteiro.



CAPITULO VI

RESULTADOS

Os resultados representam a eficacia das solugdes propostas em atender ao problema
base. Portanto, estes traduzem a realizagdo das iniciativas metodologicas deste trabalho. A
metodologia aqui desenvolvida foi idealizada, concebida e desenvolvida para contemplar a
maior diversidade de casos de pessoas com deficiéncias fisicas usuarias de cadeiras de

rodas. A fig. 6.1 apresenta essa condigdo de abrangéncia dos seus resultados.

PARATLETAS

CONGENITAS

]
EI

CRIANCAS

PESSOAS COM } CADEIRANTES |—

DEFICIENCIA

JOVENS

ADQUIRIDAS

ADULTOS

[ Basquetebol

O Handebol 2
O Ténis de Quadra \
O Tenis de Mesa AN L
O Parabadminton ,/1//////// * Lazer 3
[ Rugbi Ataque * Recreagéo
O Rugbi Defesa + Vivéncia
O Esgrima * Habilitagéo e/ou Reabilitag&o
O Tiro a0 Alvo A';é'ggig,fm « Treinamento
[ Bocha Paralimpica + Desporto
0 Uso Diario .
O Manocleta de Corrida * Esporte Paralimpico
» Pesquisa & Desenvolvimento 7

Figura 6.1 — Abrangéncia da Metodologia de Prescri¢cdo de Cadeiras de Rodas com o SWCE.

A metodologia de prescricdo automatizada de cadeiras de rodas de alto rendimento por

meio do SWCE (Equipamento de Personalizagcado de Cadeiras de Rodas) é adequada para
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qualquer pessoa com deficiéncia, usuaria de cadeiras de rodas para diversas finalidades. E
deste modo, abrange amplamente toda a gama de classificagées funcionais dos esportes
paralimpicos com cadeiras de rodas, bem como os casos de uso diario entre pessoas nao
praticantes de paradesporto, com varios niveis de comprometimento fisico ou de
fisiopatologias.

Para abranger efetivamente os diversos tipos de doengas fisicas com os seus
respectivos graus de comprometimento, a metodologia de prescri¢ao precisou desenvolver
solugcbes para cada especificidade fisiopatoldégica das deficiéncias. A fig. 6.2 ilustra essa

relacdo de abrangéncia das deficiéncias fisicas.

‘ DISTURBIOS FISIOLOGICOS DEFICIENCIAS FiSICAS .

Dismotria de Rigidez Muscular
Dismotria de Espasticidade
Dismotria de Atetose

Dismotrias Cerebrais O

x . . Dismotria de Ataxia
(LesBes ou Paralisias Cerebrais)

Dismotria de Tremor

Dismotria de Hipotonia

Dismotria Mista

Distrofia Muscular Progressiva

Distrofia Muscular de Duchenne (DMD)
Distrofia Muscular de Becker (DMB)

Miopatia Congénita Distrofia Muscular de Emery-Dreifuss (DMED)

Distrofia Muscular do Tipo Cinturas Maior grau de
Menor grau de Distrofia Muscular Facio-Escépulo-Umeral .
- — ; acometimento,
acometimento, Distrofia Muscular Oculo-Faringea
possibilitando a Distrofia Mioténica comprometendo
= i [o iosi severamente a
pl’OpU|SaO Miopatias Inflamatdrias —— =
independente [ Polimiosite propulséo
Primérias independente

Alta topologia — Vértebras Cervicais C1a C7

o pE—yT e
LesBes Medulares Me.dna polog| \{ertebras Toracicas T1aT12 PLEGIA
Baixa topologia — Vértebras Lombares L1 a LS
Maior Grau de
Acometimento

ESCLA DO NIVEL DE GRAVIDADE DA DEFICIENCIA

Topologia Sacral — Sacro e Cdccix

Menor Grau de
Acometimento

Disrafismo Espinhal
Disturbios Neuroldgicos Lesdes Nervosas e Esclerose Miltipla
Membros Superiores

Membros Inferiores

ESCALA DO GRAU DE ACOMETIMENTO FISIOPATOLOGICO

Amputacdes

Figura 6.2 — Relagbes de abrangéncias das deficiéncias fisicas.

Na escala vertical, a medida em que o quadro fisiopatolégico do individuo é identificado
subindo, maiores sdo as sequelas e impedimentos da deficiéncia fisica. E cada disturbio
fisioldgico desenvolve um nivel préprio de acometimento, indo da paresia a plegia.

Assim, quanto a topografia do cometimento fisico e motor, as deficiéncias fisicas
recebem uma classificacdo que compatibiliza os aspectos funcionais dos paratletas
determinando uma abordagem adequada de suas debilidades. Recebem a classificagdo

conciliada a terminologia Plegia — nos casos de perda total da fungdo muscular e da
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sensibilidade fisica; e a Paresia — quando ha perda parcial da fungdo muscular dos membros
inferiores, sem afetar a sensibilidade do local afetado (CARDOSO, 2015).

O nivel de gravidade da deficiéncia esta relacionado a quanto a doenca reduz a
autonomia da pessoa, principalmente caracterizados pela degeneragdo neurologica
progressiva ou pela presenca de doengas autoimunes. Neste contexto, as deficiéncias
provocadas por disturbios como dismotrias cerebrais e miopatias tendem a acometer a pessoa
com maior gravidade do que lesbes de baixa topografia e amputacoes.

Por fim, foram adequados 251 tipos de deficiéncias fisicas com classificagdes funcionais
nos esportes paralimpicos para a Metodologia de prescricdo com o SWCE. A tab. 6.1 mostra
a quantidade de fisiopatologias presentes em cada modalidade paralimpica abrangida pela

metodologia.

Tabela 6.1 — Mapeamento das Deficiéncias Fisicas nas Classificacbes Funcionais Paralimpicas

comtempladas pela Metodologia SWCE.

CLASSIFICA(}&ES FUNCIONAIS POR MODALIDADE EM RElA(;I’iO AS DEFICIENCIAS
o 3
() 2
(6} x <
- . = o) .% 9 o 2 o @ 9
DEFICIENCIAS FISICAS EM w 3 = E 8 Z _ ; = é
CADEIRANTES o 5 & < u 3 ® T w o
5 ) X = a] < S ® fa} < Total
® o = zZ ()
= g < 12 0 L4 Z ) (o)
1y 2 I o T & @ Z i
E; o & iy B = =
o
Amputacdo de Membros Inferiores 6 8 0 5 10 1 7 1 5 0 43
Amputacdo de Membros Superiores 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Distrofia Muscular 7 0 2 5 0 1 7 1 0 2 25
Esclerose Mdltipla 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Espinha Bifida 0 8 0 5 10 1 7 1 0 0 32
Les&o Medular 7 8 0 5 10 1 7 1 0 0 39
Ma formac&o congénita 0 8 0 5 10 0 7 1 0 0 31
Outras Deficiéncias 0 8 0 0 10 0 0 0 0 0 18
Paralisia Cerebral 4 0 3 5 0 1 0 0 5 0 18
Sequelas de Poliomielite 7 8 0 5 10 1 7 1 0 0 39
Totalizadores das Modalidad 36 48 5 35 60 7 42 6 10 2 251

O atletismo em cadeiras de rodas (ou ciclismo, destacando o uso da manocleta) abrange
36 tipos de deficiéncias funcionalmente classificadas; o basquetebol abrange 48; a bocha
paralimpica abrange 5 tipos; a esgrima em cadeira de rodas abrange 35 tipos de deficiéncias;
o handebol abrange 60 e é a modalidade com maior capilaridade funcional entre as
deficiéncias fisicas; o parabadminton abrange 7 tipos; o rigbi abrange 42 tipos de deficiéncias
classificadas; e o tiro ao alvo abrange 2 tipos de doencas fisicas. Embora o ténis em cadeira
de rodas ndo possua classificagao funcional, sdo 6 os casos de deficiéncias fisicas tipicas

entre os tenistas de quadra e 10 para os tenistas de mesa.
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Além dos 251 tipos de casos de deficiéncias fisicas observados pelas classificacoes
funcionais paralimpicas, podem haver doencgas adicionais ndo classificadas para as praticas
esportivas entre os cadeirantes de vida diaria. Como a Metodologia SWCE também contempla
essa modalidade de cadeira de rodas, entdo estas doencas estdo naturalmente

compreendidas por sua abrangéncia.

6.1 FABRICAGAO E MONTAGEM DO EQUIPAMENTO DE PERSONALIZAGAO DE
CADEIRAS DE RODAS DE ALTO RENDIMENTO (SWCE)

O equipamento de personalizacdo de cadeiras de rodas esportivas e de uso diario
(SWCE) foi fabricando em liga de aluminio aeronautico 6061 T-6F em todas as suas pegas
macicas. As pecas tubulares foram fabricadas em liga de aluminio estrutural (também
designado como aluminio comercial). Os parafusos, porcas, arruelas, barras roscadas, os
tambores de frenagem e outros elementos s&o constituidos de aco industrial (1020 e 1045).

A fig. 6.3 ilustra o equipamento na sua versao final, para a primeira edi¢cao de testes.

Figura 6.3 — Equipamento SWCE fabricado e montado.
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Os estofados foram confeccionados em espuma de poliuretano com densidade de 40
kg/m?3 e revestidas com couro sintético. Os estofados sdo fixados por cintas adesivas de dupla-
face em velcro de alta resisténcia, tipicamente empregadas pelos fabricantes de cadeiras de
rodas.

O processo completo de fabricagdo envolveu etapas de usinagem, soldagem,
polimentos e lubrificacbes, além das montagens até a composi¢cdo final. Ao todo o
equipamento possui 141 pecas, distribuidas por 60 itens de montagem. Primeiramente, foram
usinadas as pecas criticas. Estas sdo aquelas pegas com geometria complexa, cuja usinagem
demanda procedimentos mais sofisticados. Em seguida foram cortados e torneados os
componentes tubulares da base estrutural do equipamento. Estes sdo os componentes que
sofrem a maior parte do processo de soldagem. A fig. 6.4 destaca alguns efeitos da soldagem

em liga de aluminio, com algumas tor¢des e desalinhamentos indesejados.

Figura 6.4 — Soldagem na base estrutural do SWCE.

As fig. 6.4A e 6.4C expdem os efeitos de torcdo nas paredes internas do tubo que
compo®e o trilho de passagem do carrinho de abertura do médulo da base. Estas tor¢gdes foram
amenizadas, mas ainda exercem alguma dificuldade para o deslocamento interno dos
rolamentos do carrinho. Essa dificuldade é reduzida com lubrificantes. A fig. 6.4D mostra o
trilho com o carrinho instalado. A fig. 6.4B expde um desalinhamento ocorrido nas colunas do

lado direito da estrutura da base. A linha pontilhada marca o desalinhamento entre a coluna
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da frente e a coluna mais atras. Esse desalinhamento foi efetivamente corrigido, uma vez que,
impediria o funcionamento preciso de alguns ajustes do equipamento.

Com a base pronta foram instalados os eixos fusores e o eixo helicoidal que atua como
parafuso de ajuste da abertura da base. Em seguida foram instalados o médulo do assento,
o sistema de apoio das pernas e as colunas do encosto com as hastes de contorno da coluna
cervical, completando a montagem.

A conectividade entre componentes combinados compde tanto a parte estrutural rigida
com as partes moveis dos ajustes. Para os 60 itens da estrutura foram obtidas 81 conexdes
diretas (CARDOSO, 2015).

Os instrumentos de medicao linear foram desenhados e impressos em material adesivo.
Os instrumentos de medicao angular foram montados a partir de materiais comuns obtidos no
mercado, assim como, os niveladores de precisdo. Os ciclocomputadores comerciais foram

obtidos no mercado de bicicletas. As fig. 6.5, 6.6 e 6.7 expdem estes instrumentos instalados.

Figura 6.5 — Primeira mostra dos Instrumentos de medicao instalados no SWCE.

Na fig. 6.5A, na parte traseira do SWCE, estado destacados os inclindbmetros do encosto,
anterior e posterior a lombar L1, para os lados direito e esquerdo respectivamente.

Na lateral esquerda do SWCE, a fig. 6.5B destaca o inclinbmetro do assento do lado
esquerdo, simétrico ao lado direito. Também esta destacada a régua graduada do dispositivo
de medig¢ao da extensao de afunilamento das coxas.

Na parte frontal do SWCE, a fig. 6.5C destaca a régua graduada que mede a largura do
assento, os inclinbmetros que medem os angulos de cambagem de ambos rodantes, o

nivelador de precisdo na base estrutural que mede a linearidade com o terreno de apoio, os
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inclinbmetros que medem os angulos de inclinagcado do sistema de apoio dos pés de ambos
os lados, as réguas graduadas complementares que medem a largura do apoio dos pés e,
por fim, as réguas que medem a altura do médulo do assento em relagdo a base estrutural
(estes instrumentos auxiliam na mensuragido da distancia do alcance manual dos aros de
propulsao).

Na lateral esquerda do SWCE, a fig. 6.5D destaca o nivelador de precisdo do médulo
do assento, de forma a controlar o nivelamento lateral da estrutura. Também estdo
destacados os inclinbmetros de cambagem da roda esquerda, o inclindmetro de inclinagao do

apoio das pernas no lado esquerdo e o inclindbmetro do assento esquerdo.

Figura 6.6 — Segunda mostra dos Instrumentos de medigao instalados no SWCE.

Na parte frontal do SWCE, a fig. 6.6A destaca o inclindmetro do apoio dos pés direito, a
régua graduada do lado direito que auxilia na medi¢c&o da altura do modulo de assento e a
régua graduada que mede a abertura da base estrutural do equipamento.

Na parte superior do SWCE, a fig. 6.6B destaca as réguas graduadas que medem o
avanco ou recuo do centro de gravidade, de ambos lados. Também destaca o nivelador de
precisdo que controla a linearidade da estrutura em relagao ao plano do terreno de apoio.

Na parte superior do SWCE, a fig. 6.6C destaca a régua graduada do dispositivo que
mede a extensao de afunilamento das pernas do lado esquerdo.

Na frontal do SWCE, a fig. 6.6D destaca as réguas graduadas que medem a abertura
da base estrutural do equipamento. Esse ajuste proporciona a configuragdo da largura do

assento.
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Figura 6.7 — Terceira mostra dos Instrumentos de medigao instalados no SWCE.

Na parte frontal do SWCE, a fig. 6.7A destaca, novamente, o nivelador de precisdo que
mede a linearidade da estrutura em relagcéo ao plano do solo de apoio.

Na lateral do SWCE, a fig. 6.7B destaca o inclinbmetro do apoio dos pés esquerdo, € o
sistema de frenagem com o disco tambor e a sua guarnigdo, responsavel pela resisténcia
mecanica a propulsido do rodante.

Na lateral do SWCE, a fig. 6.7C destaca a régua graduada que mede a profundidade do
assento no lado direito do equipamento, simétrico ao lado esquerdo.

Na parte traseira do SWCE, a fig. 6.7D destaca os receptores dos ciclocomputadores
com sensores instalados nas raias dos rodantes. Os ciclocomputadores medem as
velocidades, em km/h, desenvolvidas pela propulsao dos rodantes individualmente.

E importante observar que a parametrizagdo dos ajustes do equipamento SWCE ser&o
influenciados pelo didmetro das rodas de propulsao, disponiveis para a sua montagem. E,
portanto, essa dimensao deve encontrar uma correspondéncia nas cadeiras de rodas
modeladas. No caso de um individuo avaliado solicitar uma cadeira de rodas com rodantes
de didametro diferente, esta condicdo deve ser compatibilizada no equipamento de prescrigao
e nos procedimentos de parametrizacdo. O didmetro da circunferéncia das rodas de propulsio
pode influenciar na parametrizagao do centro de gravidade, da distancia do assento aos aros

de propulsao (alcance manual dos aros de propulsdo), na cambagem, na distancia dos aros
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até o quadro estrutural, e até mesmo na inclinagdo do assento e do encosto. A fig. 6.8 ilustra

a equiparagao entre os didmetros dos rodantes.

Alcance Manual

[ ] EiX0 ante [ ]

Figura 6.8 — Equiparacao entre didmetros diferentes de rodantes e suas influéncias.

Os rodantes utilizados possuem 24 polegadas de didmetro externo. Como ja citado,
essa dimensao sera influente nos procedimentos experimentais e de prescricdo das cadeiras
de rodas. Embora restrinja os resultados obtidos, ela ndo afeta a validagdo da pesquisa e da

eficiéncia da metodologia proposta.

6.1.1 Custos Totais da Fabricacao: Materiais, processos, montagens e acabamentos.

Os custos totais estimados para a fabricacdo do primeiro prototipo do SWCE somam
um montante de R$ 38 357,84. E inclui todos os processos de fabricagdo, acabamentos,
pinturas e componentes de terceiros. Porém, n&o inclui eventuais gastos com energia elétrica,
transportes e aproveitamentos de pecas. Tab. 6.3 apresenta o resumo detalhado destes

custos.

6.2 PERSONALIZAGAO DE CADEIRAS DE RODAS: Estudos de Casos

Foram realizados procedimentos experimentais de prescricdo e personalizagdo de
cadeiras de rodas com a finalidade de testar, avaliar e validar a metodologia de prescricdo
utilizando o SWCE.

Nestes procedimentos foram avaliados paratletas, usuarios de cadeiras de rodas, e

experientes em modalidades desportivas profissionais.
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Na abordagem foram avaliadas as hipéteses da tese destacando, principalmente, a
hipétese relacionada com o equipamento SWCE, onde seria avaliado se este protétipo
poderia ser empregado para simular diversas condi¢des ergonémico-antropométricas tipicas
das modalidades paralimpicas contempladas e, portanto, contribuindo para que o individuo
avaliado amplie sua nogao e percepgao psicomotora que proporciona a sua reabilitagcao fisica
e o0 seu desenvolvimento pessoal. Paralelamente, outros aspectos das hipdteses seria
verificar a capacidade do SWCE de simular condi¢bes cinesioldgicas e cineantropométricas
tipicas das modalidades paralimpicas contempladas por ele, permitindo que o individuo
avaliado experimente exercicios fisicos realisticos e se submeta a autoavaliaces fisicas, com
ou sem a mentoria do seu treinador ou de especialistas. E por ultimo, se o processo ideal de
prescricdo de cadeiras de rodas, esportivas e de uso diario, personalizado pode ser otimizado
quando se tem uma estrutura multirregulavel que simule as medidas do cadeirante e
desenvolvendo uma sobreposigao de projeto da cadeira de rodas, e deste modo, proporcionar
a transferéncia das informacgdes prescritivas para o projeto de forma direta e, em tempo real.

Devido as condi¢des exigiveis pelo projeto submetido a avaliacdo de um Comité de
Etica qualificado pelo CONEP — Conselho Nacional de Saude, do Ministério da Saude, os
procedimentos experimentais (com seres humanos) foram conduzidos com cautela e zelo pela
integridade fisica e psicologica dos participantes. O pesquisador manteve uma atitude passiva
e cuidadosa em relagcdo a eventuais incbmodos fisicos, emocionais ou psicolégicos
provocados, por isso, evitou-se 0 excesso de movimentacdo e manuseio dos participantes,
bem como, a reincidéncia de transferéncias das cadeiras de rodas para o equipamento e vice-
versa. Ainda assim, os experimentos se estenderam por algumas horas, dadas as pré-
disposicoes e interesses dos participantes. Cada experimento foi planejado para nao durar
mais do que 30 minutos. Na pratica, duraram em média trés horas. Os participantes se
mostraram otimistas e confortaveis em relagdo a metodologia de prescricdo e ao equipamento
de personalizagao (SWCE).

Seguindo o protocolo de prescrigdo, primeiramente foram realizados os preparos
preliminares do SWCE, sendo a sua higienizagao e calibragem. Concluidas estas etapas
seguiu-se para o preenchimento da ficha de anamnese e prescricdo para os participantes
recrutados. As suas identidades serao totalmente omitidas.

O perfil trefilado triangular incorporado as estruturas das cadeiras de rodas apresentou

satisfatoria resposta aos parametros de personalizacao.

6.2.1 Estudo de Caso — Participante |
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O experimento realizado com o primeiro participante descreve a personalizagdo de uma
cadeira de rodas de ténis e uma cadeira de rodas de uso diario. Com os parametros desta
ultima foi possivel ainda, modelar uma cadeira de rodas de uso diario com encosto
ergondmico e uma manocleta de ciclismo.

O participante é diplégico e possui a deficiéncia congénita mielomeningocele, o tipo
mais comum e grave de espinha bifida. Sua deficiéncia é branda, podendo este individuo
deambular de forma independente, com alguma dificuldade, devido a hipotonia nos membros
inferiores. Nao apresenta qualquer comprometimento nas estruturas osteo-articulares, bem
como, luxagdes, lordose, escoliose ou cifose. E capaz de realizar as transferéncias posturais
de forma independente e sem sistemas de apoios assistivos. Utiliza cadeira de rodas de
propulsdo manual majoritariamente em ambiente exterior, apenas durante as partidas de
ténis. O tenista é destro com os golpes da raquete.

Este participante atua como paratleta profissional do ténis de quadra ha pelo menos
dois anos. No momento, ndo possuia cadeira de rodas paralimpica propria, fazendo uso de
um modelo emprestado, com dimensdes ergo-antropométricas aproximadas. A fig. 6.9 mostra

alguns detalhes da sua acomodagao na respectiva cadeira de rodas de ténis de quadra.

Figura 6.9 — “Cadeira de Rodas Pessoal” do Participante 1.
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Na fig. 6.9a observa-se que a cadeira de rodas nao era larga o suficiente para a
instalagdo de cintos de seguranga, além de comprimir os musculos do quadril. Da mesma
maneira, os tubos que dariam apoio as pernas adjuntas exigiram que um dos pés ficasse
recuado para tras para que ambos coubessem sobre a plataforma. Por isso ha uma aparente
disparidade entre os joelhos, que permanecem desalinhados.

O usuario estaria insatisfeito com o dispositivo anti-tombo curto, conforme mostra a fig.
6.9b. Foi manifestada a vontade de té-lo mais recuado para a circunferéncia exterior da roda
de propulsdo. Na fig. 6.9c o participante pde em destaque o alinhamento do eixo das rodas
formando um centro de gravidade avangado em relagédo aos rodizios dianteiros. Na fig. 6.9d
é possivel perceber a incompatibilidade entre o cadeirante e a cadeira de rodas. O participante
parece nao caber adequadamente na acomodacao.

Com o participante transferido para o equipamento de personalizagdo de cadeiras de
rodas (SWCE) deu-se inicio a fase protocolar seguinte da prescricdo. A fig. 6.10 ilustra o

participante acomodado no equipamento.

Figura 6.10 — Personalizagdo de Cadeira de Rodas com o SWCE (Participante 1).
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Antes de ter o participante acomodado, os ajustes do equipamento foram configurados
para dimensodes préximas as suas. Deste modo, ao acomoda-lo, o SWCE ja estaria ajustado
para uma condi¢cio préoxima da personalizagédo. Primeiramente foi personalizada a cadeira de

rodas de ténis (ver tab. 6.2).

Tabela 6.2 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizagédo da cadeira de rodas
de ténis (Participante 1).

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUATITATIVA" (SWCE_01) "Cadeira de Rodas de Ténis" - p1
Este é o meu ajuste preferido !!! r
- ~ o™ < w )
- o ~ o L) (=] < o w o
b AJUSTE i i g 2| & 9| £ 9| & 8| & 9| emww
E 8| E g E 8| E #| E 8§
= & = ] = s = I = I
a a a a a
A |largura do assento cm 35,00 5 34,50 5 34,50 5 m
Profundidade do assento cm 45,00 5 45,00 5 45,00 5 )
B1 Profundidade dos Gliteos cm 16,00 5 16,00 5 16,00 5 ,
B2 Profundidade da Cabeca Longa do Biceps cm 14,00 5 14,00 5 14,00 5
) ” CINTESP.Br
B3  Profundidade da Cabega Curta do Biceps cm 15,00 5 15,00 5 15,00 5
C | Tilt gereralizado do assento grau 354,00 5 0,00 5 0,00 5
D |Tilt avancado posterior aos gliteos grau 354,00 5 0,00 5 0,00 5 L)
AS XN
E |Altura do assento ao apoio dos pés cm 53,00 5 53,00 5 53,00 5
F |Inclinagdo do apoio dos pés grau 80,00 5 80,00 5 65,00 5
G |largura do encosto cm 35,00 4 34,50 5 34,50 5
H |Altura do encosto cm 5,00 4 5,00 4 3,00 5 CAPES
| Inclinagdo do encosto anterior a lombar L1 grau na. na. na. PG PTA
J |Inclinagdo do encosto posterior a lombar L1 grau na. na. n.a.
K |Extensdo do afunilamento das coxas cm 24,00 5 24,00 5 24,00 5 @cNPq
L |Extensdo do afunilamento das panturrilhas em 24,00 5 24,00 5 24,00 5 B
M Centro de gravidade cm 15,00 5 13,50 5 11,56 5
N | Largura do apoio dos pés m 2540 5 25,40 5 25,40 5
O |Alinhamento do apoio dos pés grau | Livre 5| Livre 5 | Livre 5 CAPES
P Altura do assento ao aro de propulsdo cm 22,00 3 20,00 4 19,00 5 —
Q |Cambagem das rodas de propulsdo grau 23,00 3 20,00 5 20,00 5
R | Distancia da roda até o quadro o 5,00 5 3,50 5 3,50 5
S |Comprimento da base de apoio dos pés cm 17,50 5 17,50 5 17,50 5
T | Altura do anteparo dos pés m 5,00 5 5,00 5 5,00 5
U Altura do descanso de bragos cm na. na. n.a.
V  Comprimento do descanso de bragos m na. na. na.
W Largura da almofada do descanso de bragos cm na. na. n.a.
X |Espessura da almofada do descanso de bragos cm n.a. na. n.a.
ADICIONAR TOLERANCIA GEOMETRICA NA LARGURA DO ASSENTO? (=) NiO Osm O 2cm @) centimetros
EXERCICIOS DE PROPULSAO COM SIMULAGAO DE RESISTENCIA MECANICA REGULAVEL
PERCEPCAO
PROPULSAO ESQUERDA PROPULSAO DIREITA
o 8 CATEOERL CAEE PSICOMOTORA
2 2  AVANGO . R "
g § [mm] VEL (mi VEL (méx.) VEL (médi DISTANCIA VEL (min) | VEL (ma VEL (médi DISTANCIA "TIVE UMA SENSACAO
5 g . “;‘r""') k("/':"' k(m/eh i) pERCORRIDA ) (';'1"‘ k("}:"') k(m;h i) pErcORRIDA REALISTICA DE
[km/h] [km/h] [km/h] ml [km/h] [km/h] [km/h] (ml PROPULSAO"
0  semaconamento 0,00 19,00 27,00 23,00 190,00 18,60 26,50 22,55 186,70
A2 Y% volta 0,50 16,70 20,30 18,50 152,50 14,90 17,40 16,15 134,00
A4 lvolta 1,00 15,80 19,11 17,46 142,30 11,80 16,90 14,35 117,20
A6 1% volta 1,50 5,90 8,70 7,30 60,10 6,00 7,60 6,80 56,20
LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA:
1 Discordo totalmente
2 Discordo parcialmente
3 N&o concordo nem discordo
4  Concordo parcialmente
5 Concordo plenamente
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A tab. 6.4 apresenta os dados coletados das dimensbes ergo-antropométricas do
participante, com suas apreciacgdes (percepgao psicomotora) subjetivas dos ajustes. Também
apresenta os resultados dos exercicios de propulsdo, sem e com o ajuste da resisténcia
mecéanica. (Obs.: considerar os termos *n.a. — n&o se aplica).

Houveram trés sessoes de ajustes até que o participante confirmasse efetiva satisfagao
com todas as configuragdes modeladas. Na medida em que as configuragdes sao ajustadas
o participante é levado a refletir sobre a proposicao: “Este é o meu ajuste preferido! ”. No caso
de concordancia plena, o respectivo ajuste € assumido como ideal para a personalizacdo da
cadeira de rodas. No caso de concordancias parciais ou discordancias, novos ajustes sao
realizados. Deste modo, os ajustes configurados consideram as dimensdes fisicas do
participante avaliado e a sua proépria percepcao psicomotora da modelagem. O participante
tem um papel interativo com o processo.

Durante o procedimento foi notado que os ajustes que estdo diretamente relacionados
as dimensdes antropométricas do individuo sdo aceitos prontamente a sua configuragao, isto
€, sao mais faceis e rapidos de serem concluidos, em funcéo da realidade e percepcao do
cadeirante. Como por exemplo, a profundidade do assento esta intimamente relacionada ao
comprimento dos gluteos e coxas do participante. E assim que o equipamento se compatibiliza
a estas dimensoes, o participante tende a aceita-las imediatamente.

Outro exemplo, é a largura o assento. Este ajuste é precisamente configurado a largura
do quadril do participante assim que o0 mesmo é acomodado. A largura do assento é um
parametro objetivo em relacdo as medidas antropométricas do participante. Os demais
exemplos, desse tipo de ajuste sdo: a altura do assento até o apoio dos pés, a largura da base
dos pés e o comprimento da base dos pés. Todos estes ajustes foram concluidos
adequadamente ainda na primeira tentativa do procedimento (Leitura 1).

Por outro lado, os ajustes cuja modelagem dependeram mais da percepg¢ao de conforto
e desempenho biomecanico do participante, foram mais laboriosos e demorados, até se
alcancar a condicao de satisfacao plena, de personalizacao ideal. Estes ajustes sdo aqueles
mais correlacionados a ergonomia da cadeira de rodas e a sua cinesiologia paralimpica
natural. Nestes casos, a satisfacdo do cadeirante foi atingida por meio de experimentacdes
com diversas condi¢des de configuragcdo. Podem ser citados, como exemplo, a inclinagdo do
assento, o avanco do eixo que determina o centro de gravidade, a distancia dos rodantes até
o quadro, a altura do assento aos aros de propulsdo, a inclinacdo do encosto, a inclinagao do
apoio das pernas, a cambagem dos rodantes de propulsédo e o alinhamento do apoio dos pés.
Estes parametros s6 foram alcancados idealmente para a personalizacado da cadeira de rodas

na terceira tentativa (Leitura 3).
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Aqui, destacam-se com maior grau de dificuldade para se obter o ajuste ideal, a
configuracdo da altura do assento até os aros de propulsdo, o centro de gravidade e a
inclinagédo do assento, devido as préprias limitagdes operacionais de projeto do equipamento
(SWCE). Os ajustes restantes (inclinagdo do encosto, cambagem das rodas, inclinagdo do
apoio das pernas e alinhamento do apoio dos pés) sao facilmente operados.

Para se empreender estas tentativas, também designadas como sessdes do
procedimento, é necessario que o cadeirante se transfira novamente para a sua cadeira de
rodas pessoal quando envolve aqueles ajustes com maior grau de dificuldade. Depois de
reconfigurado o parametro no SWCE, o cadeirante se transfere novamente para o
equipamento.

Os ajustes — correlacionados a ergonomia — sao aqueles que revelam melhor o
desempenho biomecénico do cadeirante, como também, sdo aqueles que modificam os seus
paradigmas pessoais ja formados. Estes ajustes exercem uma relagéo interativa e orgénica
com o funcionamento dos grupos musculares mais afetados durante a propulsdo da cadeira
de rodas.

Por exemplo, os ajustes ergonémicos do “centro de gravidade” e do “alcance manual
dos aros de propulsdo” podem ampliar ou reduzir os esforcos de aducdo e abducido dos
membros superiores, fazendo com que a maior parte da carga de trabalho fisico possa incidir
sobre 0s musculos (com os ajustes corretos) ou sobre as articulagdes dos ombros, punhos e
cotovelos (com os ajustes errados). Do mesmo modo, o ajuste ergondmico da “inclinagao (tilt)
do assento” pode melhorar a forga de propulsédo e o equilibrio do tronco (ajuste correto) ou
prejudica-los (ajuste errado).

Eventualmente, o paratleta pode ser influenciado por opinides e maneirismos tipicos do
seu circulo social-esportivo, fornecendo-lhe alguns paradigmas que podem nao corresponder
a condic¢ao ideal na pratica. Isso ocorreu quando o participante solicitou de antemao que a
inclinagdo do assento (filf) fosse regulada para uma posicdo projetada para frente
desenvolvendo um angulo de 354° (no ciclo invertido do inclindmetro), o que equivale também
a 6° com o assento projetado frontalmente. A fig. 6.11 ilustra esta condigao.

Com o equipamento configurado para a posicdo desejada, o participante pode
experimentar, pela primeira vez em sua carreira desportiva, uma condicao que haviam lhe
informado ser o seu ajuste ideal em uma cadeira de rodas personalizada. Esse paradigma foi
rompido durante os ensaios, prevalecendo a inclinagdo nula para a modelagem definitiva de
sua cadeira de rodas customizada de ténis. Observa-se que no primeiro momento (leitura 1)
o participante havia manifestado plena concordancia com este ajuste ser o ideal. Os ensaios
e experimentagdbes com outros ajustes combinados alteraram a sua autopercepgao

psicomotora.
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Figura 6.11 — Configuragéo inicial do tilt do assento (Participante 1).

O ajuste sugerido, entre alguns paratletas, e que caracterizou esse paradigma pode ser
uma boa configuracado de cadeiras de rodas para alguns tipos de deficiéncias fisicas. Pode
ser um bom ajuste entre os amputados, os lesionados na coluna, entre outros. Mas nao parece
ser uma boa condigdo ergondmica para pessoas com espinha bifida (mielomeningocele)

como o caso do participante.

CADEIRA DE RODAS ANATOMICA OTIMIZADA E PARAMETRIZADA DE
TENIS, TENIS DE MESA E ESGRIMA
ESCOPO TEM DIMENSAO PARAMETRIZADA
A Largura do Assento cm 36,50
g B1 Profundidade dos Gliteos cm 16,00
g B B2 Profundidade da Cabega Longa do Musculo Biceps da Coxa cm 14,00
; B3 Profundidade da Cabega Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 15,00
§ © Altura do Assento ao Apoio dos Pés cm 30,00
S D Inclinagdo do Apoio dos Pés grau 65,00
2 E Largura do Encosto cm 36,50
5 F Altura do Encosto cm 3,00
‘ g G Extens 3o do Afunilamento das Coxas grau 158,00
| ] H  Centro de Gravidade cm 11,56
j 3 | Altura do Assento ao Aro de Propulsdo cm 19,00
1‘ J Distancia das Rodas de Propuls&o até o Quadro cm 3,50
| - K Cambagem das Rodas de Propuls3o grau 20,00
; é’ .,E, L Largura do Apoio dos Pés cm 25,40
| g g M Comprimento do Apoio dos Pés cm 17,50
{ g % N Alinhamento do Apoio dos Pés cm Livre
j - (0] Altura do Anteparo dos Pés cm 5,00
12 | Adicionar tolerancia geométrica na largura do assento ? | O SIM @ NAO |
| $ ‘0BS: sempre adicionar 20 mm amdommodommnﬁuwwmﬁm

Figura 6.12 — Parametros da modelagem da cadeira de rodas de ténis (Participante 1).
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Outro ajuste, cuja percepgao inicial foi de satisfagdo plena, mas que as experimentacoes
alteraram a percepgao do participante foi a inclinagdo do apoio das pernas. Inicialmente o
participante havia apreciado a posi¢ao de 80° de afastamento na direcao abaixo do assento.
Depois de algumas experimentagdes a preferéncia foi de 65°.

Estes fendbmenos de apreciacdo do ajuste alterada com a exposigcdo a novas
experimentagcdes demonstram a necessidade de orientacao fisica entre os paratletas, e que
a pessoa com deficiéncia pode nao ter total conhecimento de sua condigdo anatémica. O
equipamento SWCE respondeu bem a estas situacdes, podendo lhe conferir a competéncia
funcional de melhorar e maximizar a autopercepcéo psicomotora da pessoa avaliada.

A fig. 6.12 apresenta os parametros definitivos da modelagem personalizada da cadeira

de rodas de ténis, para o participante 1, demonstrada a seguir.

a) Cadeira de Rodas Personalizada de Ténis de Quadra, Ténis de Mesa e Esgrima:

Participante |

A cadeira de rodas anatbmica, otimizada, parametrizada e personalizada para o
primeiro participante, compativel com as modalidades de ténis de quadra e campo, ténis de
mesa e esgrima foi dimensionada em 5,16 kg com todos os seus componentes de montagem
exceto os rodantes de propulséo. Estes rodantes podem ser obtidos comercialmente com
variadas massas e modelos. Observa-se que o modelo foi prescrito para fabricagdo em liga
de aluminio aeronautico 6061 T - 6F. A fig. 6.13 mostra as propriedades desta cadeira de
rodas.

Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e

Esgrima” [PERSONALIZADA] P1

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T - 8F
Acal tos: pintura atica e poli
Massa Total =9 496,55 g = 949855 kg

Massa sem os rodantes =5 169,22 g = 5,16922 kg

) -

wISE'8S

CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA DE w

TENIS DE QUADRA, TENIS DE MESA E ESGRIMA

Figura 6.13 — Cadeira de Rodas Personalizada de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima (Participante 1).
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As suas dimensbes geométricas resultam numa area de ocupacgao inferior a um metro
quadrado. Possui aproximadamente 60 cm de altura. Foi solicitado pelo participante que o
acabamento fosse o polimento sem pintura final. Também foi solicitado um alongamento na
extensdo da barra do dispositivo anti-tombo. A fig. 6.14 ilustra a cadeira de rodas

personalizada de ténis em diversas vistas.

VISTA ISOMETRICA

Ve

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

\“? ‘v:
’nlh-_‘"‘

VISTA LATERAL

Figura 6.14 — Vistas da Cadeira de Rodas Personalizada de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima

(Participante 1).

No projeto original desta cadeira de rodas parametrizada € proposto um para-choque
frontal com a fungdo de proteger a regiao frontal da cadeira. Porém, o paratleta avaliado
(participante 1) solicitou que o seu projeto ndo apresentasse este recurso. Deste modo, este
componente do escopo foi excluido sem maiores efeitos para a cadeira de rodas modelada.

As fig. 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 mostram o processo de parametrizacdo da cadeira de
rodas personalizada de ténis, com as dimensodes definitivas aprovadas pelo participante. As
dimensdes parametrizadas estdo condicionadas as vistas dos planos geométricos do projeto.

Os valores das dimensbes parametrizadas estao expressos em milimetros.
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y (unidade de medida em milimetros) g

Figura 6.15 — Plano Isométrico da Personalizacdo da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e

Esgrima (Participante 1).

115,60

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.16 — Plano Superior da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e

Esgrima (Participante 1).
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A altura do assento até o apoio dos pés, medida em fungdo da antropometria do
participante foi de 53 cm, conforme visto na tab. 5.4. Na parametrizagdo da cadeira de rodas
personalizada essa dimensao foi configurada para 30 cm. A dimensao complementar de 23
cm é preenchida pela altura das hastes de apoio dos pés. Essa € uma estratégia usual, uma
vez que, é preciso considerar a espessura das almofadas no assento. A acoplagem
telescopica das hastes de apoio dos pés no quadro estrutural permite um ajuste que atende

as condi¢des antropométricas do usuario.

11560 _

Recobrir
essa regido
com uma
chapa

(uni de dida em mili s)

Figura 6.17 — Plano Lateral da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima

(Participante 1).

Preencher
essa regido
baldada
com a pega
continua

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.18 — Plano Frontal da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima

(Participante 1).
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Para o ajuste de altura do encosto foi personalizada uma dimenséao de trés cm acima
da condicéo fixa do projeto, que é a altura da peca de contorno do quadril. A pega contorna o
quadril, protegendo-o de contatos externos. Abrange a topografia dssea do ilio, abarcando o
pubis, o sacro, o isquio e a sinfise pubica. Na industrializacdo é recomendada a adigao de
uma chapa recobrindo a regido vazada, conforme orientagdes ao fabricante.

Alguns componentes da montagem tém as suas proporgdes influenciadas pela

parametrizacdo modelada. As fig. 6.19, 6.20 e 6.21 mostram estes casos.

z (unidade de medida em milimetros)

Figura 6.19 — Parametrizagao da haste de apoio dos pés da cadeira de ténis (Participante 1).

w3 i

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.20 — Parametrizagédo da base de apoio dos pés da cadeira de ténis (Participante 1).
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/,203 L
X

Figura 6.21 — Parametrizagao de adaptador de cambagem da cadeira de ténis (Participante 1).

b) Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario: Participante |

Posteriormente a personalizagdo da cadeira de rodas de ténis, foi dado seguimento a
prescricdo de uma cadeira de rodas de uso diario para o participante. Os dados
parametrizados obtidos também podem ser utilizados na prescricao de uma cadeira de rodas
de uso diario com encosto ergonémica e colabora com o projeto de uma manocleta de
ciclismo. A tab. 6.3 apresenta os dados experimentais desta etapa. O participante dispensou
os testes de atividade fisica (propulsao realistica) nesta fase, por questdes pessoais.

A experiéncia de prescrever uma cadeira de rodas de ténis deu ao participante uma
nogdo mais profunda de suas caracteristicas ergo-antropométricas. De forma que, muitos
daqueles ajustes mais correlacionados a sua antropometria poderiam ser replicados, para o
procedimento de prescricao da cadeira de rodas de uso diario.

Assim, o participante pdde vivenciar condigdes de ajustes ergondmicos caracterizados
para a vida diaria do cadeirante. Ressalva-se que, conforme informagdes da anamnese, este
participante ndo faz uso de cadeira de rodas cotidianamente. Portanto, este processo foi
conduzido por uma oportunidade de experiéncia pessoal, que por ventura, colabora com a
validacao da Metodologia SWCE proposta.

Para a condigéo de inclinagdo do apoio dos pés, o participante se satisfez com o angulo
de 80°, condicao inicial no experimento da personalizacdo da cadeira de rodas de ténis que
posteriormente fora decidida por 65°. Aqui, houve uma reversao no ajuste. A inclinagao de 65°
do apoio dos pés, pode se tornar cansativa para uma cadeira de rodas de uso diario. A decisao

de adotar a inclinagao de 80°, para a cadeira de rodas de uso diario, também foi influenciada
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pelo ajuste de inclinagdo do assento (tilf) experimentado, de 175°, proporcionando um alivio

na articulagao dos joelhos.

Tabela 6.3 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizagédo da cadeira de rodas
de uso diario (Participante 1).

OR ARIO DE P Q A QUA QUA A A 0 adeira de Rodas de o Diario p
Este é 0 meu ajuste preferido !!! U
- 5 ~ S - 3 < P .,. S )
ITEM AJUSTE/ unidade de medida S g- g 'g- 'g 'é 'é UNNERSIONDE FEDERAL
5 SR [ENER § g § g § g
& & & & & £C
A Largura do assento cm 34,50 5 34,50 5
Profundidade do assento cm 45,00 5 45,00 5 )
B1 Profundidade dos Gluteos cm 16,00 5 16,00 5 W
B2 Profundidade da Cabega Longa do Biceps cm 14,00 5 14,00 5 CINTESPB
B3 | Profundidade da Cabega Curta do Biceps cm 15,00 5 15,00 5 e
C [Tilt gereralizado do assento grau 175,00 5 175,00 5
D | Tilt avangado posterior aos gliteos grau 175,00 5 175,00 5 \_V“\.R
E Altura do assento ao apoio dos pés cm 53,00 5 53,00 5
F  lInclinagdo do apoio dos pés grau 65,00 5 80,00 5
G Largura do encosto cm 34,50 5 34,50 5 @
H |Altura do encosto m 11,00 5 11,00 5 CAPES
| Inclinagdo do encosto anterior & lombar L1 grau | Livre 5| Livre 5 PG PTA
J |Inclinagdo do encosto posterior a lombar L1 grau 175,00 5 175,00 5
K |Extensdo do afunilamento das coxas cm 24,00 5 24,00 5 @CNPq
L |Extensdo do afunilamento das panturrilhas cm 24,00 5 24,00 5 Costoos Ronsigns
M Centro de gravidade m 30,00 5 60,00 5
N | Largura do apoio dos pés cm 25,40 5 25,40 5
O Alinhamento do apoio dos pés grau | Livre 5 | Livre 5 CAPES
P Altura do assento ao aro de propulsdo m 18,00 4 13,69 5 —
Q Cambagem das rodas de propulsio grau 0,00 5 0,00 5
R | Distancia da roda até o quadro cm 3,00 4 0,50 5
S | Comprimento da base de apoio dos pés cm 17,50 5 17,50 5
T |Altura do anteparo dos pés cm na. na.
U |Altura do descanso de bragos m 12,00 5 12,00 5
V  Comprimento do descanso de bragos cm 31,00 5 31,00 5
W largura da almofada do descanso de bragos cm 4,00 5 4,00 5
X Espessura da almofada do descanso de bragos cm 3,00 5 3,00 5
ADICIONAR TOLERANCIA GEOMETRICA NA LARGURA DO ASSENTO? (&) NiO Osm O2em O centimetros

EXERCICIOS DE PROPULSAO COM SIMULAGCAO DE RESISTENCIA MECANICA REGULAVEL

9 PROPULSAO ESQUERDA PROPULSAO DIREITA PERCEFERO
g 283 Avanco PSICOMOTORA
o % A A " i
=) . . . DISTANCIA B . . DISTANCIA TIVE UMA SENSACAO
2 g g [mm] VEL (min.) VEL(max.) VEL(média) PERCORRIDA VEL (min.) VEL(max.) VEL(média) PERCORRIDA REALISTICA DEC
S [km/h] [km/h] [km/h] [m] [km/h] [km/h] [km/h] ml
0 semacionamento 0,00 El
Al % volta 0,25 El
A2 % volta 0,50 El
A3 % volta 0,75
A4 1 volta 1,00 %
AS 1% volta 1,25 E
A6 1%wlta 1,50 8]
A7 1% volta 1,75
A8 2 voltas 2,00 IE
A9 2% voltas 2,25 E
A0 2%voltas 2,50 [ &
All  2%vwoltas 2,75 5]
A12 3 voltas 3,00 [ [5]

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA:
Discordo totalmente

Discordo parcialmente

N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo plenamente

Vs wN e
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A extensao do afunilamento das coxas foi configurada para 24 cm, em relagéo a cadeira
de rodas de ténis, proporcionando uma folga entre as pernas abaixo dos joelhos. E uma
condicdo plausivel para cadeiras de rodas de uso diario. Devido a auséncia de cambagem
das rodas, tipica nas cadeiras de vida diaria, os ajustes ergonémicos da distancia do assento
aos aros de propulsao (alcance manual dos aros) e do centro de gravidade foram satisfeitos
numa condigdo mais descansada. Os parametros definitivos desta prescricdo foram obtidos
na segunda tentativa da personalizacao. A fig. 6.22 mostra os parametros definidos para a

personalizagdo da cadeira de rodas de uso diario do primeiro participante.

CADEIRA DE RODAS ANATOMICA OTIMIZADA E PARAMETRIZADA DE @
USO DIARIO, BOCHA PARALIMPICA, TIRO AO ALVO E TIRO COM ARCO
J
ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA -
- A Largura do Assento cm 38,50 ! n a!
é B1 Profundidade dos Gliteos cm 16,00
a8 B B2 Profundidade da Cabega Longa do Musculo Biceps da Coxa cm 14,00
% B3 Profundidade da Cabeca Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 15,00
§ C Inclinagdo Avangada do Assento Posterior aos Gluteos grau 175,00
9 D Altura do Assento ao Apoio dos Pés cm 30,00
% E Inclinagdo do Apoio dos Pés grau 80,00
g F Extensdo do Afunilamento das Coxas grau 161,00
é G Centro de Gravidade cm 60,00
5 H Altura do Assento ao Aro de Propulsdo cm 13,69 ®
| Distancia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 0,50
J Largura do Encosto cm 36,50 :APES
K Altura do Encosto cm 11,00 Nk
@ L Inclinagdo da Coluna do Encosto grau 175,00
E M Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 0,00 A —~——
E N Largura do Apoio dos Pés cm 25,40 Qchq
2 o Comprimento do Apoio dos Pés cm 17,50
é P Alinhamento do Apoio dos Pés grau Livre
% Q Comprimento do Descanso de Bragos cm 31,00 ”\
< R Largura do Descanso de Bragos cm 4,00 l( |
S Altura do Descanso de Bragos cm 12,00 o
T Espessura da Almofada do Descanso de Bragos cm 3,00 W
Zv | Adicionar tolerdncia geométrica na largura do assento ? O SIM @ NAO |
0BS: sempreadicionar 40 e20 mm a largura do assento e do encosto respectivamente, em fung¢éo da largura dos tubos.

Figura 6.22 — Parametros da modelagem da cadeira de rodas de uso diario (Participante 1).

A cadeira de rodas anatdmica, otimizada, parametrizada e personalizada de uso diario
para o primeiro participante, compativel também com as modalidades de bocha paralimpica,
tiro ao alvo e tiro com arco foi dimensionada em 5,36 kg com todos os seus componentes de
montagem exceto os rodantes de propulsdo. Estes rodantes podem ser obtidos
comercialmente com variadas massas e modelos. Observa-se que o modelo foi prescrito para
fabricacdo em liga de aluminio aeronautico 6061 T - 6F. A fig. 6.23 mostra as propriedades

desta cadeira de rodas.
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Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco” [PERSONALIZADA] P1

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T - 6F
Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos
Massa Total =9 692,07 g = 969207 kg

Massa sem os rodantes =5 364,73 g = 536473 kg

CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA DE
USO DIARIO, BOCHA PARALIMPICA, TIRO AO ALVO
E TIRO COM ARCO

Figura 6.23 — Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro
com Arco (Participante 1).

Figura 6.24 — Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro
com Arco com o Descanso de Bragos (Participante 1).

A cadeira de rodas modelada ocupa uma area inferior a um metro quadrado. Sua altura
maxima, sem o dispositivo da manopla de propulsdo assistiva (foi dispensada pelo

participante), foi de aproximadamente 74 cm. A fig. 6.24 ilustra a cadeira de rodas de uso
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diario com a opg¢ao do descanso de bragos, no lugar do protetor de quadril. A fig. 6.25 ilustra

a cadeira de rodas em diversas vistas.

VISTA ISOMETRICA VISTA ISOMETRICA VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

Figura 6.25 — Vistas da Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao
Alvo e Tiro com Arco (Participante 1).

Como ja foi afirmado anteriormente, o v&o central na barra de propulsdo assistiva nas
colunas do encosto deve ser preenchido com o material continuo na peca. Este baldado é
uma solugcado estratégica do processo de parametrizagdo e nao caracteriza exatamente a
fabricacao deste componente. Na ficha de fabricacdo constarao recomendacdes ao fabricante
para proceder com o seu preenchimento.

As fig. 6.26, 6.27, 6.28, 6.29 e 6.30 ilustram as parametriza¢des personalizadas do
quadro estrutural e do encosto para a cadeira de rodas de uso diario. Estes parametros estao
ilustrados de acordo com os seus planos geométricos.

Os componentes da montagem da cadeira de rodas de uso diario que tém as suas
proporcgdes influenciadas pela parametrizagdo modelada sao o sistema de apoio das pernas,
o adaptador de cambagem dos rodantes e o dispositivo de descanso de bragos. As fig. 6.31,

6.32, 6.33 e 6.34 mostram estes casos.
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r

idade de medida em milir

Figura 6.26 — Plano Isométrico da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha
Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 1).
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Figura 6.27 — Plano Superior da Personalizacdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 1).
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Figura 6.28 — Plano Lateral da Personalizagédo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha Paralimpica,

Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 1).
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Figura 6.29 — Plano Superior da Personalizagdo do Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 1).
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(unidade de medida em milimetros)
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Figura 6.30 — Plano Lateral da Personalizagdo do Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 1).
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(uni de medida em mili )

Figura 6.31 — Parametrizagao da haste de apoio dos pés da cadeira de uso diario (Participante 1).
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(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.32 — Parametrizagao da base de apoio dos pés da cadeira de uso diario (Participante 1).

n " (unidade de medida em graus)

Figura 6.33 — Parametrizagao do adaptador de cambagem da cadeira de uso diario (Participante 1).

Para o descanso de bragos foi configurado com uma almofada de alta densidade de 4
cm de largura e 3 cm de espessura. O seu suporte se estende por quase toda a lateralidade
da coxa do participante. A sua altura compreende a altura do assento até os seus cotovelos.

Essas medidas foram obtidas por uma trena.
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(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.34 — Parametrizagdo do descanso de bragos da cadeira de uso diario (Participante 1).

¢) Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario com Encosto Ergondmico: Participante |

A mesma base de dados (ver fig. 6.22) da personalizagdo da cadeira de rodas de uso
diario personaliza este modelo. A cadeira de rodas anatdmica, otimizada, parametrizada e
personalizada de uso diario com encosto ergonémico para o primeiro participante, compativel
também com as modalidades de bocha paralimpica, tiro ao alvo e tiro com arco foi
dimensionada em 6,95 kg com todos os seus componentes de montagem exceto os rodantes
de propulsao. Observa-se que o modelo foi prescrito para fabricacdo em liga de aluminio
aeronautico 6061 T - 6F. A fig. 6.35 mostra as propriedades desta cadeira de rodas.

A fig. 6.37 ilustra a cadeira de rodas de uso diario com encosto ergonémico em diversas
vistas. O modelo esta representado com o dispositivo anti-tombo implementado, reforgando
0s seus aspectos pro-esportivos. Estes aspectos remetem a uma experiéncia de engajamento

e atitude para com a habilitagao fisica do usuario.



CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA DE
USO DIARIO, BOCHA PARALIMPICA, TIROAO ALVO
E TIRO COMARCO COMENCOSTOERGONOMICO

Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha
Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergonémico”

[PERSONALIZADA] P1

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T -6F
Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos

Massa Total =11 278,76 g = 11,27876 kg

Massa sem os rodantes =6 951,42 g=6,95142 kg

A
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Figura 6.35 — Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro

com Arco com Encosto Ergondmico (Participante 1).

A fig. 6.36 ilustra a cadeira de rodas de uso diario com encosto ergondmico adotando o

descanso de bragos ao invés do protetor lateral de quadril.

Figura 6.36 — Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro

com Arco com Encosto Ergondmico e o Descanso de Bragos (Participante 1).
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VISTA ISOMETRICA VISTA ISOMETRICA VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

Figura 6.37 — Vistas da Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diéario, Bocha Paralimpica, Tiro ao

Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergonémico (Participante 1).

O encosto ergonémico possui ajustabilidade permanente, ou seja, a posi¢do de suas
hastes de acomodacao da coluna cervical, o alongamento de suas colunas e a sua abertura
longitudinal podem ser ajustadas sempre que necessario. Para as atividades esportivas de
recreacao e de lazer, o encosto pode ter algumas pegas removidas, assumindo uma forma
similar as das cadeiras de rodas paralimpicas.

Também para as atividades de esporte e lazer o cadeirante pode acoplar o dispositivo
anti-tombo removivel, e configura-lo para posi¢cdes de inclinagdo conforme seu desejo (visto
na fig. 6.36b). Este recurso é recomendado para as praticas desportivas de ténis, ténis de
mesa, basquetebol, handebol, entre outros, em atividades amadoras.

As parametrizacbes dos ajustes personalizados, para o respectivo modelo, estédo
ilustradas nas fig. 6.38, 6.39 e 6.40.
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Figura 6.38 — Plano Isométrico da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergonémico (Participante 1).
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Figura 6.39 — Plano Superior da Personalizacdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergonémico (Participante 1).
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(unidade de medida em milimetros)
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Figura 6.40 — Plano Lateral da Personalizagédo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha Paralimpica,

Tiro ao Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergondmico (Participante 1).

O encosto ergondmico ajustado para ser acoplado no modelo personalizado, com as
suas configuragdes esta demonstrado na fig. 6.41.

(unidade de medida em

Figura 6.41 — Configuracdo do Encosto Ergonémico da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha
Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 1).
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d) Manocleta de Ciclismo Personalizada: Participante |

Os resultados do procedimento experimental que forneceram a parametrizagcdo da
cadeira de rodas de uso diario personalizada corroboram com a personalizagédo de uma
manocleta (handbike) de ciclismo. Portanto, com aqueles dados é possivel determinar as
dimensdes parametrizadas (ver fig. 6.42) para este projeto, respeitando uma condi¢cao de
utilizacado para recreacéo. Para uma handbike de ciclismo de alto rendimento, apropriada para
desempenhos em competigdes sado necessarios maiores incrementos nesta metodologia.

A fig. 6.43 ilustra a manocleta de ciclismo parametrizada.

MANOCLETA ANATOMICA OTIMIZADA E j
PARAMETRIZADA DE CICLISMO ’EE|
ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA
A Largura do Quadro Estrutural cm 40,00
= B Profundidade do Quadro E: cm 40,67 e
% @ Avango do Cockpit cm 37,00
i D Distancia do Eixo das Rodas Traseiras cm 30,00 CAPEs
§ E Distancia das Rodas Traseiras até o Quadro cm 3,00 "GPTA
g F Inclinag&o do Eixo das Rodas Traseiras grau 160,00 ﬂcﬁ
§ G Profundidade do Cockpit cm 48,00 m._,\q
2 H  Altura do Cockpit cm 32,00 S
= | Inclinag@o do Cockpit Gaw 80,00 \ @3\
J Largura do Cockpit cm 240,00 "vmm
:y | Adicionar tolerdncia geométrica na largura do assento ? l O SIM @ NAO I = ||

Figura 6.42 — Parametros da modelagem da manocleta de ciclismo (Participante 1).

Propriedades de Massa da "Manocleta de Corrida” [PERSONALIZADA]
P1&P2
Material prescrito: Liga de Alum hio 6061 T - 67
[Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos
Massa Total = 10 043,51 g = 1004351 kg
Massa sem os rodantes =3 552 50 g = 355250 kg

w6869

Figura 6.43 — Manocleta de ciclismo personalizada (Participante 1).
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As propriedades geométricas do modelo estdo caracterizadas por uma massa total de
3,55 kg sem os rodantes traseiros e dianteiro. Sua area de ocupagéo de pouco mais de um
metro quadrado. A distancia entre eixos é de 1,334 metro. O comprimento total é de
aproximadamente 2 metros.

A parametrizagao do quadro estrutural e do cockpit da manocleta pode ser vista nas fig.
6.44, 6.45, 6.46, 6.47, 6.48 e 6.49. Os parametros estao relacionados aos seus planos

geomeétricos.

3

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.44 — Plano Isométrico da Personalizagdo da Manocleta de Ciclismo (Participante 1).

(unidade de medida em milimetros)
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Figura 6.45 — Plano Superior da Personalizagdo da Manocleta de Ciclismo (Participante 1).
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(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.46 — Plano Lateral da Personalizagdo da Manocleta de Ciclismo (Participante 1).
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Figura 6.47 — Plano Isométrico da Personalizagdo do Cockpit da Manocleta de Ciclismo (Participante
1).
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(unidade de medida em milingetrps)

7
X‘_I < 240 _

Figura 6.48 — Plano Superior da Personalizagdo do Cockpit da Manocleta de Ciclismo (Participante 1).

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.49 — Plano Lateral da Personalizagdo do Cockpit da Manocleta de Ciclismo (Participante 1).

A manocleta possui dispositivos com configuracdes ajustaveis, de acordo com o desejo
do usuario, aplicaveis sempre que necessario. As fig. 6.50 e 6.51 ilustram estas configuragoes

compatibilizadas para o participante.
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Ajuiste.do Avango: Ajiste do Avango;
do Assento da Direcao =

I | 697,16
z

Figura 6.50 — Plano superior da configuragéo personalizada da manocleta de ciclismo (Participante 1).

juste do Avanco
laiBirecao

Figura 6.51 — Plano lateral da configuragéo personalizada da manocleta de ciclismo (Participante 1).

A manocleta de ciclismo pode ser complementada com sistemas de cambio de marchas
de bicicletas, além de sistemas de frenagem. Estes dispositivos ndo foram representados
aqui.

Por fim, o participante contribuiu com uma avaliagdo sobre a percepgdo global da
metodologia com o equipamento SWCE. Esta contribuicdo permite analisar e avaliar a
eficiéncia, a eficacia e a adequacao do equipamento.

A principal condicdo de adequabilidade do SWCE que o validaria como instrumento de
prescricdo de cadeiras de rodas esta na sua capacidade de proporcionar uma acomodagao

equivalente a de uma cadeira. Para tanto, um eventual usuario em avaliacdo precisaria se
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sentir tdo bem acomodado no equipamento que o confundiria com estar assentado sobre uma
cadeira de rodas. O que se pretende é afastar da percepg¢ao dos usuarios avaliados a ideia
de que o0 SWCE é uma maquina. E reforcar a impressao de que o equipamento € uma cadeira
de rodas personalizada para a pessoa acomodada. Obter este resultado compreenderia a
satisfagdo total da sua aplicagdo enquanto instrumento de prescricdo de cadeiras de rodas.
Assim, o SWCE estaria simulando a compatibilizagdo perfeita de uma cadeira de rodas
personalizada.

A tab. 6.4 apresenta os resultados da percepcgao global do participante. As primeiras
condicbes essenciais de adequacao do equipamento é a seguranca e o conforto. Na escala
de Likert estes atributos tiveram plena concordancia com as proposicoes de percepg¢ao. As
demais proposi¢cbes sondaram a equivaléncia sensitiva de acomodacdo no SWCE a uma

cadeira de rodas personalizada, com plenas concordancias do participante.

Tabela 6.4 — Formulario da Percepgéo Psicomotora Global do SWCE (Participante 1).

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUATITATIVA" (SWCE_01) - p1
PERCEPGAO PSICOMOTORA GLOBAL U l}
ITEM PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA MODELADA Eu sempre quis que minha cadeira fosse
assim!l! GE VeER Ao
1 Eu me sinto seguro nesta acomodagao. [1— a [T !L B] m
2 Eu me sinto confortavel nesta acomodagao. [I ZJ E Z @ )
3 Eu me sinto bem nesta acomodagdo. E E 2] I @ il
CINTESPBr
4  Esta é a acomodagdo que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas. E] 7] E] Zl B‘ """"""""""" ==
. — R ®.
5 Eu suportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo de até uma hora. [ 1 ] |2 ] \ 3 4 /Q
_— \*wW
6 Eu suportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo superior a uma hora. m z] \T ﬂ m . »/
7  Eusuportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo entre uma e cinco horas. z] [3] i] M @
CAPES
8  Eu suportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo superior a cinco horas. [ 1 ] ?] [ 3 Y FI PGPTA
9  Eu sinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodagao. E zl E Z @ @CNPq
10 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo. m Z] \? X’ m =
+ J \
11 Eurecomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio. E 2] E 4 lx‘ e
LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA: =

1 Discordo totalmente
Discordo parcialmente

N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo plenamente

ws wN

Além de fornecer uma experiéncia realistica de estar numa cadeira de rodas e
impulsiona-la com diversos ajustes de resisténcia, o equipamento SWCE deve proporcionar
uma condicdo de conforto que motive o participante a permanecer acomodado pelo maior
intervalo de tempo possivel. Os experimentos com este participante se estenderam por

aproximadamente trés horas, pelo seu desejo e interesse. O participante ndo apresentou
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cansago, fadiga ou desgaste psicolégico durante o decorrer da metodologia até a sua
conclusao. O equipamento proporcionou estabilidade durante os procedimentos de ajuste,
durante os exercicios de propulsao e principalmente durante as transferéncias posturais.

As proposi¢cdes em que ndo houveram concordancia plena foram sobre a permanéncia
acomodado no equipamento por mais de cinco horas, e se todas as partes do equipamento
pareciam se encaixar bem ao seu corpo. Para estas proposi¢cdes houveram concordancias
parciais, explicadas pelo participante. Como o participante nao utiliza cadeiras de rodas
diariamente (somente nas praticas esportivas e competi¢cdes) ele ndo saberia dizer sobre a
permanéncia durante tanto tempo. A parte estrutural do equipamento que n&o se encaixou
bem ao seu corpo foi o rodante de propulsdo, com um didmetro inferior (24”) ao de seu
costume (26”).

O participante apresentou plena convicgdo sobre a recomendacgéo desta metodologia
de prescricao a terceiros, sem quaisquer receios. Os trechos a seguir apresentam um breve

testemunho do participante. As caracteristicas de sua linguagem foram mantidas na integra.

‘O que vocés estao fazendo é sensacional! Nado ha nada
parecido com isso. Sempre vai haver pessoas com
deficiéncias.... Sempre vai ter gente vitima de acidente de carro,
lesdes e outras coisas. Entdo sempre vai ter gente precisando
de cadeiras de rodas. Entdo o que vocé ta fazendo tem muito
potencial pro futuro. Sempre vai ter gente precisando de uma
cadeira de rodas sob medida. Cara, isso € muito bom! Todo
mundo aqui tem problemas com as cadeiras de rodas. Elas
sempre vém com problemas. Vem alguma coisa errada. ”
(PARTICIPANTE 1)

O participante apontou plena concordancia com os exercicios de propulsdo com
resisténcia mecanica (visto na tab. 6.4) proporcionarem uma sensacao realistica de impulso

da cadeira num terreno irregular.

“Parece que eu tava andando na areia. Depois parecia que eu
tava subindo uma rampa. ” (PARTICIPANTE 1)

O grafico da fig. 6.52 ilustra a percep¢ao psicomotora dos ajustes personalizados para
o primeiro participante. Para todos os ajustes houve concordancia nas proposi¢gées, como

mostram as colunas do grafico (acima da escala 3: ndo concordo nem discordo).
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PERCEPGAO PSICOMOTORA DOS AJUSTES

77\\”\,,
< \7\\~\
b EE ‘ s ——
AN A
I ‘ (0~ mProposigio 1: ESTE £ O MEU AJUSTE PREFERIDO
I ‘ | Proposig3o 2: EU ME SINTO SEGURO NESTA ACOMODAGAO
# Proposigio 3: EU ME SINTO CONFORTAVEL NESTA ACOMODAGAO
‘ " mProposig3o 4: EU ME SINTO BEM NESTA ACOMODAGAO
| Proposic3o 5: ESTA £ A ACOMODAGAO QUE EU SEMPRE DESEJEI DA MINHA
- CADEIRA DE RODAS
u Proposigio 6: EU SUPORTARIA PERMANECER NESTA ACOMODAGAO POR UM
| PERIODO DE ATE UMA HORA
"7 mProposig3o 7: EU SUPORTARIA PERMANECER NESTA ACOMODAGAO POR UM
PERIODO SUPERIOR A UMA HORA

B Proposigdo 8: EU SUPORTARIA PERMANECER NESTA ACOMODAGAO POR UM
PERIODO ENTRE UMA E CINCO HORAS

u Proposicdo 9: EU SUPORTARIA PERMANECER NESTA ACOMODAGAO POR UM
PERIODO SUPERIOR A CINCO HORAS

1 Discordo totalmente

2 Discordo parcialmente

N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo plenamente

2
®
<
=
&

g
g
5
2 gle 8 —
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Figura 6.52 — Grafico da percepgao psicomotora dos ajustes personalizados (Participante 1).

A densidade do bloco do grafico mostra a intensidade da concordancia do participante
para com as proposic¢oes, indicando qualitativamente como é a sua percepg¢ao psicomotora
favoravel em relagdo a metodologia.

Por fim, foi realizada uma comparacao perceptiva do participante entre a sua cadeira de
rodas pessoal e a cadeira de rodas simulada pelos ajustes personalizados do equipamento
SWCE. A condicao do SWCE ajustado ser percebido como uma cadeira de rodas e ndao como
uma maquina pelo participante, foi essencial para se estabelecer uma correlagdo confiavel
entre os modelos (pessoal e SWCE). E assim, permitindo uma comparacgao de seus atributos
— conforto, seguranca, adequacao ergonémica e sensagao de compatibilidade fisica.

A personalizagdo de uma cadeira de rodas a partir de uma estrutura geométrica que
sobrepde as suas medidas prescritivas e as fornece para um projeto parametrizado também
¢é influenciada pela apreciacao, da parte do cadeirante, desta estrutura se compatibilizar a
uma cadeira de rodas. A metodologia de prescricdo automatizada, proposta por esta
pesquisa, tem as suas — primeira e segunda — hipdteses validadas por essa sinalizagao
satisfatéria do participante.

A fig. 6.53 ilustra o grafico comparativo global entre a cadeira de rodas pessoal do

participante e a condi¢ao simulada pelo SWCE personalizado.
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COMPARAGAO GLOBAL (SWCE x Cadeira de Rodas Pessoal) - P1

T

CONFORTO SEGURANGA ADEQUAGAO SENSAGAO DE CONFORTO SEGURANGA ADEQUAGAO SENSAGAO DE
ERGONOMICA COMPATIBILIDADE FISICA ERGONOMICA COMPATIBILIDADE FISICA
CADEIRA DE RODAS PESSOAL CADEIRA DE RODAS SIMULADA PELO SWCE
H A Largura do assento H B Profundidade do assento i B1 Profundidade dos Gliteos H B2 Profundidade da Cabega Longa do Biceps
B3 Profundidade da Cabega Curta do Biceps  CTilt gereralizado do assento ® D Tilt avangado posterior aos gluteos HE Altura do assento ao apoio dos pés
H F Inclinagdo do apoio dos pés M G Largura do encosto H H Altura do encosto | Inclinagdo do encosto anterior a lombar L1
) Inclinagdo do encosto posterior a lombar L1 H K Extensdo do afunilamento das coxas L Extensdo do afunilamento das panturrilhas ® M Centro de gravidade
M N Largura do apoio dos pés i O Alinhamento do apoio dos pés H P Altura do assento ao aro de propulsio HQ Cambagem das rodas de propulsdo
R Distancia da roda até o quadro H S Comprimento da base de apoio dos pés

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA:

1

noh W N

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo plenamente

Figura 6.53 — Grafico Comparativo entre a Cadeira de Rodas Pessoal e 0 SWCE (Participante 1).

De forma global a percepcdo de conforto, seguranca, adequacédo ergonémica e
sensagdo de compatibilidade fisica no SWCE foi confirmada plenamente pelo participante. O
SWCE satisfez todas as condi¢bes de ajuste que estavam insatisfatérias na cadeira de rodas
pessoal do participante. Ressalva-se que esta cadeira era emprestada, e ndo compreendida
a modelagem necessaria, mas aproximada das suas medidas anatdbmicas.

E importante salientar que a metodologia de prescricdo do SWCE & baseada em
modelagens ajustaveis, compreendendo uma ampla faixa de configuragdes e dispositivos de
ajuste ergondémico. E por isso, deve atender plenamente a personalizacdo das medidas da
pessoa atendida. O processo de prescricdo e modelagem nao é tido como concluido até que
todas as correlagcbes ergo-antropométricas estejam plenamente satisfeitas. Deste modo, é
esperado e desejavel que as percepgdes psicomotoras em torno do SWCE sejam sempre
completas na escala de concordancia (escala Likert). Caso a escala néo esteja completa para
determinado ajuste é necessario continuar o processo de configuragao, até que se satisfaca
essa condigdo. Portanto, se a escala ndo estiver completa é devido ao processo de

personalizagdo ndo estar concluido.
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As escalas de percepcao avaliadas serdo abordadas separadamente por atributo
considerado. Deste modo, a fig. 6.54 apresenta o grafico comparativo do atributo conforto

entre a cadeira de rodas pessoal e a cadeira simulada pelo SWCE.
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Figura 6.54 — Grafico Comparativo de Conforto: CR x SWCE (Participante 1).

O participante considerou o equipamento SWCE, configurado para a sua condi¢cao
personalizada, confortavel em todos os ajustes ergo-antropométricos. O grafico também
mostra a incompatibilidade, em termos de conforto, da cadeira de rodas emprestada. Nesta
incompatibilidade destacaram-se a largura do assento, a largura do apoio dos pés e a
distancia da roda até o quadro.

O participante ndo soube avaliar a ajustabilidade de largura do encosto e inclinagao do
encosto anterior e posterior a lombar L1, de sua cadeira de rodas pessoal, pontuando estes
fatores com nota trés (ndo concordo nem discordo) na escala de concordancia.

A fig. 6.55 apresenta o grafico comparativo do atributo seguranga entre a cadeira de

rodas pessoal e a cadeira simulada pelo SWCE.
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Figura 6.55 — Grafico Comparativo de Seguranga: CR x SWCE (Participante 1).

O atributo da seguranca também denota o grau de estabilidade do participante
cadeira de rodas. O participante considerou o equipamento SWCE, configurado para a
condicao personalizada, seguro em todos os ajustes ergo-antropométricos. A avalia
revelou que o participante percebe falta de seguranga na sua cadeira de rodas pessoal,

fatores largura do assento e largura do apoio dos pés. Como ja foi exposto, a cadeira de ro

emprestada parecia n&o ter uma acomodacéo que coubesse adequadamente o paratleta.

seus joelhos permaneciam desalinhados devido a estratégia adotada por ele, de manter

pé recuado atras do outro, para que se acomodassem na plataforma.

na
sua
¢ao
nos
das
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A fig. 6.56 apresenta o grafico comparativo do atributo adequagéo ergonémica entre a

cadeira de rodas pessoal e a cadeira simulada pelo SWCE. Novamente, o participante avaliou

0os ajustes personalizados do equipamento SWCE como plenamente adequa

dos

ergonomicamente com a sua fisiologia. Nesta avaliagao ficou mais evidente as limita¢des de

adequacédo da cadeira de rodas emprestada. O participante expressou discordancia com a

adequacdo da cadeira nos quesitos da largura do assento, da profundidade do assento,

da

largura do apoio dos pés e da distancia das rodas até o quadro. Sé foram atribuidos como
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adequados o centro de gravidade, a altura do assento aos aros de propulsao (alcance manual

dos aros) e o comprimento da base de apoio dos pés.
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Figura 6.56 — Grafico Comparativo de Adequagéo Ergondmica: CR x SWCE (Participante 1).

A fig. 6.57 apresenta o grafico comparativo do atributo sensagdo de compatibilidade

fisica entre a cadeira de rodas pessoal e a cadeira simulada pelo SWCE. Houve concordancia

plena com a sensacdo de compatibilidade fisica em todos os ajustes personalizados pelo

equipamento SWCE.

O participante considerou que a sua cadeira de rodas emprestada proporciona a

sensagdo de compatibilidade fisica somente quanto ao centro de gravidade, a

assento até os aros de propulsido e ao comprimento da base de apoio dos pés.

altura do

O participante também julgou incompativeis a largura do assento, a profundidade do

assento, a largura do apoio dos pés e a distancia das rodas até o quadro. E ainda,

nao

concordou nem discordou de pelos menos 5 fatores dos 22 avaliados. Os demais fatores

avaliados receberam concordancias parciais.
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Figura 6.57 — Grafico Comparativo de Sensagao de Compatibilidade Fisica: CR x SWCE (Participante

1).

e) Exercicios de propulsdo no SWCE: Participante |

Os exercicios de propulsao no SWCE descrevem atividades fisicas de aplicagao de

torque manual nos aros de propulsao dos rodantes, nas condigbes com e sem resisténcia

mecéanica. A constituicao dos rodantes com o disco tambor permite simular a impulsao de uma

cadeira de rodas em terrenos irregulares que oferecem uma resisténcia ao deslocamento.

Nestas situagcdes ha maiores exigéncias de esforgo biomecanico dos grupos musculares dos

membros superiores e do tronco. Com maiores exigéncias de esforgo musculares os ajustes

personalizados sao testados com maior intensidade. O disco tambor também atua como

volante de inércia suavizando as rotagdes dos rodantes, principalmente na condigcdo sem

resisténcia mecanica.
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Para cada ajuste configurado, o participante é submetido a um exercicio de propulsao
manual dos rodantes durante um intervalo cronometrado de 30 segundos. Entre os ajustes ha
um periodo de descanso de 2 minutos, conforme o protocolo.

O participante avaliado goza de liberdade para escolher quantos testes deseja realizar,
bem como, quais ajustes quer avaliar. O primeiro participante realizou os testes com os
seguintes ajustes: sem resisténcia (Ajuste 0), com meia volta no parafuso de acionamento
(Ajuste A2, com 2 mm de avango), com uma volta completa no parafuso (Ajuste A4, com 1
mm de avango) e uma volta e meia no parafuso (Ajuste A6, com 1,5 mm de avanco). A fig.
6.58 ilustra o grafico da energia cinética total resultante, para cada rodante individualmente
(impulso da mao direita e impulso da mao esquerda).
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Figura 6.58 — Graficos da Energia Cinética nos Exercicios de Propulsao (Participante 1).
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De modo geral, observa-se maior estabilidade na propulséo realizada pela mao
esquerda. Durante os exercicios, o participante desenvolveu maiores velocidades com a
mesma mao. A anamnese mostrou que o tenista € destro com os golpes da raquete. Isso
pode justificar uma poténcia ligeiramente maior no membro superior esquerdo, que durante
as competicbes realiza todo o esforgo de propulsdo da cadeira de rodas, enquanto o outro
membro é comprometido com a jogadas e arremessos.

A energia cinética total gerada pela propulsdo manual direita foi de 52,7 J na condicao
sem resisténcia mecanica. O valor correspondente a propulsédo esquerda foi de 54,5 J. Com
o acionamento da resisténcia, com o avanco do parafuso em 0,5 mm a Energia Cinética do
braco direito caiu para 11,9 J, contra 19,7 J no bragco esquerdo. Na configuracao de ajuste da
resisténcia com o parafuso avangado em 1,0 mm a energia cinética do brago direito subiu
para 21,7 J, contra 17,1 J no braco esquerdo. Essa eventual recuperacdo da energia
resultante, mediante uma resisténcia maior do que a carga anterior, no brago direito ocorreu
devido a uma explosdo biomecanica desempenhada pelo participante, durante o momento.
Para o ultimo ajuste consentido pelo participante, com o avang¢o de 1,5 mm no parafuso de
acionamento, a energia cinética total produzida pelo brago direito foi de 3,2 J, contra 6,0 J no
braco esquerdo.

Considerando as distancias percorridas marcadas pelo ciclocomputador para cada
ajuste experimentado — durante o intervalo protocolar de 30 segundos — € possivel estimar os
trabalhos mecanicos equivalentes, bem como as poténcias mecanicas desenvolvidas para
cada rodante individualmente. A fig. 6.59 apresenta os graficos destas grandezas fisicas
estimadas.

O trabalho realizado pela propulsdo do rodante direito, com o ajuste sem resisténcia
mecanica, foi de 9,84 kJ com uma poténcia mecanica de 328 W. Na propulsao do rodante
esquerdo o trabalho realizado foi de 10,35 kJ e uma poténcia mecanica de 344,9 W. Nesta
configuracao a distancia calculada pelo ciclocomputador para o rodante direito foi de 186,70
metros. Para o rodante esquerdo essa distancia foi de 190,00 metros.

Para o ajuste seguinte, e distancias calculadas em 134,00 metros para o rodante direito
e 152,50 metros para o rodante esquerdo, os trabalhos realizados foram de 1,60 kJ e 3,00 kJ
respectivamente. As poténcias mecanicas foram de 53,37 W no rodante direito, contra 100,20
no esquerdo.

No préximo ajuste, a distdncia marcada para a propulsao do rodante direito foi de 117,20
metros, realizando um trabalho de 2,54 kJ com poténcia mecanica de 84,62 W. A distancia
marcada para a propulsao do rodante esquerdo foi de 142,30 metros, realizando um trabalho

de 2,43 kJ e uma poténcia mecanica de 81,13 W. Aqui, observa-se a influéncia de um
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fendbmeno relacionado ao coeficiente de flutuagao da velocidade angular do rodante direito,
em relagdo ao esquerdo. O rodante esquerdo foi impulsionado com velocidades maiores
(minima, maxima e média) e cobrindo uma distancia maior. Contudo, a sua poténcia mecanica
desenvolvida e o trabalho realizado foram menores. Isso ocorreu, devido a maior dispersao
entre as velocidades minimas e maximas do rodante direito neste ensaio. Isso ocasionou num
coeficiente de variagcao da velocidade angular maior que, por sua vez, aumentou a energia

cinética total. Deve-se a isso essa aparente incongruéncia dos resultados.
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Figura 6.59 — Graficos da Poténcia Mecanica nos Exercicios de Propulsao (Participante 1).

E para o ultimo ajuste ensaiado, a distancia percorrida pela propulsdo do rodante direito

foi de 56,20 metros, com um trabalho realizado de 180,97 J e uma poténcia mecéanica
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produzida de 6,03 W. A distancia percorrida pela propulsdo do rodante esquerdo foi de 60,10
metros, realizando um trabalho de 363,57 J e uma poténcia mecanica de 12,12 W.

Estas informagbes podem ser utilizadas em pesquisas de desempenho atlético, fazendo
comparagbes entre diversas fisiologias e deficiéncias, como também podem indicar
parametros de analises de metabolismo aerobio, de queima de calorias e de rendimento fisico.
Também podem ser utilizadas como referéncias de treinamentos e orientagdes para a equipe
técnica do paratleta.

Por fim, nesta pesquisa estas informagdes tém o papel apenas de mostrar a
funcionalidade da metodologia de prescricdo e do equipamento SWCE. Tém o papel de
mostrar que tipo de informagdes o equipamento é capaz de fornecer. O tratamento destes

dados fornecidos pode colaborar com outras pesquisas.

6.2.2 Estudo de Caso — Participante Il

O experimento realizado com o segundo participante descreve a personalizagao de uma
cadeira de rodas de ténis e uma cadeira de rodas de uso diario. Com os parametros desta
ultima foi possivel ainda, modelar uma cadeira de rodas de uso diario com encosto
ergondmico e uma manocleta de ciclismo.

O participante possui deficiéncia congénita mielomeningocele. Sua deficiéncia é severa
impossibilitando-o deambular. Possui uma luxacao lateral proxima ao quadril. E totalmente
capaz de impulsionar a cadeira de rodas manual. Sua deficiéncia fisica apresenta um grau de
acometimento caracterizado pela paraplegia, com distonia nos membros inferiores. O seu
controle cervical e de tronco é completo, sendo capaz de realizar as transferéncias posturais
de forma independente. E destro para realizar os golpes com a raquete. Utiliza cadeira de
rodas para se locomover, majoritariamente em ambiente exterior com alta taxa de circulagao
diaria. E capaz de transitar com a cadeira de rodas de forma irrestrita. Propulsiona a cadeira
de rodas diariamente por distancias superiores a 1500 m.

O participante atua como paratleta do ténis de quadra ha pelo menos trés anos. Nao
possui um modelo de cadeira de rodas idealmente personalizada, fazendo uso de uma cadeira
de rodas emprestada do seu treinador fisico. A fig. 6.60 mostra alguns detalhes da sua
acomodacao na cadeira de rodas de uso diario, correlacionando a sua cadeira de ténis.

Na fig. 6.60a observa-se que a cadeira de rodas nao possui uma extensao correta de
profundidade do assento. O apoio das pernas é mais largo do que o adequado, impedindo
que os membros inferiores do cadeirante permanegam adjuntos. Também é muito mais longo,
se projetando excessivamente a frente dos joelhos. O centro de gravidade é avancado em

relagdo aos rodizios dianteiros, com a extensao dos tubos de apoio das pernas projetados
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para frente, compensando eventuais quedas por empino. A cadeira de rodas de uso diario
possui uma ampliagao na largura do assento com o propésito de acomodar melhor a luxagao
lateral do cadeirante (ver fig. 6.60b). A distancia entre o assento e os aros de propulsao é
bastante reduzida, fazendo com que o alcance manual seja muito curto.

Na fig. 6.60c a cadeira de rodas de ténis também nao possui apoio das pernas correto,
para o usuario. A encosto também € mais baixo do que deveria em fungao do
comprometimento do equilibrio do quadril devido a luxacao lateral. O assento possui uma
inclinagao anterior (tilt) de seis graus, e uma extensao muito maior do que o comprimento do

fémur do participante.

Figura 6.61 — Personalizagdo de Cadeira de Rodas com o SWCE (Participante 2).
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Com o participante transferido para o equipamento de personalizagao de cadeiras de
rodas (SWCE) deu-se inicio a fase protocolar seguinte da prescricdo. A fig. 6.61 ilustra o
participante acomodado no equipamento.

Antes de ter o participante acomodado, os ajustes do equipamento foram configurados
para dimensodes préximas as suas. Deste modo, ao acomoda-lo, o SWCE ja estaria ajustado
para uma condicao préxima da personalizacido. Primeiramente foi personalizada a cadeira de
rodas de ténis (ver tab. 6.7).

O SWCE néao apresentou ajuste com amplitude suficiente para satisfazer o apoio dos
pés do segundo participante. Neste caso, a altura necessaria para se obter o apoio foi
demasiadamente curta, para o equipamento. Para tanto, a funcdo do SWCE de mensuracgao
desta medida antropométrica do participante foi substituida por uma trena, sem prejuizos para
0s ensaios experimentais. Adaptagdes no equipamento deverao ser realizadas, para atender
estes casos atipicos.

A tab. 6.5 apresenta os dados coletados das dimensbes ergo-antropométricas do
participante, com suas apreciacoes (percepgao psicomotora) subjetivas dos ajustes. A tabela
também apresenta os resultados dos exercicios de propulsdo, sem e com o ajuste da
resisténcia mecanica. (Obs: considerar os termos *n.a. — ndo se aplica ao ténis).

Assim como no caso do participante anterior, houveram trés sessdes de ajustes até que
o participante confirmasse efetiva satisfacdo com todas as configuragdes modeladas.
Conforme as configuracbes sdo ajustadas o participante é sugerido a refletir sobre a
proposicao: “Este € o meu ajuste preferido! . Quando ha concordancia plena, o respectivo
ajuste € assumido como ideal para a personalizagdo da cadeira de rodas. No caso de
concordancias parciais ou discordancias, novos ajustes sdo realizados. Deste modo, os
ajustes configurados consideram as dimensoes fisicas do participante avaliado e a sua prépria
percepcado psicomotora da modelagem. O participante tem um papel interativo com o
processo.

Os ajustes antropométricos foram configurados idealmente ainda na primeira tentativa.
A configuragao da altura do apoio dos pés foi medida com uma trena, e os pés do participante
foram apoiados sobre uma cinta com velcro adesivo improvisada no sistema de apoio das
pernas do equipamento. Pela trena a medida prescrita foi de 44,50 cm para a perna direita e
44,00 cm para a perna esquerda. Na personalizacdo da cadeira de rodas sera adotada como
referéncia a medida de 44,50 cm para este ajuste. Um espesso calgo (0,50 cm) pode ser
implementado na plataforma de apoio dos pés sem que seja necessario realizar adaptacoes

de projeto na cadeira de rodas.
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Tabela 6.5 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizagéo da cadeira de rodas
de ténis (Participante 2).

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUATITATIVA" (SWCE_01) "Cadeira de Rodas de Ténis" - p2
Este é o meu ajuste preferido !!! @»
- S ~ 3 ) g - ; w 3 )
e R s S| 2 8| 2 Bl 2 §| & g remes
s g 5 g| 3 g| 5 g| 5 &
o o o o o
A largura do assento cm 35,00 5 35,00 5 35,00 5 E
Profundidade do assento cm 36,50 5 36,50 5 36,50 5 )
B1 Profundidade dos Gliteos cm 15,00 5 15,00 5 15,00 5 / ,3?
B2 Profundidade da Cabega Longa do Biceps m 10,60 5 10,00 5 10,00 5 <
B3 Profundidade da Cabega Curta do Biceps m 11,50 | 5 11,50 5 11,50 5 CINTESPBr
C  Tilt gereralizado do assento grau 354,00 5 355,00 3 0,00 5
D  Tilt avangado posterior aos gliteos grau 0,00 5 0,00 5 0,00 5 ,—“
E  Altura do assento ao apoio dos pés om 44,50 5 4450 5 44,50 5 Ane \
F  Inclinagdo do apoio dos pés grau 90,00 5 90,00 5 90,00 5 P
G largura do encosto cm 35,00 5 35,00 5 35,00 5
H Altura do encosto cm 10,00 4 8,00 5 8,00 5 CAPES
I Inclinagdo do encosto anterior a lombar L1 grau na. na. na. PG PTA
J Inclinagdo do encosto posterior a lombar L1 grau na na. n.a.
K  Extensio do afunilamento das coxas cm 2450 5 24,00 5 24,00 5 @c’qu
L  Extensdo do afunilamento das panturrilhas n 24,50 | 5 24,00 5 24,00 5 S
M  Centro de gravidade om 11,00 4 11,00 4 6,50 5 =
N largura do apoio dos pés om 25,00 4 24,00 5 24,00 5 ~ D
O  Alinhamento do apoio dos pés grau | Livre 5 | Livre 5 | Livre 5 CAPES
P Altura do assento ao aro de propulsdo m 28,00 2 25,00 3 19,00 5 B
Q Cambagem das rodas de propulsao grau 25,00 3 22,00 4 20,00 5
R Distancia da roda até o quadro cm 10,00 4 10,00 4 3,50 5
S Comprimento da base de apoio dos pés m 16,50 5 16,50 5 16,50 5
T  Altura do anteparo dos pés cm 4,00 | 5 400 5 4,00 5
U  Altura do descanso de bragos m na. | na. na.
V  Comprimento do descanso de bragos om na. na. na.
W  largura da almofada do descanso de bragos cm na na. n.a.
X  Espessura da almofada do descanso de bragos m na. na. na.
ADICIONAR TOLERANCIA GEOMETRICA NA LARGURA DO ASSENTO?  (») NAO Osm O 2em O_ _centimetros

EXERCICIOS DE PROPULSAO COM SIMULAGAO DE RESISTENCIA MECANICA REGULAVEL

PERCEPCAO
o8 PROPULSAO ESQUERDA PROPULSAO DIREITA
g 2 AVANGO ~ "
€ g WL VEL (min.) | VEL (méx.) VEL (média) DISTANCIA VEL(min) VEL(mdx) VEL(média) DioANCIA 1| TTIVE UMA SENSACAO
o E (km/h] [km/h] tkm/h] PERCORRIDA (km/h] tkm/h] tkm/h] PERCORRIDA REALISTTC/{ DE
[m] [m] PROPULSAO"

0 semacionamernto 0,00 17,60 27,50 22,55 187,90 19,00 28,50 23,75 197,00

A2 % wolta 0,50 14,40 19,50 16,95 141,20 16,50 19,90 18,20 151,50

A4 1wlta 1,00 7,30 8,70 8,00 66,60 6,10 7,80 6,95 57,90
AP P PS| TORA:

1 Discordo totalmente

2 Discordo parcialmente

3 N&do concordo nem discordo

4  Concordo parcialmente

5 Concordo plenamente

Os ajustes ergondmicos foram configurados idealmente na terceira tentativa. O primeiro
deles, e mais critico foi o tilt do assento. Assim como no caso do participante anterior, havia
uma predisposicao cognitiva deste participante em adotar uma inclinacdo no assento,
projetada frontalmente de até 6°, ou 354° na escala invertida do inclindbmetro. Esse desejo foi

atendido, com o ajuste recebendo uma concordéancia plena na escala de Likert. Contudo,
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durante os exercicios de propulsao foi destacadamente notado que o ajuste nao correspondia
a uma condigao ideal para o esfor¢o biomecanico dos grupos musculares. Além da inclinagéao
do assento configurada, foi solicitado pelo participante um centro de gravidade mais
avancgado, de 11 cm em relagdo ao eixo transversal dos rodantes do SWCE. Este conjunto de
ajustes fez com que todo o esforco de propulsdo dos rodantes, durante os testes fisicos
recaisse sobre as articulagbes dos ombros, dos cotovelos e dos punhos. E deste modo, os
grupos musculares nao estavam sendo solicitados efetivamente. Durante os testes fisicos
havia muita movimentacao rotacional nos ombros e pouca funcao de flexdo e extensio dos
musculos. Esse progndstico foi apoiado pela preparadora fisica do paratleta participante (ver
fig. 6.62).

’ | " ? “ y *
= |l
CONDICAO DEMONSTRAGAO DA \\
INADEQUADA \ k-~ PREPARADORA FiSICA -

Figura 6.62 — Ajustes ergo-antropométricos do Participante 2.

Na fig. 6.62a estda destacada a movimentagédo das articulagdes dos ombros. Na fig.
6.62b a treinadora fisica do participante expressou como deveria ser a condigao ideal. Na fig.
6.62c a paratleta é mostrado fazendo testes de propulsdo com os ajustes corrigidos, e o
esfor¢co biomecanico exercido pelos musculos corretos.

O participante expressou surpresa e satisfagcdo com a mudanga da sua autopercepcéao

fisica, encerrando alguns paradigmas pré-concebidos. Com a adequacao dos ajustes de
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centro de gravidade, inclinagdo do assento e alcance manual dos aros toda a carga de
trabalho foi redirecionada sobre os grupos musculares ideais para a propulsdo biomecanica.
Nesta perspectiva, fica evidente que a localizagcdo espacial do esforgo fisico se desloca pela
fisiologia do corpo humano em fun¢éo da sua posi¢ao postural.

A inclinacao do assento foi ajustada para um angulo nulo em relagao ao plano do terreno
de apoio. A altura do assento aos aros de propulsao foi reduzida de forma a melhor o alcance
manual da propulsdo. A cambagem dos rodantes também foi reconfigurada para 20°, afim de
reduzir a posicao distal dos punhos durante a propulsdo diminuindo o esfor¢co de abdugao dos
bracos. O centro de gravidade foi recuado, agora com o eixo dos rodantes posicionado
proximo a linha da coluna cervical do participante. A inclinagdo do sistema de apoio dos pés
foi mantida em 90° em relagédo ao assento, uma vez que, a disfuncdo dos membros inferiores
do participante paraplégico nao favoreceria melhorias de desempenho biomecéanico e,
portanto, foi ajustada para uma posi¢cao descansada das pernas. Devido a luxagao lateral no
quadril, a altura do encosto de participante foi elevada para uma condigdo que lhe
proporcionou maior conforto e estabilidade do tronco.

A fig. 6.63 apresenta os parametros definitivos da modelagem personalizada da cadeira

de rodas de ténis, para o participante 2, demonstrada a seguir.

CADEIRA DE RODAS ANATOMICA OTIMIZADA E PARAMETRIZADA DE L/,
TENIS, TENIS DE MESA E ESGRIMA —
ESCOPO TEM DIMENSAO PARAMETRIZADA n EI
A Largura do Assento cm 37,00
g B1 Profundidade dos Glateos cm 15,00
g B B2 Profundidade da Cabega Longa do Musculo Biceps da Coxa cm 10,00
g B3 Profundidade da Cabega Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 11,50
§ C Altura do Assento ao Apoio dos Pés cm ‘ 30,00
3 D Inclinag@o do Apoio dos Pés grau 90,00 —
;“ E Largura do Encosto cm 37,00 ‘
g F Altura do Encosto cm 8,00 @
E G Extens do do Afunilamento das Coxas grau ‘ 147,00 :APES
§ H Centro de Gravidade cm 6,50 DT
3 | Altura do Assento ao Aro de Propulsdo cm 19,00 ~—
] Distancia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 3,50 @CNPq
" K Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 20,00
8 g L Largura do Apoio dos Pés cm 24,00
g g M Comprimento do Apoio dos Pés cm 16,50 ‘
g % N Alinhamento do Apoio dos Pés em | Livre | ‘ (L~
(0] Altura do Anteparo dos Pés cm 4,00 ‘W
N l Adicionar tolerdncia geométrica na largura do assento ? | O SIM @ NAO |
y 0BS: sempre adicionar 20 mm & largura do assento e do encosto, em fun¢do da largura dos tubos.

Figura 6.63 — Pardmetros da modelagem da cadeira de rodas de ténis (Participante 2).
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a) Cadeira de Rodas Personalizada de Ténis de Quadra, Ténis de Mesa e Esgrima:

Participante Il

A cadeira de rodas anatbmica, otimizada, parametrizada e personalizada para o
segundo participante, compativel com as modalidades de ténis de quadra e campo, ténis de
mesa e esgrima foi dimensionada em 5,33 kg com todos os seus componentes de montagem
exceto os rodantes de propulsdo. Estes rodantes podem ser obtidos comercialmente com
variadas massas e modelos. Observa-se que o modelo foi prescrito para fabricagao em liga
de aluminio aeronautico 6061 T - 6F. A fig. 6.64 mostra as propriedades desta cadeira de

rodas.

Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e

Esgrima” [FPERSONALEZADA] P2
Material prescrito; Liga de Aluminio 8061 T-6F
Acabamentos: pintura eletrostitica e polimentos
Massa Total = 9 664,53 g = 966453 kg
Massa sem os rodantes = 5 337,19 g =533719 kg

68,79 em

CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA DE
TENIS DE QUADRA, TENIS DE MESA E ESGRIMA

Figura 6.64 — Cadeira de Rodas Personalizada de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima (Participante 2).

As dimensbes geomeétricas da cadeira de rodas personalizada resultaram numa area de
ocupacao inferior a um metro quadrado. Possui aproximadamente 70 cm de altura. Foi
solicitado pelo participante que o acabamento fosse o polimento sem pintura final. A fig. 6.65

ilustra a cadeira de rodas personalizada de ténis em diversas vistas.
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VISTAISOMETRICA VISTAISOMETRICA VISTAFRONTAL

VISTA SUPERIOR VISTALATERAL

1 ()

Figura 6.65 — Vistas da Cadeira de Rodas Personalizada de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima

(Participante 2).

As fig. 6.66, 6.67, 6.68 e 6.69 mostram o processo de parametrizagdo da cadeira de
rodas personalizada de ténis, com as dimensdes definitivas aprovadas pelo participante. As
dimensdes parametrizadas estdo condicionadas as vistas dos planos geométricos do projeto.

Os valores das dimensdes parametrizadas estao expressos em milimetros.

N\

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.66 — Plano Isométrico da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e

Esgrima (Participante 2).
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(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.67 — Plano Superior da Personalizagédo da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e

Esgrima (Participante 2).

(unidade de medida em milimetros)

Recobrir
essa regido
com uma

chapa

L.

Figura 6.68 — Plano Lateral da Personalizagao da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima
(Participante 2).
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(unidade de medida em milimetros)

Preencher
essa regido
baldada
com a pega
continua

Figura 6.69 — Plano Frontal da Personalizagao da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima

(Participante 2).

Os componentes da montagem que tém as suas proporgdes influenciadas pela
parametrizacdo modelada sao o sistema de apoio dos pés e o adaptador de cambagem. As

fig. 6.70, 6.71 e 6.72 mostram estes casos.

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.70 — Parametrizagao da haste de apoio dos pés da cadeira de ténis (Participante 2).
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f:. t /
(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.71 — Parametrizagao da base de apoio dos pés da cadeira de ténis (Participante 2).

i 200:- H

Figura 6.72 — Parametrizagao de adaptador de cambagem da cadeira de ténis (Participante 2).

b) Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario: Participante Il

Depois de realizada a simulagdo da personalizacdo da cadeira de rodas de ténis no
SWCE, foi dado seguimento a prescricdo de uma cadeira de rodas de uso diario para o
participante. Os dados parametrizados anteriormente também podem ser utilizados na
prescricdo de uma cadeira de rodas de uso diario com encosto ergonémica e colabora com o

projeto de uma manocleta de ciclismo. A tab. 6.6 apresenta os dados experimentais desta
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etapa. O participante dispensou os testes de atividade fisica (propulsao realistica) nesta fase,

por questdes pessoais.

Tabela 6.6 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizagédo da cadeira de rodas
de uso diario (Participante 2).

"FORMULARIO DE PESQUISA Q! ATITATIVA" (SWCE_01) "Cadeira de Rodas de Uso Didrio" - p2
Este é o meu ajuste preferido ! @»
—r ot D
e RS g % 3 5| 2 8| 2 2| 2 3| -emme
E 2| 5 2| 8 g 5 g/ &8 &8
& & & & & m
A |largura do assento cm 35,00 5 35,00 5
Profundidade do assento o 36,50 5 36,50 5 )
B1 |Profundidade dos Glateos n 15,00 5 15,00 5 W
B2 |Profundidade da Cabega Longa do Biceps m 10,00 5 10,00 5 CINTESPB
B3 |Profundidade da Cabega Curta do Biceps cm 11,50 5 11,50 5 ey et
C |Tilt gereralizado do assento grau 0,00 5 0,00 5
D |Tilt avancado posterior aos gluteos grau 180,00 5 170,00 5 \R“\.R
E |Altura do assento ao apoio dos pés cm 4450 5 44 50 5
F  lInclinagdo do apoio dos pés grau 90,00 5 90,00 5
G |largura do encosto m 35,00 5 35,00 5
H |Altura do encosto o 10,00 5 10,00 5 CAPES
| Inclinagdo do encosto anterior a lombar L1 grau | Livre 5 | Livre 5 PG PTA
J |Inclinagdo do encosto posterior a lombar L1 grau 180,00 4 178,00 5
K |Extensdo do afunilamento das coxas cn 24,00 5 24,00 5 @c’qu
L |Extensdo do afunilamento das panturrilhas m 20,00 5 20,00 5 e ——
M 'Centro de gravidade | = 6,50 5 1,60 5 —
N |Largura do apoio dos pés m 24,00 5 24,00 5 Q
0 |Alinhamento do apoio dos pés grau | Livre 5 | Livre 5 CAPES
P |Altura do assento ao aro de propulsdo [ m 13,69 5 13,69 5 —
Q |Cambagem das rodas de propulsdo grau 0,00 5 0,00 5
R |Distancia da roda até o quadro m 3,50 4 1,40 5
S |Comprimento da base de apoio dos pés o 16,50 5 16,50 5
T 'Altura do anteparo dos pés [ cm na. na.
u 'Altura do descanso de bragos ' cm 11,00 5 11,00 5
V  Comprimento do descanso de bragos m 24,00 5 24,00 5
W |largura da almofada do descanso de bracos cm 4,00 5 4,00 5
X |Espessura da almofada do descanso de bracos cm 3,00 5 3,00 5
ADICIONAR TOLERANCIA GEOMETRICA NA LARGURA DO ASSENTO? (&) NAO Osm O2em O____centimetros

EXERCICIOS DE PROPULSAO COM SIMULAGAO DE RESISTENCIA MECANICA REGULAVEL

fe) PROPULSAO ESQUERDA PROPULSAO DIREITA
g PSICOMOTORA
= AVANCO . - N
g [mm] VEL (min.) VEL(méx.) VEL(média) DISTANCIA VEL (min.) VEL(mdax.) VEL(média) DISTANGIA | STVE UMA SENSACAD
= [km/h]' [km/h]' km/h] PERCORRIDA [km/h]' [km/h]' km/h] PERCORRIDA REALIST/CA. DE
[m] (m] PROPULSAO"
0  semacionamento 0,00 E E
Al % volta 0,25 E El
A2 %volta 0,50 @ E
A3 % volta 0,75 E El
Al 1wlta 1,00 0] @ E
AS 1%volta 1,25
A6 1% | E E]
4 volta 1,50
A7 1%volta 1,75 m E El
A8 2voltas 2,00 E E]
A9 2 Y% voltas 2,25 E] E‘ EI
A0 2%voltas 250 [4 [
Al 2%voltas 275 1= [ &
A2 3voltas 3,00 B [ E
LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA:
1 Discordo totalmente
2 Discordo parcialmente
3 N&oconcordo nem discordo
4  Concordo parcialmente
5 Concordo plenamente
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Como no caso do primeiro participante, o procedimento de prescricdo com o segundo
participante Ihe proporcionou alguns esclarecimentos de sua real condic¢ao fisica e anatdémica.
E deste modo, contribui para o amadurecimento da sua autopercepgido psicomotora,
enquanto cadeirante.

Aqueles ajustes relacionados a antropometria do participante puderam ser replicados
em sua maioria para a prescrigao da cadeira de rodas de uso diario, sem provocar qualquer
sinal de discordancia, de sua parte.

Foram reajustados os parametros correlacionados a ergonomia do uso da cadeira de
rodas. A utilizagdo da cadeira de rodas de vida diaria possuiu um dindmica ergo-
antropométrica diferente, em alguns aspectos, da utilizacdo de uma cadeira de rodas
esportiva. Na cadeira de rodas de uso diario € possivel aliviar alguns contornos do quadro
estrutural deixando o corpo um pouco mais afrouxado sobre a acomodacéo.

Destarte, foram ligeiramente ampliados os ajustes da extens&o de afunilamento das
pernas e das panturrilhas. A altura do encosto foi aumentada em relagdo a topografia da
coluna cervical, de forma que, o cadeirante possa fazer da cadeira de rodas uma acomodacao
de leito quando for de seu interesse.

Os aros de propulsao foram aproximados do alcance das maos para um impulso mais
consistente, dada a alta taxa de circulacao diaria do participante com a cadeira de rodas e o
seu estilo de vida.

A reconfiguragao mais critica neste ensaio foi do centro de gravidade, numa posigcao
ainda mais recuada do que na cadeira de rodas de ténis. Este ajuste foi justificado por dois
fatores importantes:

¢ O centro de gravidade recuado permite ao cadeirante impulsionar os aros com o
perfil em loop simples e em arco para um controle mais agil da cadeira de rodas de
uso diario, uma vez que, estes perfis de impulso possuem um ciclo menor.

e As dimensdes antropométricas das pernas do participante sdo muito curtas,
reduzindo demasiadamente a longitude da profundidade do assento personalizado.
Essa situagao tem como o efeito a reducéo da circunferéncia de rotagao da cadeira
de rodas, muito proximas da linha do eixo dos rodantes. A consequéncia disso é a
forte tendéncia de a cadeira de rodas capotar por empino. O afastamento anterior
do centro de gravidade em relagdo ao plano ventral do cadeirante reduz esta

tendéncia.

Os parametros definitivos desta prescricdo foram obtidos na segunda tentativa da

personalizagdo. A fig. 5.73 mostra estes parametros definidos para a personalizagdo da
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cadeira de rodas de uso diario do segundo participante. Nao foi solicitado adicionar tolerancias

geomeétricas (folgas) na largura do assento.

P~

CADEIRA DE RODAS ANATOMICA OTIMIZADA E PARAMETRIZADA DE
USO DIARIO, BOCHA PARALIMPICA, TIRO AO ALVO E TIRO COM ARCO

ESCOPO ITEM DIMENSAO PARAMETRIZADA

2 A Largura do Assento cm 39,00
n8= B1 Profundidade dos Gluteos cm 15,00
a B B2 Profundidade da Cabeca Longa do Musculo Biceps da Coxa cm 10,00
% B3 Profundidade da Cabeca Curta do Musculo Biceps da Coxa cm 11,50
§ C Inclinagdo Avancada do Assento Posterior aos Gliteos grau 170,00
; D Altura do Assento ao Apoio dos Pés cm 30,00
g E Inclinagdo do Apoio dos Pés grau 90,00
E F Extensdo do Afunilamento das Coxas grau 155,00
2 G Centro de Gravidade cm 1,60
% H Altura do Assento ao Aro de Propulsdo cm 13,69
| Distancia das Rodas de Propulsdo até o Quadro cm 1,40

J Largura do Encosto cm 37,00

K Altura do Encosto cm 10,00

Q L Inclinagdo da Coluna do Encosto grau 178,00
% M Cambagem das Rodas de Propulsdo grau 0,00
E N Largura do Apoio dos Pés cm 24,00
s (o} Comprimento do Apoio dos Pés cm 16,50
é P Alinhamento do Apoio dos Pés grau Livre
% Q Comprimento do Descanso de Bragos cm 24,00
< R Largura do Descanso de Bragos cm 4,00
S Altura do Descanso de Bracos cm 11,00

T Espessura da Aimofada do Descanso de Bragos cm 3,00

Adicionar tolerdncia geométrica na largura do assento ? O SIM @ NAO

e

OBS: sempre adicionar 40 e 20 mm a largura do assento e do encosto respectivamente, em fungdo da largura dos tubos.

CAPEg
ApT)

dowe,

0

Figura 6.73 — Pardmetros da modelagem da cadeira de rodas de uso diario (Participante 2).

A cadeira de rodas anatdmica, otimizada, parametrizada e personalizada de uso diario

para o segundo participante, compativel também com as modalidades de bocha paralimpica,

tiro ao alvo e tiro com arco foi dimensionada em 5,67 kg com todos os seus componentes de

montagem exceto os rodantes de propulsdo. Observa-se que o modelo foi prescrito para

fabricacdo em liga de aluminio aeronautico 6061 T - 6F. A fig. 6.74 mostra as propriedades

desta cadeira de rodas.

A cadeira de rodas modelada ocupa uma area inferior a um metro quadrado. Sua altura

maxima, sem o dispositivo da manopla de propulsdo assistiva (assim como com o primeiro

participante, este recurso foi dispensado), foi de aproximadamente 74 cm. A fig. 6.75 ilustra a

cadeira de rodas de uso diario com a opc¢éo do descanso de bragos, no lugar do protetor de

quadril. A fig. 6.76 ilustra a cadeira de rodas em diversas vistas.
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Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco” [PERSONALEZADA] P2

Material prescrito: Liga de Aluminio 6061 T-6F

Acab pintura el atica e pali
Massa Total = 10 006,96 g = 10,00696 kg
Massa sem os rodantes =5679,629 = 567962 kg

73,39cm

CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA DE
USO DIARIO, BOCHA PARALIMPICA, TIRO AO ALVO
E TIRO COM ARCO

Figura 6.74 — Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro

com Arco (Participante 2).

Figura 6.75 — Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro

com Arco com o Descanso de Bragos (Participante 2).
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VISTA FRONTAL

VISTA ISOMETRICA

VISTA ISOMETRICA

VISTA LATERAL

Figura 6.76 — Vistas da Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao

Alvo e Tiro com Arco (Participante 2).

As fig. 6.77, 6.78, 6.79, 6.80 e 6.81 ilustram as parametriza¢des personalizadas do

quadro estrutural e do encosto para a cadeira de rodas de uso diario. Estes parametros estao

ilustrados de acordo com os seus planos geométricos.
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(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.77 — Plano Isométrico da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 2).
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(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.78 — Plano Superior da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 2).

100 (unidade de medida em milimetros)

136,94

Figura 6.79 — Plano Lateral da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha Paralimpica,

Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 2).
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Figura 6.80 — Plano Superior da Personalizagdo do Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 2).

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.81 — Plano Lateral da Personalizagado do Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 2).
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Os componentes da montagem da cadeira de rodas de uso diario que tém as suas
proporcdes influenciadas pela parametrizacdo modelada séo o sistema de apoio das pernas,
o adaptador de cambagem dos rodantes e o dispositivo de descanso de bragos. As fig. 6.82,

6.83, 6.84 e 6.85 mostram estes casos.

(unidade de medida em milimetros)

8>

= :

Figura 6.82 — Parametrizagao da haste de apoio dos pés da cadeira de uso diario (Participante 2).

(unidade de medida em milimetros)

240

z

] -

Figura 6.83 — Parametrizagédo da base de apoio dos pés da cadeira de uso diario (Participante 2).
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Figura 6.84 — Parametrizagao do adaptador de cambagem da cadeira de uso diario (Participante 2).

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.85 — Parametrizagao do descanso de bragos da cadeira de uso diario (Participante 2).

O descanso de bragos foi configurado com uma almofada de alta densidade de 4 cm de
largura e 3 cm de espessura. O seu suporte se estende por quase toda a lateralidade da coxa
do participante. A sua altura compreende a altura do assento até os seus cotovelos. Essas

medidas foram obtidas por uma trena.
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¢) Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario com Encosto Ergondmico: Participante
]

A mesma base de dados (visto na fig. 6.73) da personalizagao da cadeira de rodas de
uso diario personaliza este modelo. A cadeira de rodas anatdmica, otimizada, parametrizada
e personalizada de uso diario com encosto ergondémico para o segundo participante,
compativel também com as modalidades de bocha paralimpica, tiro ao alvo e tiro com arco
foi dimensionada em 7,36 kg com todos os seus componentes de montagem exceto os
rodantes de propulsao. Observa-se que o modelo foi prescrito para fabricacdo em liga de

aluminio aeronautico 6061 T - 6F. A fig. 6.86 mostra as propriedades desta cadeira de rodas.

Propriedades de Massa da "Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha
Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergonémico”

[PERSONALIZADA] P2

Material prescrito: Liga de Aluminic 8061 T -68F
Acabamentos: pintura eletrostatica e polimentos
Massa Total =11 686,81 g=11,68681kg

Massa sem os rodantes =7 359,44 g =7,35944 kg

w4978

CADEIRA DE RODAS PERSONALIZADA DE

USO DIARIO, BOCHA PARALIMPICA, TIRO AO ALVO
E TIRO COM ARCO COM ENCOSTO ERGONOMICO

Figura 6.86 — Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro

com Arco com Encosto Ergondmico (Participante 2).

A fig. 6.87 ilustra a cadeira de rodas de uso diario com encosto ergonémico adotando o
descanso de bracos ao invés do protetor lateral de quadril. A fig. 6.88 ilustra a cadeira de
rodas de uso diario com encosto ergondmico em diversas vistas. O modelo esta representado

com o dispositivo anti-tombo implementado, reforcando os seus aspectos pré-esportivos.
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Estes aspectos remetem a uma experiéncia de engajamento e atitude para com a habilitagdo

fisica do usuario.

Figura 6.87 — Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro

com Arco com Encosto Ergondmico e o Descanso de Bragos (Participante 2).

No caso do segundo participante, o dispositivo anti-tombo é expressamente
recomendado para esse modelo, contra capotagens por empino. Neste modelo, o encosto
ergondmico representa uma parte estrutural que se projeta para tras do plano dorsal do
cadeirante. A profundidade encurtada do assento pela antropometria do participante pode
favorecer o empino, com o incremento do encosto ergonémico.

Como no caso anterior, 0 encosto ergonémico possui ajustabilidade permanente da
posicao de suas hastes de acomodagao da coluna cervical, do alongamento de suas colunas
e da sua abertura longitudinal. Nas atividades esportivas de recreacao e de lazer, o encosto
pode ter algumas pecgas removidas, assumindo uma forma similar as das cadeiras de rodas
paralimpicas. E o dispositivo anti-tombo pode ser acoplado ou configurado conforme desejo
do cadeirante.

As parametrizacbes dos ajustes personalizados, para o respectivo modelo, estdo
ilustradas nas fig. 6.89, 6.90, 6.91 e 6.92.
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VISTA ISOMETRICA VISTA ISOMETRICA

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

Figura 6.88 — Vistas da Cadeira de Rodas Personalizada de Uso Diario, Bocha Paralimpica, Tiro ao

Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergonémico (Participante 2).

(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.89 — Plano Isométrico da Personalizagcdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergonémico (Participante 2).
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(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.90 — Plano Superior da Personalizagdo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha
Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergonémico (Participante 2).

136.94

¥ : (unidade de medida em milimetros)

Figura 6.91 — Plano Lateral da Personalizagéo da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha Paralimpica,

Tiro ao Alvo e Tiro com Arco com Encosto Ergondmico (Participante 2).
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(unidade de medida em milimetros)

Figura 6.92 — Configuragdo do Encosto Ergondmico da Cadeira de Rodas de Uso Diario, Bocha

Paralimpica, Tiro ao Alvo e Tiro com Arco (Participante 2).

d) Manocleta de Ciclismo Personalizada: Participante Il

Os resultados do procedimento experimental que forneceram a parametrizacado da
cadeira de rodas de uso diario personalizada corroboram com a personalizagao de uma
manocleta (handbike) de ciclismo, ideal para o lazer e a recreagdo. Devido as proporgoes
aproximadas entre as anatomias dos dois participantes avaliados, a parametrizacdo da
manocleta pode ser equivalente. Isso é possivel pela natureza de utilizagcdo da manocleta, em
que nao ha contornos ergondmicos amoldando-se ao corpo do paratleta como nas cadeiras
de rodas. A manocleta € uma bicicleta de passeio prépria para cadeirantes.

Neste caso, os dispositivos de regulagem permanente da manocleta cumprem com a
funcéo de personalizagao do modelo para este participante. As fig. 6.93 e 6.94 mostram essas

configuragdes compatibilizados para a antropometria do segundo participante.
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stexdo Avanco:
do Assento

640,82 | . da Direcao

Figura 6.93 — Plano superior da configuragcéo personalizada da manocleta de ciclismo (Participante 2).

Os dispositivos de regulagem permanente ddo a manocleta a fungédo de adaptabilidade
para diversas anatomias humanas. Podem ser citados a regulagem da inclinagdo do cockpit,
a regulagem do avanc¢o ou recuo do assento, do comprimento e da angulacédo do apoio das
pernas e a regulagem da altura e da distancia do sistema de direcdo com a manopla de

propulsao.

367,60

Ajuste do/Avanca

Figura 6.94 — Plano lateral da configuragcéo personalizada da manocleta de ciclismo (Participante 2).

Finalizados os procedimentos de prescrigdo das cadeiras de rodas de ténis e de uso

diario, o segundo participante contribuiu com a avaliagcdo de sua percepg¢ao psicomotora
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global do SWCE com a metodologia operacional. A tab. 6.7 apresenta os resultados dessa
percepgao. Foram avaliadas as condigdes de conforto, segurancga e equivaléncia sensitiva de

acomodacao do SWCE, compativel com uma cadeira de rodas personalizada.

Tabela 6.7 — Formulario da Percepgéo Psicomotora Global do SWCE (Participante 2).

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUATITATIVA" (SWCE_01) - p2

PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL

\&)

ITEM PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA MODELADA Eu sempre quis que minha cadeira fosse
assimll! T e
1  Eu me sinto seguro nesta acomodagao. @ E Z‘ @ m
2 Eu me sinto confortdvel nesta acomodagdo. m |T m Z‘ E’ )
3 Eu me sinto bem nesta acomodag@o. E E E Z! E et
CINTESP.Br
4  Esta é aacomodagdo que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas. [I [2] Iz Z] E RS
5  Eu suportaria permanecer nesta acomodacgdo por um periodo de até uma hora. E E Tl m W“\.R
6  Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo superior a uma hora. [T_ |T ] @ ) i
7  Eusuportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo entre uma e cinco horas. [ 1 |i [ 3 ] Z]
CAPES
8  Eu suportaria permanecer nesta acomodagdo por um periodo superior a cinco horas. II IZ 7] m PGAPTA
9  Eusinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodagao. @ EJ z’ B\ @c,qu
10 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo. [I [7 E] & [i] o W;
11 Eurecomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio. m [T m i’ Iél . ;: E\S

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA: L
1 Discordo totalmente

Discordo parcialmente

N&o concordo nem discordo

Concordo parcialmente

Concordo plenamente

v e wN

Como no caso do primeiro participante, os experimentos com este paratleta se
estenderam por aproximadamente trés horas, pelo seu desejo e interesse. O participante nao
apresentou cansaco, fadiga ou desgaste psicolégico durante o decorrer da metodologia até a
sua conclusao. De forma analoga ao primeiro caso, o equipamento proporcionou estabilidade
durante os procedimentos de ajuste, durante os exercicios de propulsdo e principalmente
durante as transferéncias posturais.

O caso de incompatibilidade do SWCE com esse participante foi para o ajuste
antropométrico do apoio dos pés. Essa limitagdo ndo impediu as personalizacbes das
cadeiras de rodas, uma vez que, a sua caracteristica de ajuste antropométrico nao
influenciaria os ensaios de prescricao. A medicdo deste aspecto da fisiologia do participante
foi realizada por uma trena complementar. Contudo, a falta de acomodacéo adequada dos
pés do participante no SWCE comprometeu a plena concordancia da percepgao global para

todos os ajustes. Por exemplo, n&o foi possivel ao paratleta avaliar a sua concordancia com
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a acomodacédo dos seus pés, assim como, nao proporcionou a experiéncia sensorial de que
todas as partes estruturais estariam bem encaixadas ao seu corpo.

Para todos os demais ajustes houve plena concordéancia do participante com o conforto,
seguranga e sensacao de estar numa cadeira de rodas personalizada. Este participante
apresentou plena convicgdo sobre a recomendacdo desta metodologia de prescrigdo a
terceiros, sem quaisquer receios. O seu breve testemunho, acerca dos testes, esta registrado
a seguir, sem alteragdes do seu discurso.

Caso o equipamento nao seja capaz, sob nenhuma amplitude de ajuste possivel,
satisfazer plenamente a condicdo de personalizacdo significa que o SWCE é incompativel
com as caracteristicas daquela pessoa. Isso ndo significa que nao seja possivel personalizar
uma cadeira de rodas parametrizada, nesta situacdo. Mapear os ajustes enquanto
antropométricos e ergonémicos permite estabelecer estratégias alternativas. E nestas
situagdes, a incompatibilidade estara na natureza antropométrica (relacionada as amplitudes
dos ajustes do SWCE) e ndo na natureza ergondmica (relacionada ao funcionamento dos
ajustes). Baseado nisso, a melhor estratégia alternativa para a incompatibilidade esta no

emprego de instrumentos de medidas auxiliares, como trenas e réguas.

“Eu achei muito bom fazer os testes. Deu pra entender muita
coisa. Eu gostei de ver uma cadeira de rodas personalizada. Deu
pra ter uma sensagao clara de estar sentado numa cadeira de
rodas de verdade, do jeito certo pra mim. Durante o toque
parecia que eu tava subindo uma rampa ou andando num chéao
dificil. ” (PARTICIPANTE 2)

Similar ao primeiro participante, este paratleta indicou concordancia plena com o
realismo dos exercicios de propulsdo com resisténcia mecanica (visto na tab. 6.7).

Na fig. 6.95, esta ilustrado o grafico da percepcdo psicomotora dos ajustes
personalizados para o segundo participante. Para quase todos os ajustes houve concordancia
nas proposi¢des, como mostram as colunas do grafico (acima da escala 3: ndo concordo nem
discordo).

Os sinais de concordancia parcial ocorreram nos casos em que a condi¢cado improvisada
do apoio dos pés estava contida. Contudo, o participante ndo indicou qualquer discordancia
ou insatisfagdo com o desempenho geral do equipamento SWCE e da metodologia de
prescricdo. Como a condicao de apoio dos pés nao estava idealmente atendida, o participante
nao soube dizer se concordaria ou discordaria de a acomodacao ser aquela que ele sempre

havia desejado. Analogamente, n&o foi possivel concordar plenamente com a sensagao de
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ter o corpo efetivamente harmonizado a estrutura de acomodagéo. Para todos os outros

ajustes houve a disposigao para essa concordancia.

PERCEPGAO PSICOMOTORA DOS AJUSTES

 Proposig3o 1: ESTE £ O MEU AJUSTE PREFERIDO

8 Proposig3o 2: EU ME SINTO SEGURO NESTA ACOMODAGAO

® Proposigdo 3: EU ME SINTO CONFORTAVEL NESTA ACOMODAGAO
 Proposig3o 4: EU ME SINTO BEM NESTA ACOMODAGAO

o Proposigdo 5: ESTA £ A ACOMODAGAO QUE EU SEMPRE DESEJEI DA MINHA
CADEIRA DE RODAS

 Proposic3o 6: EU SUPORTARIA PERMANECER NESTA ACOMODAGAO POR UM
PERIODO DE ATE UMA HORA

| Proposi¢do 7: EU SUPORTARIA PERMANECER NESTA ACOMODAGAO POR UM
1 L= PERIODO SUPERIOR A UMA HORA

 Proposig3o 8: EU SUPORTARIA PERMANECER NESTA ACOMODAGAO POR UM
PERIODO ENTRE UMA E CINCO HORAS

= Proposi¢o 9: EU SUPORTARIA PERMANECER NESTA ACOMODAGAO POR UM

Concordo parcialmente
Concordo plenamente

° = PERIODO SUPERIOR A CINCO HORAS
g 2 2
28288283 9, = Proposigo 10: EU SINTO MEU CORPO HARMONIZADO A ESTRUTURA DE
s fo2a g3 28R G2 T ACOMODAGAO
T2 533828888 £ 8 v . o
£ 233388335 ¢873¢% S Edge o,  Proposig3o 11: TODAS AS PARTES ESTRUTURAIS PARECEM SE ENCAIXAR MUITO
;g%g%gg'ﬁ%lggsggz‘gge%g%g BEM AO MEU CORPO
52 8335 R% 88 g = 3 2
E] $s¢es é I 5 e ,2 e 2 E 22 e g gz 8 1 Proposico 12: EU RECOMENDARIA ESTA METODOLOGIA PARA TERCEIROS, SEM O
:%gggagéﬁﬁgegézsﬁsgg;g MENOR RECEIO
s g S8
S g5 s z s g ¢ 235 ¢E *E S g H s § # Proposicio 13: TIVE UMA SENSAGAO REALISTICA DE PROPULSAO
2 9 F 2853 g ° 23V 58938 e
§i 55 3% Eiiisy ]
] Z5 £ 8 E 2 - 8 g T e LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA:
2 = Z £ 7% 3 S s 3 ;
ge 4 z 3 gﬂ 2 g 1 Discordo totalmente
= ° 1) N N
a g § £ 2 Discordo parcialmente
< ‘g‘ 3 N&o concordo nem discordo
. 4
5

Figura 6.95 — Grafico da percepgao psicomotora dos ajustes personalizados (Participante 2).

Similarmente ao caso anterior, a densidade do bloco do grafico mostra a intensidade da
concordancia do participante para com as proposi¢oes, indicando qualitativamente como é a
sua percepgao psicomotora favoravel em relagao a metodologia.

Ao final, foi realizada a comparagao perceptiva do participante entre a sua cadeira de
rodas pessoal e a cadeira de rodas simulada pelos ajustes personalizados do equipamento
SWCE. Para tanto, obteve-se do participante uma percepg¢ao cognitiva de sensagao realistica
em relacao a acomodacgao do SWCE, como uma condi¢ao essencial para se estabelecer uma
correlagao confiavel entre os modelos (pessoal e SWCE). Foram comparados os atributos —
conforto, seguranca, adequagao ergondmica e sensacao de compatibilidade fisica.

A fig. 6.96 ilustra o grafico comparativo global entre a cadeira de rodas pessoal do

participante e a condi¢do simulada pelo SWCE personalizado.
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CONFORTO SEGURANGA

COMPARAGAO GLOBAL (SWCE x Cadeira de Rodas Pessoal) - P2

ADEQUAGAO
ERGONOMICA

CADEIRA DE RODAS PESSOAL

H A Largura do assento

H B3 Profundidade da Cabega Curta do Biceps
H F Inclinagdo do apoio dos pés

) Inclinagdo do encosto posterior a lombar L1
M N Largura do apoio dos pés

MR Distancia da roda até o quadro

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA:

1

2
3
4
5

Discordo totalmente
Discordo parcialmente

Nao concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo plenamente

® B Profundidade do assento

H CTilt gereralizado do assento

H G Largura do encosto

K Extensdo do afunilamento das coxas

i O Alinhamento do apoio dos pés

HS Comprimento da base de apoio dos pés

CONFORTO SEGURANGA

(A

SENSAGAO DE
COMPATIBILIDADE FISICA

ADEQUAGAO
ERGONOMICA

SENSAGAO DE

CADEIRA DE RODAS SIMULADA PELO SWCE

i B1 Profundidade dos Gliteos

® D Tilt avangado posterior aos gliteos

B H Altura do encosto

u L Extensdo do afunilamento das panturrilhas
HP Altura do assento ao aro de propulsdo

H B2 Profundidade da Cabega Longa do Biceps
M E Altura do assento ao apoio dos pés

| Inclinagdo do encosto anterior a lombar L1
® M Centro de gravidade

HQC das rodas de propulsa

Figura 6.96 — Grafico Comparativo entre a Cadeira de Rodas Pessoal e 0 SWCE (Participante 2).

De modo geral a percepgéao de conforto, seguranga, adequagéo ergonémica e sensagao

de compatibilidade fisica no SWCE foi confirmada plenamente pelo participante, para a

maioria das condigbes avaliadas. Novamente, a condi¢cao improvisada do sistema de apoio

dos pés nao possibilitou uma apreciagao retérica do equipamento. Contudo, o SWCE satisfez

todas as condi¢Oes de ajuste que estavam insatisfatérias na cadeira de rodas pessoal do

participante, com a exce¢ao do apoio dos pés. Ressalva-se que esta cadeira era emprestada

do seu preparador fisico, e nao compreendida a modelagem necessaria, mas aproximada das

suas medidas anatomicas.

A seguir as escalas de percepcgdo avaliadas serdo abordadas separadamente por

atributo considerado. A fig. 6.97 apresenta o grafico comparativo do atributo conforto entre a

cadeira de rodas pessoal e a cadeira simulada pelo SWCE.

COMPATIBILIDADE FiSICA




330

LECINDA DA PERCE PCAD PRIC OMOT ORA
1 Dixondo tonal ments
CONFORTO T Pt paciabmants
3 Nio coxords new dravdo
& Conots parcuimeren
% Concondo plen ae e
S
4
=
o
<
e
S 3
=
S
w
Q
3 2
3
w
| I I I
0
o G o o e & B ) o > N> oS P g W O O 40 Y
& & 5 \&Q \&9 & & & 9 g‘;\ ‘9'} & & & N S R
& & < O ¢ & © & & g N o & N ¥ Q Q & ¥
b°° b°° & © b°° 0"% ©0 o boc. b°c .\06‘ \o@ » és) & o o Q‘o Q& 20 &0
A L@ O L PR Ry Ly v
&9 b"b b"bc \o“ & @b ,}\° ,>o° ® %"‘ \\o‘ é‘o ¢,i‘° & b"’" ) b°° b°° °\..-, 8’" 09 b"’o
o & . » bl N N o ks N 8 2 o N o <
N N S Poul & < o L 0 Y S & D & o2 & © L < ) o
® & ¥ Ny & Q& < S & N S o -~ ¥ P
& & F P P o &N ¢ RIS I N
Q ® » N & o & & ‘99 ¥ & ‘;,0 & & o
¥ ¥ & N E & o SR & &
6‘6& 5\&’ l\\\‘:b \\& fobo bo \c'o‘, bo \'bb ‘)éo ‘\‘6\
\¢° \°° v 's"? (?0 <& 3’0 S “ @Q
O O & & ¥ (o
& ] & & &
AR <
i CADEIRA DE RODAS PESSOAL M CADEIRA DE RODAS SIMULADA PELO SWCE

Figura 6.97 — Grafico Comparativo de Conforto: CR x SWCE (Participante 2).

O participante

considerou o equipamento SWCE, configurado para a sua condig¢ao

personalizada, confortavel em todos os ajustes ergo-antropométricos, com excecao ao

sistema de apoio dos pés. Houve uma discordancia total a respeito da altura do assento ao

apoio dos pés no SWCE, e consequentemente, atribuiu a escala 3 (ndo concordo nem

discordo) para a largura e o comprimento da base do apoio dos pés. O fato de a base de apoio

dos pés do SWCE

apreciacao. Essa ¢é

nao ter sido alcangada impossibilitou ao participante realizar a sua

a Unica condigdo em que a cadeira de rodas emprestada obteve um

resultado melhor do que o equipamento.

Em relagéo a esta cadeira de rodas pessoal ha evidentes sinais de algum desconforto.

Embora a cadeira de rodas pessoal oferega condigdes de uso e jogo para o paratleta, a sua

acomodacao é insatisfatoria principalmente nos quesitos de profundidade do assento e

afunilamento das pernas. Desta forma, as sinaliza¢des de percepg¢ao psicomotora de conforto

do participante denunciam a condi¢ao provisoria da cadeira de rodas emprestada.

A fig. 6.98 apresenta o grafico comparativo do atributo seguranga entre a cadeira de

rodas pessoal e a ca

deira simulada pelo SWCE.
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Figura 6.98 — Grafico Comparativo de Seguranca: CR x SWCE (Participante 2).

O participante considerou o equipamento SWCE, configurado para a sua condigcao
personalizada, seguro em todos os ajustes ergo-antropométricos exceto naqueles
relacionados ao sistema de apoio dos pés. De modo geral, o participante considerou a
acomodacao no SWCE estavel para a sua segurancga.

A avaliagdo mostre que o participante tem duvidas sobre a qualidade de seguranga na
sua cadeira de rodas pessoal, nos fatores profundidade do assento, inclinagao do encosto e
afunilamento das pernas.

A fig. 6.99 apresenta o grafico comparativo do atributo adequagé&o ergonémica entre a
cadeira de rodas pessoal € a cadeira simulada pelo SWCE. Similarmente, o participante
avaliou os ajustes personalizados do equipamento SWCE como adequados
ergonomicamente com a sua fisiologia, com excegao ao apoio dos pés. O participante
manifestou discordancia parcial para com a adequagao da cadeira no quesito da profundidade
do assento. Ndo concordou nem discordou da inclinagdo do assento, da inclinagao do encosto

e da extensao de afunilamento das pernas. Foram atribuidos como adequados — na cadeira
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de rodas pessoal — o centro de gravidade, a altura do assento aos aros de propulsao (alcance

manual dos aros), a largura, o comprimento e o alinhamento da base de apoio dos pés, a

cambagem das rodas e a distancia das rodas até o quadro.
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Figura 6.99 — Grafico Comparativo de Adequagéo Ergondmica: CR x SWCE (Participante 2).

A fig. 6.100 apresenta o grafico comparativo do atributo sensagdo de compatibilidade

fisica entre a cadeira de rodas pessoal e a cadeira simulada pelo SWCE. Houve concordancia

plena com a sensacdo de compatibilidade fisica em todos os ajustes personalizados pelo

equipamento SWCE, com excec¢ao daqueles relacionados ao apoio dos pés.

O participante considerou que a sua cadeira de rodas emprestada proporciona a

sensagao de compatibilidade fisica somente quanto a altura do encosto, largura, comprimento

e alinhamento do apoio dos pés, a altura do assento até os aros de propulsdo e na distancia

das rodas até o quadro.

O participante julgou a profundidade do assento a partir da cabega longa do musculo

biceps da coxa. Nao concordou nem discordou de pelos menos 7 fatores dos 22 avaliados.

Os demais fatores avaliados receberam concordancias parciais.
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Figura 6.100 — Grafico Comparativo de Sensac¢ao de Compatibilidade Fisica: CR x SWCE (Participante
2).

e) Exercicios de propulsao no SWCE: Participante Il

O segundo participante realizou os testes de propulsdo no SWCE, onde os exercicios
fisicos aplicam um torque manual nos aros de propulsado dos rodantes, nas condigbes com e
sem resisténcia mecanica.

De acordo com o protocolo, para cada ajuste configurado, o participante € submetido a
um exercicio de propulsdo manual dos rodantes durante um intervalo cronometrado de 30
segundos. Entre os ajustes ha um periodo de descanso de 2 minutos.

O participante avaliado goza de liberdade para escolher quantos testes deseja realizar,
bem como quais ajustes quer avaliar. O segundo participante realizou os testes com os
seguintes ajustes: sem resisténcia (Ajuste 0), com meia volta no parafuso de acionamento

(Ajuste A2, com % mm de avango) e com uma volta completa no parafuso (Ajuste A4, com 1
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mm de avancgo). A fig. 6.101 ilustra o grafico da energia cinética total resultante, para cada

rodante individualmente (impulso da mao direita e impulso da mao esquerda).
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Figura 6.101 — Graficos da Energia Cinética nos Exercicios de Propulsao (Participante 2).

Similar ao que ocorreu com o primeiro participante, observa-se maior estabilidade na
propulsdo realizada pela mao esquerda. Ressalva-se que os testes com ambos os
participantes ocorreram em datas diferentes. O segundo tenista também é destro com os
golpes da raquete.

As velocidades de propulsdo desenvolvidas durante os testes foram aproximadas para
as duas méaos, com alterndncias de rendimento. Ora a méo direita desenvolvia maior

velocidade, ora a mao esquerda a desenvolvia. De forma andloga, ocorreu com o0s
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coeficientes de flutuagao da velocidade rotacional do tambor. Em alguns momentos o tambor
direito resultava numa maior flutuagao, e em outros isso ocorria com o tambor esquerdo. A

fig. 5.102 destaca os ciclocomputadores, direito e esquerdo, instalados no SWCE, controlando

os testes.

Figura 6.102 — Medigéo das velocidades de propulsdo (Participante 2).

Com os rodantes livres de resisténcia mecanica, os resultados das energias cinéticas
totais foram de 66,8 J para a propulsao direita, e 66,1 J para a propulsdo esquerda. O segundo
participante produziu 26,7% a mais de energia cinética que o primeiro participante com a mao
direita e 21,3% a mais com a méao esquerda, para a mesma condigdo sem resisténcia
mecanica.

Com a ativagao da resisténcia, com o avango do parafuso em 0,5 mm a Energia Cinética
do braco direito caiu para 18,3 J, contra 25,6 J no brago esquerdo. Na configuragao de ajuste
da resisténcia com o parafuso avangado em 1,0 mm a energia cinética do braco direito caiu
para 3,5 J, contra 3,3 J no brago esquerdo.

As alternancias entre as energias cinéticas, e eventualmente entre as velocidades
rotacionais, para os impulsos da mao direita e esquerda do participante descrevem um
comportamento natural na biomecanica humana. Estes resultados sao influenciados por
diversas variaveis, tangiveis e intangiveis. Entre as variaveis intangiveis pode ser citado o
empenho instantdneo dado pela pessoa, para cada membro (brago) coordenado
individualmente. As explosdes de empenho durante a impulsdo dos rodantes provocam sinais

de fadiga muscular diferentes para cada membro, influenciando na sua recuperagéo durante
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as fases de descanso. Vale observar que os participantes eram informados de seu
desempenho durante (ao longo dos 30 segundos) e apds os testes (na fase de recuperagao).

Estes informativos surtiam alguma influéncia sobre o empenho na propulsao dada.
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Figura 6.103 — Graficos da Poténcia Mecanica nos Exercicios de Propulsao (Participante 2).

A partir das distancias percorridas marcadas pelo ciclocomputador para cada ajuste
experimentado — durante o intervalo protocolar de 30 segundos — é possivel estimar os
trabalhos mecanicos equivalentes, bem como as poténcias mecanicas desenvolvidas para
cada rodante individualmente. A fig. 6.103 apresenta os graficos destas grandezas fisicas
estimadas.
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O trabalho realizado pela propulsdo do rodante direito, com o ajuste sem resisténcia
mecanica, foi de 13,15 kd com uma poténcia mecanica de 438,50 W. Na propulsao do rodante
esquerdo o trabalho realizado foi de 12,4 kJ e uma poténcia mecanica de 413,8 W. Nesta
configuracao a distancia calculada pelo ciclocomputador para o rodante direito foi de 197,00
metros. Para o rodante esquerdo essa distancia foi de 187,90 metros.

Para o primeiro ajuste com resisténcia mecanica nos rodantes, o trabalho realizado pelo
impulso direito foi de 2,77 kJ e uma poténcia mecanica de 92,5 W. No impulso esquerdo o
trabalho realizado foi de 3,6 kJ e uma poténcia mecanica de 120,4 W. As distancias
computadas para a propulsao direita e esquerda respectivamente foram de 151,50 metros e
141,20 metros.

Por fim, no ultimo ajuste consentido pelo participante, o trabalho realizado pela
propulsao do rodante direito foi de 202,5 J e uma poténcia mecanica de 6,75 W. Na propulsao
do rodante esquerdo, o trabalho realizado foi de 220,7 J com poténcia mecanica de 7,4 W.

Como no caso anterior, estas informagdes podem ser utilizadas em pesquisas de
desempenho atlético, fazendo comparacdes entre diversas fisiologias. Também podem ser

utilizadas como referéncias de treinamentos e orientagcbes para a equipe técnica do paratleta.

6.3 ANALISE DE TENSOES DOS MODELOS PARAMETRIZADOS POR METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

A resisténcia estrutural de diversos componentes dos equipamentos e protétipo foram
avaliados considerando uma analise de tensdes em condigdes estatica-estrutural utilizando
os niveis de Tensao de Von Mises maxima, e os niveis de deslocamento e deformagao total

ocorrida em cada modelo.

6.3.1 Analise de Tenso6es e Deformagoes da Cadeira de Rodas de Uso Diario

A “Cadeira de Rodas de Uso Diario” apresentou boa resposta as condi¢coes de tensao
submetidas por método de elementos finitos. A fig. 6.104 mostra os deslocamentos
geomeétricos ocorridos na estrutura sob tensdo, com carregamento arbitrario de 200 kgf. Esta
carga possui uma ordem de grandeza maior do que as condigdes reais, de forma a submeter
o0 modelo a condi¢des de estressamento estrutural, € melhorar a compreensao das respostas

de rigidez estimadas.
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Figura 6.104 — Deslocamento geométrico maximo da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

O deslocamento maximo foi de 0,76 mm e ocorreu na regido do assento. Este
deslocamento é considerado bastante seguro, indicando que a estrutura do quadro possui
uma rigidez bastante propicia. Aos olhos humanos esse deslocamento é quase imperceptivel.
Estima-se que deslocamentos mais criticos iniciam a partir de 3,00 mm.

As tensdes equivalentes maximas ocorreram no quadro estrutural da cadeira de rodas
na ordem de 70 Mpa, se concentrando na emenda da barra de refor¢o do eixo com o assento,

mostrado na fig. 6.105.

7975
5.3012e-13 Min

000 300,00 600,00(mm) X

150,00 450,00

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranga)
255,00 MPa + 71,438 MPa Tenséo Superior 356,95 %
255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00 %

Figura 6.105 — Tensdes Equivalentes no Quadro Estrutural da Cadeira de Rodas de Uso Diario.
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Em relagio a tensao limite de escoamento da Liga de Aluminio 6061 T — 6F de 255
MPa, as tensdes equivalentes maximas nao representam uma condigdo de risco a rigidez
estrutural da cadeira de rodas. Para tanto, a relagdo entre o limite de escoamento e as tensdes
equivalentes indicam o fator de segurancga (FS) da regido analisada. Neste caso, o fator de
seguranga para a regiao de maior tensao equivalente foi de 356,96%, isto é, a estrutura
suportaria uma carga 3,5 vezes maior do que a imposta com ordem de grandeza superior a
realidade. As tensdes equivalentes minimas ocorridas sdo muito pequenas, tendendo a zero,
para tanto, o fator de seguranga tendera ao infinito. Portanto, o quadro anatémico da cadeira
de rodas apresentou excelente rigidez estrutural.

O encosto da cadeira de rodas apresentou deslocamento maximo de 1,6 mm, para as

condigdes de contorno com carregamento arbitrario imposto de 100 kgf, como mostrado na
fig. 6.106.
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Figura 6.106 — Deslocamento geométrico maximo do Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

As tensbes equivalentes maximas foram de até 158 Mpa e ocorreram na regido de
acoplamento ao quadro estrutural da cadeira de rodas (ver fig. 6.107). O fator de seguranga
(FS) para esta regiao foi de 161,54%, indicando uma condi¢ao segura de uso para uma carga
superdimensionada, para uma analise estatica estrutural. A fig. 6.108 mostra com maior
detalhe esta regido. Ndo foram consideradas as condi¢gdes de contato nos parafusos de
acoplagem no quadro estrutural da cadeira, e que na pratica, exercem a fungdo de

engastamento do encosto.
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255,00MPa + 157,85 MPa Tensé&o Superior 161,54 %
255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00 %

Figura 6.107 — Tensdes Equivalentes no Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

Figura 6.108 — Tensdes Equivalentes Maximas no Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diério.

6.3.2 Analise estrutural para Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto

Ergonémico

A fig. 6.109 mostra os deslocamentos geométricos ocorridos na estrutura sob tensao,
com carregamento de 200 kgf, para a “Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto

Ergondmico”, limitado a uma analise estatica estrutural.
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Figura 6.109 — Deslocamento geométrico maximo da Cadeira de Rodas de Uso Diario com Encosto
Ergondmico.

O deslocamento maximo foi de 0,66 mm e ocorreu na regido do assento. Este
deslocamento é considerado bastante seguro, indicando que a estrutura do quadro possui
uma rigidez bastante propicia. As tensbes equivalentes maximas ocorreram no quadro
estrutural da cadeira de rodas na ordem de 67 Mpa, se concentrando na emenda da barra de

refor¢o do eixo com o assento, mostrado na fig. 6.110.

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranga)

255,00 MPa + 66,92 MPa Tensé&o Superior 381,05%
255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00 %

Figura 6.110 — Tensdes Equivalentes no Quadro Estrutural da Cadeira de Rodas de Uso Diario com
Encosto Ergonémico.
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Em relagio a tensao limite de escoamento da Liga de Aluminio 6061 T — 6F de 255
MPa, as tensdes equivalentes maximas nao representam uma condi¢cdo de risco a rigidez
estrutural da cadeira de rodas. Para tanto, a relagéo entre o limite de escoamento e as tensdes
equivalentes indicam o fator de segurancga (FS) da regido analisada. Neste caso, o fator de
seguranga para a regiao de maior tensao equivalente foi de 381,05%, isto é, a estrutura
suportaria uma carga 3,8 vezes maior do que a imposta. As tensdes equivalentes minimas
ocorridas sao pequenas, tendendo a zero, e deste modo, o fator de segurancga tendera ao
infinito. Portanto, o quadro anatémico da cadeira de rodas apresentou excelente rigidez
estrutural.

O encosto ergonémico da cadeira de rodas de uso diario apresentou um deslocamento

maximo de 4,15 mm, para as condi¢gdes de contorno com carregamento arbitrario imposto de

50 kgf, como mostrado na fig. 6.111.
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Figura 6.111 — Deslocamento geométrico maximo do Encosto Ergondmico da Cadeira de Rodas de
Uso Diario.

Estes deslocamentos ocorreram nas bordas das hastes de contorno, e ndo caracterizam
uma condigao de risco para o cadeirante, uma vez que, a estrutura do encosto que o sustenta
manteve deslocamento global de aproximadamente 2 mm. E ainda, as tensbes equivalentes
nestas bordas sdo muito baixas, como mostra a fig. 6.112. O deslocamento geométrico
maximo do Encosto em escala aumentada, com a finalidade de esclarecer as tendéncias de

deslocamento geométrico para cargas exponencialmente maiores.
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Figura 6.112 — Tensdes Equivalentes no Encosto Ergonémico da Cadeira de Rodas de Uso Diario.

A tensdo equivalente maxima desenvolvida no encosto ergonémico da cadeira de rodas

foi de 181,50 Mpa, se concentrando numa pequena superficie de contato no acoplamento das

hastes cervicais com as suas abragadeiras de suporte. O fator de seguranga (FS) para esta

tensdo maxima foi de 140,47%, correspondendo a uma boa margem de confiabilidade, para

um carregamento arbitrario superdimensionado. A fig. 6.113 destaca essa regido de tensdes

maximas.
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Figura 6.113 — Tensdes Equivalentes Maximas no Encosto da Cadeira de Rodas de Uso Diério.
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A regido destacada representa uma superficie comprimida entre o vértice da
abragadeira de suporte e a espessura da haste cervical. Sob compressdo a pequena
superficie podera encruar, aumentando a sua dureza estrutural. Ainda que, estas tensdes
maximas nao representem uma condigao de risco devido ao seu fator de segurancga, algumas
estratégias podem ser adotadas para reduzi-las. Por exemplo, efetuar um chanfro poderia
aliviar o efeito cortante do esmagamento entre estas superficies, e que certamente é o

responsavel por elevar as tensdes equivalentes.

6.3.3 Analise de Tensoes e Deformagdes da Cadeira de Rodas de Basquetebol e
Handebol

A “Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol” analisada para a condicido estatica
estrutural apresentou uma resposta favoravel as condicées de tensédo submetidas por método
de elementos finitos. A fig. 6.114 mostra os deslocamentos geométricos ocorridos na estrutura

sob tensdo, com carregamento dimensionado em 200 kgf.
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Figura 6.114 — Deslocamento geométrico maximo da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.

O deslocamento maximo da geometria ocorreu na barra de reforgo do assento com uma
dimensao de 0,86 mm sem criticidade para o projeto.

As tensdes equivalentes maximas chegaram a 70,76 MPa, implicando num fator de
seguranca de 360,4%. A regido afetada € uma pequena superficie na emenda da barra de
reforco do assento com o proprio assento. A fig. 6.115 ilustra estas tensdes e a fig. 6.116
destaca essa regido. Estes resultados ndo demandam atencdo especifica ou revisées no

projeto.
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LISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranga)
255,00 MPa + 70,76 MPa Tenséo Superior 360,37 %
255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00%

Figura 6.115 — Tensdes Equivalentes na Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.

Figura 6.116 — Tensdes Equivalentes Maximas na Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol.

6.3.4 Analise de Tensdes e Deformagdes da Cadeira de Rodas de Basquetebol e

Handebol com Dispositivo Anti-tombo Duplo

A “Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com Dispositivo Anti-tombo Duplo”
também apresentou boa resposta as condi¢des de tensdo submetidas por método de
elementos finitos. A fig. 6.117 mostra os deslocamentos geométricos ocorridos na estrutura

sob tensao, com carga arbitraria de 200 kgf.
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0323161
020871
019581
0,057004
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Figura 6.117 — Deslocamento geométrico da Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com

Dispositivo Anti-tombo Duplo.

O deslocamento maximo da geometria ocorreu nas colunas do encosto e no dispositivo
de propulsédo assistiva, com uma dimensao de 0,88 mm sem criticidade para o projeto. Ainda,
ressalva-se que esse deslocamento ocorrido se deu devido a abertura do desenho do
respectivo dispositivo. Na pratica essa abertura nao existiria, uma vez que, representa apenas
uma estratégia de desenho técnico para a parametrizagdo do CAD, permitindo ajustes
dimensionais na largura da cadeira de rodas. E neste caso, ndo haveria esse deslocamento

para esta regido especificamente.

0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

ANALISE DE SEGURANCA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranga)
255,00MPa + 77,79 MPa Tenséo Superior 327,80%
255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00 %

Figura 6.118 — Tensdes Equivalentes na Cadeira de Rodas de Basquetebol e Handebol com Dispositivo

Anti-tombo Duplo.
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As tensbes equivalentes maximas chegaram a 77,8 MPa, implicando num fator de
seguranga de 327,8% (ver fig. 6.118). Estes resultados nao demandam atengao especifica ou

revisdes no projeto.

6.3.5 Analise de Tensdes e Deformag¢oes da Cadeira de Rodas de Parabadminton

A fig. 6.119 mostra os deslocamentos geométricos ocorridos na estrutura sob tensao,
com carregamento dimensionado em 200 kgf, para a “Cadeira de Rodas de Parabadminton”,

para uma analise estatica estrutural.

Unit: rmm

Time: 1
10/00/2019 17:04

1,984 Max
1,764
1,5437
1,3232
11026
088312
066159
044106
022053

9 Min

2,1462¢-002 2

’ g
.

6125500020
[2.3546--002 3

X
z
9,023:-012

o0 300,00 600,00 (i)
I 200 a0

75203012 3

150,00 430,00

Figura 6.119 — Deslocamento geométrico da Cadeira de Rodas de Parabadminton.

O deslocamento maximo da geometria ocorreu nas colunas do encosto e no dispositivo
de propulsao assistiva, com uma dimensao de 1,98 mm sem criticidade para o projeto. Esse
deslocamento pode ser virtualmente aumentado para uma escala 5 vezes maior, mostrando
com mais clareza o sentido dos deslocamentos e como a estrutura se deformaria sob um
carregamento exponencialmente maior. As tensdes equivalentes maximas chegaram a 122,5
MPa, implicando num fator de seguranga de 203,18%. A regido afetada € uma pequena
superficie na emenda da barra de reforco do assento e o eixo dos rodantes de propulsio. A
fig. 6.120 ilustra estas tensbes. Estes resultados ndo demandam atengao especifica ou
revisdes no projeto.

Nao houveram torgdes criticas na estrutura que demandasse reforgos nas conecgdes e
cordbées de soldas. Estes resultados ndo consideram os efeitos estimados em analises
transientes ou modais.
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ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranga)
o _ Limitede Escoumento | 25500MPa + 12550MPa  Tenso Supericr 203,18%
Tenstesnos Limites. | 25500MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00%

Figura 6.120 — Tensdes Equivalentes na Cadeira de Rodas de Parabadminton.

6.3.6 Analise de Tensdes e Deformagoes da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque

A “Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque” possui um dos quadros com a maior quantidade
de material destinado ao reforgo estrutural, em fungdo da dindmica das competi¢cdes com
intensos embates e contatos interpessoais. Para uma analise estatica estrutural a cadeira
apresentou satisfatéria resposta as condicoes de tensdao submetidas por método de
elementos finitos. A fig. 6.121 mostra os deslocamentos geométricos ocorridos na estrutura

sob tensao, com carregamento dimensionado em 200 kgf.

000 250,00 500,00 (mem)
=

125,00 375,00

Figura 6.121 — Deslocamento geométrico da Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.
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O deslocamento maximo da geometria ocorreu nas colunas do encosto, com uma
dimensao de 0,78 mm sem criticidade para o projeto. As tensdes equivalentes maximas
chegaram a 121,4 MPa, implicando num fator de seguranca de 210,10%. A regiao afetada é
uma pequena superficie na emenda da barra de reforco do assento com o proprio assento. A
fig. 6.122 ilustra estas tensbes. Estes resultados ndo demandam atencdo especifica ou

revisées no projeto.

A:Liga de Aluminio 6061 T - 6F
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
22/09/201919:05

121,37 Max

107,88

94399

20913

67428

53,042

40457

2697

13486

0Min

r4
0,00 250,00 500,00 (mm)
I 42 ..
125,00 375,00
ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranga)
oo St i 255,00 MPa + 121,37 MPa Tenséo Superior 210,10%
" Tensoes nos Limites 255,00MPa + 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00%

Figura 6.122 — Tensdes Equivalentes na Cadeira de Rodas de Rugbi Ataque.

6.3.7 Analise de Tensdes e Deformagoes da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa

Como no caso da cadeira de ataque, a “Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa” apresentou
boa resposta as condi¢des de tensdo submetidas por método de elementos finitos. A fig. 6.123
mostra os deslocamentos geométricos ocorridos na estrutura sob tensdo, com carregamento
dimensionado em 200 kgf.

Contudo, o quadro estrutural desta cadeira possui um arcabouco diferente na sua parte
frontal, implicando em distribui¢cdes de tensdes diferentes nestas regides. Os deslocamentos

geomeétricos se estenderam na ordem de 0,70 mm pela haste de acomodagéo das coxas e
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contorno das pernas. Na condicdo de montagem da cadeira de rodas, a mola de

amortecimento com pistao estabilizara esse deslocamento.

125,00 375,00 =

Figura 6.123 — Deslocamento geométrico da Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.

As tens@es equivalentes maximas chegaram a 111,3 MPa, implicando num fator de
seguranca de 229,06%. A regidao afetada é uma pequena superficie na emenda da barra de
reforgo do assento com o préprio assento. A fig. 6.124 ilustra estas tensdes. Estes resultados

nao demandam atencdo especifica ou revisdes no projeto.

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranga)
e I E S e OEN Lo 255,00MPa + 111,32 MPa Tens&o Superior 229,06 %

S = soes nos Limites. | 255,00MPa+ 1,00MPa Ten=holnaron 25500,00%

Figura 6.124 — Tensdes Equivalentes na Cadeira de Rodas de Rugbi Defesa.
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6.3.8 Analise de Tensoes e Deformagoes da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa
e Esgrima

A analise de tensdes aplicada a “Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima”

mostrou um dos maiores deslocamentos, entre todos os modelos avaliados, mas ainda assim

bem abaixo da estimativa critica. A fig. 6.125 mostra os deslocamentos geométricos ocorridos

na estrutura sob tensédo, com carregamento de 200 kgf.

&
000 300.00 600,00 ()
I 20200 000

150,00 450,00 X

Figura 6.125 — Deslocamento geométrico da Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima.

O deslocamento maximo da geometria ocorreu nas colunas do encosto até o dispositivo
de propulsao assistiva, com uma dimensao de 1,10 mm sem criticidade para o projeto. Essa
regido onde houve o deslocamento maximo n&o representa qualquer condi¢cdo de risco de
falha estrutural que implique na queda do cadeirante.

As tensbes equivalentes maximas chegaram a 129,53 MPa, implicando num fator de
seguranc¢a de 196,86%. A regido afetada é uma pequena superficie na emenda da barra de
reforgo do assento com o préprio assento. A fig. 6.126 ilustra estas tensdes. Estes resultados
nao demandam atencao especifica ou revisdes no projeto.

A fig. 6.127 destaca as regides da geometria onde ocorreram as maximas tensodes
equivalentes. Embora n&o seja necessario realizar intervengdes de projeto nestes locais,
reforcos podem ser implementados facilmente por meio de corddes de solda ou aumento na

espessura das paredes de tubo que faz o reforgo do assento.
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ANALISE DE SEGURANCA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Segurancga)
255,00 MPa + 129,53 MPa Tenséo Superior 196,86 %
255,00MPa + 1,00 MPa Tenséo Inferior 25500,00 %

Figura 6.126 — Tensdes Equivalentes na Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e Esgrima.

Figura 6.127 — Tensbes Equivalentes Maximas na Cadeira de Rodas de Ténis, Ténis de Mesa e
Esgrima.
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6.3.9 Analise de Tensdes e Deformag¢oes do Handbike (Manocleta) de Ciclismo

O “Handbike (Manocleta) de Ciclismo” apresentou boa resposta as condi¢des de tensao
submetidas por método de elementos finitos. A fig. 6.128 mostra os deslocamentos
geomeétricos ocorridos na estrutura do quadro sob tensao, com carregamento dimensionado

de 100 kgf. A fig. 6.129 mostra os deslocamentos geométricos ocorridas no garfo dianteiro

esportivo da manocleta, para um carregamento de 200 kgf.

Figura 6.128 — Deslocamento geométrico maximo no quadro da Manocleta de Corrida.

75,00 225,00

Figura 6.129 — Deslocamento geométrico maximo no garfo dianteiro da Manocleta de Corrida.
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Na fig. 6.128, o deslocamento maximo da geometria ocorreu na base de acoplamento
do cockpit na ordem de 1,82 mm. Na fig. 6.129 o deslocamento maximo de 1,22 mm ocorreu
na abracadeira de acoplamento da barra de direcdo do garfo dianteiro. Nenhum destes
deslocamentos representa um fator de criticidade para o projeto.

Ressalva-se que na pratica, com os dois modelos acoplados entre si, a dindmica do
carregamento e os modos dos deslocamentos seriam diferentes do mostrado nas simulagdes.
Porém, para realizar uma simulagado mais realistica, nesse caso, seria demandado um alto
custo computacional, e provavelmente nao traria informagdes muito contraditérias para o
caso. Deste modo, as simulagbes realizadas, individualmente, para estas geometrias
trouxeram informacgodes satisfatorias para a analise destes projetos.

As tensdes equivalentes maximas chegaram a 145,46 MPa, implicando num fator de
segurancga de 175,30%, na regido do quadro da manocleta. No garfo dianteiro, as tensdes

equivalentes maximas se aproximam de 131 MPa, e um fator de seguranca de 195%. As

tensées minimas tenderam a zero, e para tanto, o fator de segurancga tenderia a infinito (ver
fig. 6.130 e 6.131).

00 25000 500,00 (mm)
125,00 375,00 z
ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranca)
_ o e, 255,00 MPa + 145,46 MPa Tensé&o Superior 175,30 %
" Tensbes nos Limites 255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00 %

Figura 6.130 — Tensdes Equivalentes no quadro da Manocleta de Corrida.

No quadro da Manocleta a regido mais afetada € uma pequena superficie na emenda
da barra de acoplagem do cockpit que permite o seu ajuste de profundidade (ver fig. 6.132).
Nesta regido podem ser aplicados reforgos de soldagem ou espessura das paredes dos tubos

sem grandes incrementos de custo de fabricagao.
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000 15000 300,00 (mm)
[ EE—— SSS—

75,00 225,00

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranca)
oo Iimdle Baaammenie 255,00 MPa + 130,99 MPa Tensé&o Superior 194,67 %
" Tensdes nos Limites 255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25 500,00 %

Figura 6.131 — Tensdes Equivalentes no garfo dianteiro da Manocleta de Corrida.

@
000 25000 500,00 (mem)
[ EEE—— [ ES—

125,00 375,00

Figura 6.132 — Tensodes Equivalentes Maximas no quadro da Manocleta de Corrida.

A fig. 6.133 destaca as regibes da geometria do garfo dianteiro onde ocorreram as
maximas tensdes equivalentes. Trata-se de uma regido muito pequena sob torgdo, no

dispositivo de acoplagem do eixo do rodante dianteiro. Embora nao seja necessario realizar
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intervengbes de projeto nestes locais, reforcos podem ser implementados facilmente

aumentando a espessura da chapa que da a acoplagem ao eixo do rodante.

30900
i

Figura 6.133 — Tensdes Equivalentes Maximas no garfo dianteiro da Manocleta de Corrida.

6.3.10 Analise de Tensdes e Deformagoes dos Componentes Estruturais dos Modelos

Os componentes estruturais avaliados apresentaram boa resposta as situacdes de
tensao submetidas por método de elementos finitos, com carregamentos superdimensionados

e condicbes de contorno realisticas.

6.3.10.1 Analise de Tensdes e Deformacgdes da Haste de Apoio da Base dos Pés

Sob um carregamento arbitrario e superdimensionado de 200 kgf, a haste de apoio da
base dos pés desenvolveu um deslocamento geométrico maximo de 0,29 mm, sem gerar
criticidades para ao projeto. A fig. 6.134 ilustra estes deslocamentos.

As tensbes equivalentes maximas chegaram a 200,87 MPa com um fator de seguranca
de 126,94% (ver fig. 6.135). Estas tensdes ocorreram na emenda das colunas com a viga que
da suporte a base dos pés. Embora este resultado nao represente qualquer criticidade para o
projeto, dado o atual carregamento superdimensionado, intervengdes podem ser realizadas
maximizando o cordao de solda ou alterando a geometria para a conformagéo em “U” de uma

peca unica (dispensando a soldagem).
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0,00 50,00 100,00 (mm)
z L I ]

25,00 75,00

Figura 6.134 — Deslocamento geométrico maximo na haste de apoio da base dos pés.

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL

255,00 MPa + 200,87 MPa Tenséo Superior 126,94%
255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00 %

Figura 6.135 — Tensdes Equivalentes na haste de apoio da base dos pés.

6.3.10.2 Analise de Tensbes e Deformagdes do Ajustador de Inclinacdo do Encosto de Uso

Diario
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O carregamento arbitrario e dimensionado acima da realidade foi de 100 kgf, onde o
ajustador de inclinagdo do encosto de uso diario desenvolveu um deslocamento geométrico

maximo de 0,19 mm, sem gerar criticidades para ao projeto. A fig. 6.136 ilustra estes

deslocamentos.

Figura 6.136 — Deslocamento geométrico maximo no componente ajustador de inclinagdo do encosto.

As tensbes equivalentes maximas chegaram a 133,76 MPa com um fator de seguranca
de 190,63% (ver fig. 6.137). Estas tensdes maximas ocorreram nas paredes internas do rasgo
de percurso do ajuste de inclinagdo do encosto (ver fig. 6.138). Embora estes resultados n&o
representem uma preocupacgao estrutural para o projeto, intervengdes podem facilmente

serem feitas aumentando a espessura da chapa de fabricagdo desta peca.

ANALISE DE SEGURANCA DO MATERIAL RESULTADOS ({ ator da :
13376 MPa Te Superi 190,83%
25500MPa+ 1,00MPa Tensdo Inferior 25500.00%

Figura 6.137 — Tensdes Equivalentes no ajustador de inclinagdo do encosto.
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Figura 6.138 — Tensdes Equivalentes maximas no ajustador de inclinacéo do encosto.

6.3.10.3 Analise de Tensdes e Deformagdes do Garfo Dianteiro de Uso Diario

Para o garfo dianteiro de uso diario o carregamento arbitrario e superdimensionado foi

de 100 kgf, resultando num deslocamento geométrico maximo de 0,23 mm, sem gerar

criticidades para ao projeto. A fig. 6.139 ilustra estes deslocamentos.

Figura 6.139 — Deslocamento geométrico maximo no componente garfo dianteiro de uso diario.

As tensdes equivalentes maximas chegaram a 110,12 MPa com um fator de seguranca
de 231,56% (ver fig. 6.140). Tais tensdes maximas ocorreram nas paredes internas do furo

de acoplamento do eixo do rodizio. Estes resultados nao representam uma situacao critica
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para o projeto, mas intervengdes podem facilmente serem feitas aumentando a espessura da

chapa de fabricagcao desta peca.

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Falor de Seguianga)
Limite de Escoamento | 255.00MPa+11012MPa  Tensdo Superior 23156%

S = ensoesnos Limites. | 255.00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00%

Figura 6.140 — Tensdes Equivalentes no garfo dianteiro de uso diario.
6.3.10.4 Analise de Tensoes e Deformacdes da Base de Apoio dos Pés
A base de apoio dos pés foi carregada arbitrariamente com carga de 200 kgf, implicando

num deslocamento geométrico maximo de 2,64 mm na extremidade da chapa. Esse resultado

nao implica em criticidades para ao projeto. A fig. 6.141 ilustra este deslocamento.

-
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0,00 50,00 100,00 {rmm) ¢ 4
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500 .00

Figura 6.141 — Deslocamento geométrico maximo no componente da base de apoio dos pés.
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As tensdes equivalentes maximas chegaram a 247,5 MPa com um fator de seguranga

de 103,03% (ver fig. 6.142). Estas tensdes maximas ocorreram em regides muito pequenas

sob compressao na superficie da chapa em contato com a quina da abragadeira (ver fig.
6.143).

000 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Ftor de Sequrance)
Limite de Escoamento, 255,00 MPa + 247 49 MPa Tens&o Superior 103,03 %
S S e sOesnos Limites. | 25500MPa+ 1,00MPa  Tensdo Inferior 25500,00%

Figura 6.142 — Tensdes Equivalentes na base de apoio dos pés.

Regides muito pequenas sob uma compressao tendem a encruar, elevando a sua
tenacidade superficial, de forma que estas tensdes serdo reduzidas. Estes resultados nao
representam uma situagao critica para o projeto, mas intervengdes podem facilmente serem
feitas aumentando a espessura da chapa de fabricacdo desta peca, e chanfrando as quinas

da abragadeira em contato.

oz 00
— —

Figura 6.143 — Tensdes Equivalentes maximas na base de apoio dos pés.
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6.3.10.5 Analise de Tensdes e Deformacdes do Adaptador de Cambagem das Rodas de

Propulsao

O adaptador de cambagem das rodas de propulsao foi carregado arbitrariamente com
carga superdimensionada de 200 kgf, implicando num deslocamento geométrico maximo de
0,007 mm na extremidade do acoplamento do eixo do rodante. Esse resultado ndo implica em

criticidades para ao projeto. A fig. 6.144 ilustra este deslocamento.

‘

mee P

Figura 6.144 — Deslocamento geométrico maximo no componente adaptador de cambagem das rodas

de propulsao.

As tensdes equivalentes maximas chegaram a 37,2 MPa com um fator de seguranca de
686,0% (ver fig. 6.145). Estas tensdes maximas ocorreram em regides muito pequenas sob
tracdo na emenda soldada do cilindro de ajuste de cambagem com o corpo do adaptador (ver

fig. 6.146). Nao sdo necessarias recomendacdes de adaptagdes neste projeto.

X
000 4000 00omm) -
[ EEEaaa—— [ ESS—

2000 60,00

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranca)
[t DR 255,00 MPa + 37,17 MPa Tensé&o Superior 686,03 %

S = e nsoes os Limites. = 25500MPa+ 1,00MPa Tenso Inferior 25500,00%

Figura 6.145 — Tensdes Equivalentes no adaptador de cambagem das rodas de propulsao.
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Figura 6.146 — Tensdes Equivalentes maximas no adaptador de cambagem das rodas de propulséo.

6.3.10.6 Analise de Tensdes e Deformacdes do Eixo de Acoplagem Rapida dos Rodantes

O eixo de acoplagem rapida dos rodantes foi carregado arbitrariamente com carga de
200 kgf, implicando num deslocamento geométrico maximo de 0,007 mm na sua extremidade.

Esse resultado ndo implica em criticidades para ao projeto. A fig. 6.147 ilustra este
deslocamento.

E: Eixa de Acoplagem da Roda (Al 6061)
Total Defy
Type: Total Defarmation
Unit: e

Tirne: 1
06/09/2019 14:57
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0,0025539
0,0017026
0,00085131
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z
0,00 25,00 50,00(mm)
12,50 37,50

X

Figura 6.147 — Deslocamento geométrico maximo no componente eixo de acoplagem rapida dos
rodantes.
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As tensdes equivalentes maximas chegaram a 88,16 MPa com um fator de seguranca

de 289,24% (ver fig. 6.148). Nao sdo necessarias recomendacdes de adaptagbes neste

projeto.

z
000 20 50,00 (mm) . ¥

1250 50 L

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (Fator de Seguranga)
255,00 MPa + 88,16 MPa Tenséo Superior 289,24%
255,00MPa+ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00%

Figura 6.148 — Tensdes Equivalentes no eixo de acoplagem rapida dos rodantes.

6.3.10.7 Analise de Tensoes e Deformacdes do Garfo Dianteiro Esportivo
O garfo dianteiro esportivo foi carregado arbitrariamente com carga de 100 kdf,

implicando num deslocamento geométrico maximo de 0,30 mm. Esse resultado ndo implica

em criticidades para ao projeto. A fig. 6.149 ilustra este deslocamento.
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Figura 6.149 — Deslocamento geométrico maximo no componente garfo dianteiro esportivo.
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As tensdes equivalentes maximas chegaram a 93,9 MPa com um fator de seguranga de
271,50% (ver fig. 6.150). As tensdes maximas ocorreram no contorno interno do garfo

esportivo que estende como suporte do eixo do rodizio (ver fig. 6.151). Nao sdo necessarias

recomendacdes de adaptacdes neste projeto.

ANALISE DE SEGURANGA DO MATERIAL RESULTADOS (fslor de Seguranga)
£ Limite de Escoamento | 25500MPa+9392MPa  Tenséo Superior 271,50%
 TensoesnosLimites | 25500MPa~ 1,00MPa Tenséo Inferior 25500,00%

Figura 6.150 — Tensdes Equivalentes no garfo dianteiro esportivo.
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Figura 6.151 — Tensdes Equivalentes maximas no garfo dianteiro esportivo.



CAPITULO VII

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A capacidade de configuragdes e ajustes atribuidos a estrutura modular do SWCE foi
projetada considerando diferentes rela¢gdes antropomeétricas e ergonémicas para os
cadeirantes e o projeto das cadeiras de rodas.

Na andlise estrutural via MEF dos diferentes projetos das cadeiras de rodas
parametrizados observou-se rigidez satisfatoria considerando os carregamentos impostos em
uma condicdo estatica. Eventuais melhorias ou intervengbes de projeto sdo facilmente
solucionados, conforme mostraram os seus resultados.

Uma das contribuicdes deste projeto para a sociedade e pessoas com deficiéncia € o
desenvolvimento e a validagao de um método inovador que propde minimizar o problema de
inadequacéo fisioldgica no projeto de cadeiras de rodas.

Tecnologia assistiva € uma solu¢do que garante assisténcia a acessibilidade, autonomia
e qualidade de vida de pessoas com deficiéncia.

Neste capitulo, os resultados obtidos dos projetos das cadeiras de rodas, da
metodologia de prescricdo para os estudos de casos sdo discutidos considerando as

diferentes hipoteses deste trabalho.

7.1 METODOLOGIA DE PRESCRIGAO DE CADEIRAS DE RODAS UTILIZANDO O
SWCE

Considerando os estudos de casos e a metodologia de prescricdo proposta neste
trabalho, pelo menos 251 casos de deficiéncias fisicas classificados para os esportes
paralimpicos estdo sendo atendidos. A fig. 7.1 relaciona a incidéncia destes casos para cada
modalidade esportiva e destaca a abrangéncia do atendimento da Metodologia de Prescricao
Automatizada com o SWCE.
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FISIPATOLOGIA =
Contagem de DEFICIENCIA FISICA
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W Esgrima em CR

W Tiro ao Alvo

Figura 7.1 — Abrangéncia efetiva da Metodologia de Prescricdo de Cadeiras de Rodas com o SWCE.

Deste modo, a totalidade dos casos de deficiéncias fisicas classificadas para os
esportes de basquetebol, bocha paralimpica, handebol, parabadminton, rugbi, ténis em
cadeira de rodas, ténis de mesa, atletismo em cadeiras de rodas, esgrima em cadeiras de
rodas, tiro ao alvo e tiro com arco em cadeiras de rodas, esta sendo contemplada pela
metodologia de prescricdo do SWCE.

Contudo, o equipamento de personalizagcdo de cadeiras de rodas foi planejado e
construido para atender uma faixa de dimensdes antropométricas considerando anatomias
médias de adultos.

Como foi observado, durante os experimentos houve um caso de ajuste inadequado
para um participante cujas dimensdes anatdbmicas se assemelhavam as de uma crianca.
Todavia, para abranger esses casos, poucas adaptacdes de projeto necessitam ser
realizados no equipamento.

A condigdo mais importante para validar a metodologia de prescricdo com o
equipamento € a satisfacao perceptiva para os usuarios, ou seja, o SWCE equivaler a uma
cadeira de rodas. Ou ainda, do SWCE proporcionar uma experiéncia sensorial de
acomodacao de uma cadeira de rodas personalizada para a pessoa assentada. Portanto,
dever-se-ia afastar da percepcgédo psicomotora do paratleta, ou seja, a sensagcao de estar
acomodado sobre um equipamento. Somente com a satisfagdo desta condigdo é que seria

confiavel correlacionar os atributos de conforto, adequacao fisiolégica, seguranca e
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compatibilidade fisica entre uma cadeira de rodas real e a cadeira de rodas simulada pelo
equipamento. Os resultados dos estudos de casos sinalizaram claramente esta satisfagao.

A partir de entdo, a metodologia consolidou a primeira condicdo de prescricdo de
cadeiras de rodas da triplice relagcdo, recomendada no estado da arte: caracteristicas
fisiologicas, ambiente de vivéncia e estilo de vida do cadeirante. Uma vez que, a metodologia
SWCE ¢é legitimamente capaz de personalizar cadeiras de rodas compativeis com as
necessidades fisioldgicas do cadeirante, os modelos parametrizados suplementares da
metodologia deveriam conter caracteristicas de projeto que satisfizessem o seu ambiente de
vivéncia e o seu estilo de vida.

Para isso, a metodologia foi constituida de formularios completos que estabeleceram
uma anamnese da pessoa avaliada. Estes formularios foram importantes para se mapear,
além das dimensodes ergo-antropométricas da pessoa, o seu estilo de vida (categoria esportiva
ou de vida diaria, capacidade de propulsdo e transferéncia, diagndstico clinico do tipo de
deficiéncia e acometimentos, tempo de cadeirante, comprometimento fisico, controle de
tronco e membros, etc.) e o seu ambiente de vivéncia (taxa de circulagdo com a cadeira, uso
majoritario, distancias médias percorridas com a cadeira de rodas, etc). A consolidagao destes
documentos de mapeamento e controle foi obtida pelo engajamento de escalas de percepgao
psicomotora da parte do cadeirante.

Os projetos modelados de cadeiras de rodas parametrizadas foram desenvolvidos de
forma a atender estas condicbes de utilizacdo e estilo de vida do usuario. Os resultados
obtidos pelas analises de elementos finitos mostraram a viabilidade estrutural dos projetos
cadeiras e do equipamento SWCE.

No planejamento e na modelagem das cadeiras de rodas desenvolvidas houve uma
compatibilizacdo com os parametros ajustaveis do equipamento de personalizagdo. Uma vez
que, as condi¢gdes parametrizaveis por ele, deveriam encontrar um recurso correspondente
nas cadeiras de rodas personalizaveis, isto é, estabelecer uma ressonancia entre as
necessidades prescritas pelo equipamento e as solugdes ofertadas pelas cadeiras de rodas
modeladas.

Estas solugdes de engenharia precisaram encontrar um tipo de dispositivo ajustavel
diretamente correlacionado no equipamento SWCE. Entdo, o equipamento precisava conter
todos os mecanismos de ajuste e possibilidade de personalizagdo intrinsecamente
correlacionados aos escopos das cadeiras de rodas parametrizadas. E dai, validar a principal
hipotese desta tese: uma cadeira de rodas personalizada ideal deve ter em seu escopo de
projeto a sobreposigdo de um mecanismo multirregulavel que simule o perfil customizado de
algo que corresponda a cadeira e que tenha como base as caracteristicas ergo-

antropomeétricas do cadeirante.
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Esta é a fungao principal do equipamento SWCE, cujo desempenho foi satisfatério. O
SWCE é constituido de uma gama de ajustes controlados que simulam uma condi¢cao de uma
cadeira de rodas a ser personalizada, proporcionando uma experiéncia de sobreposi¢cao
sensorial de uma cadeira de rodas personalizada real. E por isso, foi planejado para fornecer
dimensodes criticas de personalizagdo a serem transferidas para um projeto de cadeira. Esta
funcionalidade ainda é suplementada por uma linha de cadeiras de rodas parametrizadas que
fazem a aquisicao destas informacgdes assumindo idealmente a forma e o conteudo do projeto
personalizado. Nisto se baseia a natureza automatizada do seu procedimento de prescricao.

A realizacao funcional do equipamento SWCE e da metodologia de prescricdo proposta
é essencialmente baseada numa solugao tecnolégica inovadora que entende a fisiologia das
deficiéncias fisicas e como ela se adere a utilizacdo de uma cadeira de rodas. De forma unica
e original esta metodologia distingue as relacées de uso de uma cadeira de rodas em
correlagdo antropométrica e correlacdo ergondmica, e apresenta dispositivos de ajuste
correspondentes a cada uma delas. A fig. 7.2 ilustra essa abordagem.

Portanto, a cinesiologia de utilizacdo de uma cadeira de rodas, seja ela de vida diaria
ou esportiva, ou a sua cineantropometria esta estritamente condicionada as caracteristicas
ergo-antropométricas assumidas pelo corpo humano quando colocado na posi¢ao postural de
acomodacao e propulsao da cadeira. Para isso, o equipamento foi concebido em ajustes que
possuem boa amplitude antropométrica e adequado grau de liberdade funcional (que equivale
a ergonomia do uso da cadeira de rodas).

Além de personalizar cadeiras de rodas esportivas e de uso diario, de forma ideal e
efetiva, a metodologia também foi capaz de proporcionar aos cadeirantes avaliados uma
melhoria no seu autoconhecimento enquanto pessoa com deficiéncia fisica, ampliando a sua
autopercepcao fisioldgica. Por meio de testes fisicos e experimentagdes de diversas
combinacbes de ajustes, a pessoa pode vivenciar uma diversidade de experiéncias
psicomotoras. Inclusive, podendo explorar novas técnicas e abordagens paralimpicas que
melhorem o seu desempenho, ou que ampliem a sua capacidade de reabilitagao fisica.

Através de diversas combinacbes de ajustes é possivel entender a fisiologia do
movimento de propulséo e utilizagdo da cadeira, e, com isso, buscar um aperfeicoamento da
solicitagdo biomecanica dos musculos. As diversas condi¢gdes de ajustes do SWCE permitiram
observar como o esforgo fisico altera a sua localizagcao e dimensao espacial na medida em
que a postura do corpo humano é alterada.

O sistema de resisténcia mecéanica do SWCE efetivamente proporcionou uma
experiéncia para a propulsdo de uma cadeira de rodas, simulando diferentes condi¢cées de
resisténcia, por exemplo, como a movimentagao da cadeira de rodas em um terreno irregular

que exige um maior esforgo de propulsao nos aros. Também apresentou a capacidade de
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fornecer dados para a base de calculo da poténcia mecanica e da energia cinética do

movimento de propulsao.

AJUSTES COM MAIOR / \ AJUSTES COM MAIOR
CORRELAGAO A CORRELAGAO A ERGONOMIA DA
ANTROPOMETRIA DO SUJEITO ‘ | CADEIRA DE RODAS
v /\ SUETTO_ \ v
= Largura do assento ANTROPOMETRIA ERGONOMIA = Inclinagdo do assento
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= Profundidade do assento

= Altura do apoio dos pés

= Largura da base de apoio dos pés
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Figura 7.2 — Correlagéo dos ajustes do SWCE com a ergo-antropometria das pessoas com deficiéncias.

Os resultados ainda mostraram que a adequacido do cadeirante na acomodacgao da
cadeira de rodas personalizada esta condicionada as condigdes de ajustes do equipamento
de prescricdo as suas dimensdes antropométricas e a capacidade deste equipamento em
reproduzir a cinesiologia do movimento de propulséo. Por isso os ajustes compatibilizados e
parametrizados podem ter fungbes correlacionadas as caracteristicas antropométricas do
individuo e as caracteristicas ergondmicas da vivéncia em uma cadeira de rodas. Isso valida
as duas primeiras hipoteses levantadas.

Uma prescricdo adequada para uma cadeira de rodas personalizadas depende de um
sistema que se compatibilize com o corpo humano, na posi¢cao postural de acomodacgao e
propulsdo de uma cadeira de rodas, de forma realistica. A pessoa acomodada no
equipamento deve ter uma clara experiéncia sensitiva de estar sentada sobre uma cadeira de
rodas. E com todos os ajustes configurados sob medida, esta experiéncia deve remeter a uma
cadeira de rodas personalizada. A metodologia aqui proposta cumpre com esta funcao e,
portanto, considerando os dois estudos de caso, validou a primeira e a segunda hipétese do
trabalho.

O produto final da prescricdo é uma cadeira de rodas personalizada e o seu projeto
depende da transferéncia de dados parametrizados.

A terceira hipétese do trabalho foi validada quando a “metodologia de prescrigcdo do
SWCE”, colocada em pratica, mostrou experiéncias psicomotoras diferentes que sao

naturalmente subjetivas na vivéncia do cadeirante. Neste contexto, os testes de prescri¢cao
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utilizando o equipamento personalizado conferiram aos participantes a apreciacdo de
experiéncias sensitivas desconhecidas para eles. Essas experiéncias ampliaram o seu
conhecimento, bem como, romperam com paradigmas pré-concebidos estabelecendo novas
reformulagdes cognitivas. Isso foi possivel devido ao fato, aqui comprovado, de que a
utilizacdo de uma cadeira de rodas possui um aspecto objetivo (antropométrico) determinado
pelas caracteristicas pessoais e um aspecto subjetivo (ergonémico) influenciado pela sua
disposicao cognitiva.

Os aspectos antropométricos da prescricao sado facilmente reconheciveis pela pessoa,
pois s&o evidenciados pela sua antropometria. Porém, os aspectos ergonémicos dependem
das sensagbes que uma determinada combinagdo de ajustes proporciona e como estas
sensacgoes sao processadas na subjetividade do cadeirante.

Por fim, o Equipamento SWCE associado a metodologia operacional da prescricao
demonstraram duas fun¢des importantes, ou seja, o equipamento pode ser utilizado para a
prescricdo de cadeiras de rodas personalizadas, como também pode ser utilizado como um
equipamento de avaliagdo ergo-antropomeétrica de paratletas ou cadeirantes nao-atletas,
como mostra a fig. 7.3. Investigagbes na literatura, neste sentido, nao identificaram nenhum
equipamento que realize estas funcbes, isoladamente ou conciliadas. Nao tém sido
encontrados equipamentos dedicados a personalizagao de cadeiras de rodas, como também
nao tém sido ofertados dispositivos e testes que avaliem aspectos antropométricos e
ergondmicos do movimento humano de forma combinada e instrumentada. Portanto, estas
condi¢cbes combinadas s&o inovadoras e representam importantes contribuicdes deste
trabalho.

Os estudos de casos avaliaram o processo proposto para a prescricao de modelos
personalizados de cadeiras de rodas e, paralelamente, indiretamente fez uma avaliagao fisica
personalizada com diferentes ajustes, considerando os testes de velocidade, ensaios com
resisténcias, poténcia mecanica, avaliacdo global das dimensdes ergo-antropométricas do
corpo humano e percepgao psicomotora.

Atualmente, existem poucos estudos sobre automatizacdo e adequagao de prescricao
de cadeiras de rodas personalizadas. Como também nao tém sido encontradas na literatura,
pesquisas que avaliem o desempenho humano dos membros superiores, sob condi¢cao
customizada que reuna uma satisfagéo fisioldégica das medidas antropométricas do corpo com
a adequacéo do trabalho ergondmico realizado pelos seus grupos musculares. Portanto, ndo
foram encontrados estudos dedicados a ensaios cujos fatores de influéncia admitem

personalizagdes para pessoas com deficiéncia no processo de deambulagao.
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Figura 7.3 — Extensao funcional considerando a metodologia de analise utilizando o SWCE.

Considerando os estudos realizados neste trabalho, verificou-se uma série de

beneficios para os usuarios de cadeiras de rodas, bem como, para a sociedade, ou seja,

- Beneficios para os usuarios de cadeira de rodas:
¢ Melhor conhecimento das caracteristicas fisico-anatémicas do préprio corpo;
e Melhorias no autoconhecimento e autopercepcéo;
¢ Ampliacdo da cognigdo consciente do quadro condicional em que vive o
cadeirante;
¢ Simulacao de condigdes diversas podendo avaliar diferentes configuragbes de
ajustes, otimizando e ampliando a experiéncia psicomotora da pessoa sem

custos com prototipos e improvisagado de modelos;
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e Melhor contribuicdo do sistema proposto com a modelagem das cadeiras de
rodas com base na experiéncia realistica do usuario, experimentando condigdes
de contorno diversas e sob medida;

o Possibilidade de reconhecimento dos limites fisicos que podem ser avaliados
pelo sistema de prescricdo, melhorando a percepcdo do usuario sobre
possibilidades de melhoraria da sua saude e desempenho;

e Melhor orientacao e direcionamento dos esforgos fisicos de reabilitacéo fisica e
habilitacdo devido a diferentes condi¢des de testes ergonémicos oferecidos pelo
modelo;

e Melhoria na qualidade de vida do usuario quando passar a utilizar uma cadeira
de rodas personalizada;

¢ Melhoria da automotivacéo, e busca por um sentimento de significado social
para o usuario com o uso de uma cadeira de rodas personalizada;

e Melhoria no nivel de autonomia e acessibilidade do cadeirante, pela substituicdo
de sua cadeira de rodas genérica por uma personalizada;

o Correcgdes fisioldgicas oriundas da troca da cadeira de rodas inadequada por
uma personalizada, devido ao reajuste postural no assento;

e Pode facilitar o desenvolvimento de uma disciplina comportamental de correcéo
postural do cadeirante devido a adequabilidade da cadeira personalizada;

e Melhoria da habilitacido esportiva e desenvolvimento de novas competéncias
psicomotoras do cadeirante apds a substituicao de sua cadeira genérica por uma
personalizada;

e Diminuicdo da disponibilidade, no longo prazo, de modelos provisorios de
cadeiras de rodas que geram custos pessoais, em prol da ado¢cdo de modelos
definitivos ao usuario;

e O sistema permite uma avaliacdo ergondmica do individuo considerando
condicOes ideais de adequacdo do modelo, na forma personalizada, o que
geralmente ndo ocorre em ambientes clinicos ou desportivos;

¢ Reduzir as chances de desenvolver lesdes cervicais, como lordose, cifose, etc.,
decorrentes do uso prolongado de cadeiras de rodas genéricas que
proporcionam inadequacgdes posturais;

e Reduzir o sedentarismo e a obesidade, proporcionados pela inércia do

cadeirante devido ao desconforto na cadeira.

- Beneficios para a sociedade:
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Leitura precisa e pontual das medidas fisicas podendo servir de informacao de
apoio para outros diagnosticos e analises clinicas, melhorando os bancos de
dados da gestdo em saude publica nesta area,;

Ampliacdo das perspectivas de modelagem de cadeiras de rodas
parametrizadas para os cadeirantes;

Resolugdo do problema de tentativas e erro, tradicionalmente empregado nas
fabricagdes de cadeiras de rodas prescritas;

Maior rapidez e menor custo nos protocolos de prescricdo de cadeiras de rodas,
influenciando o intervalo entre a fabricacdo e a entrega de cadeiras de rodas
personalizada;

Minimizagcado dos custos de fabricacao de cadeiras de rodas com a eliminagao
de processos de tentativas que geram desperdicios e retrabalhos;

Maior precisdo, objetividade e simplicidade dos procedimentos de prescri¢ao de
cadeiras de rodas;

Possivel aumento no contingente de entregas de cadeiras de rodas
personalizadas para usuarios em espera por atendimento;

Diminuicao da disponibilidade de modelos provisérios de cadeiras de rodas que
geram custos sociais, em prol da ado¢cédo de modelos definitivos aos usuarios;
Melhorias no quadro da saude publica envolvendo pessoas com deficiéncias,
pela melhor adequacgao postural e ergonémica de cadeiras de rodas sob medida
e a sua influéncia sobre enfermidades adjacentes como desgaste muscular,
fadiga osteomuscular, insuficiéncia renal, insuficiéncia cardiovascular,
expectativa de vida, entre outros, geralmente ocasionados pela inadequagao dos
projetos;

Reducéao da utilizacdo de cadeiras de rodas genéricas na sociedade de modo
geral, que ocasionam problemas fisicos e outros transtornos aos usuarios;
Ampliagdo dos conhecimentos cientificos e tecnolégicos do tema, produzidos
pelo ambiente académico da pesquisa, impactando positivamente a literatura,
artigos e periddicos cientificos, nas areas de saude, engenharia de projetos e
ciéncias humanas e sociais.

Alternativa ao processo convencional de prescricdo via internet e simplificagao
do processo de prescricdo geral, minimizando a influéncia de um especialista
para avaliar medidas antropométricas e caracteristicas gerais de personalizagao

de cadeira de rodas.



CAPITULO VI

CONCLUSAO

A metodologia de prescri¢do automatizada de cadeiras de rodas personalizadas, de alto
rendimento ou vida diaria, se baseia num processo estruturado e sistematizado que fornece
modelos de cadeiras de rodas parametrizados de acordo com as caracteristicas
fisiopatologicas dos usuarios. Os modelos de cadeiras de rodas compreendem uma linha
completa de 13 modalidades esportivas, mais a modalidade de uso diario. Neste arcabouco,
a metodologia proposta de prescrigdo desenvolvida contempla cerca de 250 tipos de
deficiéncias fisicas classificadas no esporte paralimpico, além dos casos nao classificados.
As categorias atendidas sdo — Basquetebol, Bocha Paralimpica, Esgrima, Handebol,
Parabadminton, Rugbi Ataque, Rugbi Defesa, Ténis de Quadra, Ténis de Campo, Ténis de
Mesa, Tiro ao Alvo, Tiro com Arco, Ciclismo em Manocletas e Cadeiras de Rodas de Vida
diaria.

O processo de prescricdo automatizada de cadeiras de rodas personalizadas demanda
um sistema de leitura e coleta de dados inerentes as propriedades fisicas e anatdbmicas dos
cadeirantes avaliados. Estas propriedades s&o caracterizadas pelas dimensdes
antropométricas do corpo humano e as suas relacées ergonémicas com o uso e a propulséo
biomecanica de cadeiras de rodas manuais.

No mercado, a produgéo de cadeiras de rodas personalizadas ainda € uma realidade
pouco desenvolvida, prevalecendo técnicas de prescricdo baseadas em medidas tiradas do
corpo humano. A transferéncia destas medidas para o projeto de uma cadeira, em grande
parte das vezes, ndo corresponde as caracteristicas fiéis do cliente. Isso ocorre, devido as
dificuldades do processo de fabricagdo e, principalmente, pelo método do processo de
prescricdo, baseada na realizacdo de medidas feitas no corpo humano e interpretadas para

uma estrutura mecanica sem nenhuma correlagdo geométrica.
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A prescricdo de uma cadeira de rodas personalizada utilizando um equipamento
demanda uma estrutura ajustavel que possa assumir diferentes variagdes antropométricas.
Essa é a esséncia da concepgado do SWCE — Equipamento de Personalizacdo de Cadeiras
de Rodas Esportivas e de Alto Rendimento. Trata-se de uma estrutura modular com a forma
de uma cadeira de rodas que reproduz um projeto personalizado por meio da sobreposi¢cao
das medidas antropométricas do cadeirante. Portanto, o SWCE tem a fungao de estabelecer
um canal direto de comunicagao entre medidas ajustadas para o corpo humano e uma cadeira
de rodas a ser personalizada.

A prescricdo automatizada de cadeiras de rodas personalizadas é estruturada por uma
metodologia cientifica e sistémica, utilizando o SWCE, um protocolo operacional formal e uma
linha de projetos preliminares de cadeiras de rodas parametrizadas. Para tanto, os
mecanismos modulares do SWCE e os paradmetros modelados das cadeiras de rodas
projetadas compartilham aspectos funcionais que se correlacionam as necessidades
prescritiveis da fisiologia das pessoas com deficiéncias. Por meio desta correlagao funcional,
busca-se uma condigéo especifica da fisiopatologia do individuo que seja compreendida pelo
SWCE, associando estas informacgdes ao projeto de uma cadeira de rodas personalizada.

O equipamento SWCE apresentou boa capacidade de aderéncia as caracteristicas
fisicas dos paratletas avaliados, fornecendo medidas de suas antropometrias. Também,
desempenhou um papel importante ao reproduzir situagdes tipicas da ergonomia da utilizagao
de uma cadeira de rodas, esportiva e de uso diario. Nestas situacdes, os participantes
puderam experimentar combinagdes de ajustes que reproduziram condigdes ergonémicas de
postura e propulsdo, desconhecidas para eles. E assim, dando-lhes oportunidades de
expandir suas autopercepgdes psicomotoras.

Destes ensaios resultaram projetos de cadeiras de rodas personalizados as
necessidades dos participantes, e as suas percepgdes cognitivas de conforto, seguranca e
adequacao. Os modelos de cadeiras de rodas desenvolvidos, além de conter os pardmetros
ergo-antropométricos, sdo constituidos de contornos anatémicos que modelam o perfil
anatémico dos cadeirantes.

Os participantes manifestaram boa aceitagao a metodologia de prescricdo, aos modelos
de cadeiras de rodas apresentados, e, principalmente, a condicdo de acomodacido no
equipamento SWCE. Foi unanime a apreciacdo da acomodagao do SWCE equivalente a
acomodacao de uma cadeira de rodas, legitimando a sua funcionalidade enquanto dispositivo
de reproducao de simulagdes realisticas de personalizacao.

Os projetos personalizados das cadeiras de rodas propostas foram fundamentados em
trés condigdes: adequacao a fisiologia do usuario, condicdo de uso e ambiente de vivéncia e

estilo de vida do cadeirante. Com as fichas de prescricdo e de fabricacdo os usuarios
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atendidos, foram disponibilizados projetos completos para a fabricagdo de suas futuras
cadeiras personalizadas. As fichas de fabricacdo contém todas as informagdes necessarias
para um fabricante reproduzir os projetos em uma condigdo automatizada. Com isso, o ciclo
completo do processo de produgdo de cadeiras de rodas personalizadas — desde as
avaliagdes prescritivas até a entrega do produto final — ganham eficiéncia, redugéo de custos
com retrabalhos e corregdes, reducéo drastica do seu intervalo de tempo total e elimina as
situacdes de tentativa e erro tipicas em procedimentos convencionais de prescricdo de
cadeiras de rodas, principalmente, cadeiras de rodas de alto desempenho.

As hipoteses levantadas foram verificadas e mostraram-se verdadeiras, considerando a
primeira fase de analise que foi a concepgao do projeto, ou seja, a prescricdo de cadeiras de
rodas personalizadas é melhorada quando se emprega um mecanismo multirregulavel que
simula as condicbes geométricas de uma cadeira em funcdo das medidas ergo-
antropométricas do cadeirante. Além disso, a compatibilizacdo da modelagem fisica com um
modelo parametrizado otimiza o processo e produz resultados com melhor qualidade. E a
exposicao do cadeirante a testes fisicos com uma modelagem parametrizada sob medida
pode lhe conferir novas apreciacbes e reformulacbes psicomotoras, ampliando a sua
autopercepcao fisica. A fabricagao da cadeira de rodas personalizada e os testes de validagao
apos o processo de prescricdo sao importantes para a consolidacéo e validagao completa de

toda a metodologia.

8.1 PERSPECTIVAS DE NOVOS ESTUDOS

Considerando as perspectivas e desdobramentos deste trabalho, é possivel delinear
algumas abordagens futuras, e que certamente, trarao novas interpretacoes e abrangéncias

para este estudo. A seguir destacam-se futuros trabalhos a serem desenvolvidos:

» |nvestigar as limitacbes ergo-antropométricas de algumas deficiéncias fisicas
que impedem ou inviabilizam a configuracdo de determinados ajustes ou
modelagens nas cadeiras de rodas;

= Ampliar a amostra de pessoas com deficiéncias de forma a obter uma nocao
mais clara da eficiéncia e abrangéncia funcional da metodologia;

= Desenvolver novos mecanismos automatizados para realizar a configuragcéo dos
ajustes de forma a avaliar novas condigdes de prescricdo, além de facilitar a
modelagem de pessoas com deficiéncias com alto grau de acometimento fisico;

» Introduzir novas tecnologias a metodologia de prescrigdo como instrumentos de

medicdo da distribuicdo de pressdo exercida sobre o corpo humano na
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acomodacao do equipamento e avaliar os seus efeitos no processo de
personalizacdo da cadeira de rodas;

Estender os principios funcionais da metodologia de prescri¢do a outras linhas
de equipamentos assistivos, como bengalas, coletes posturais, andadores,
equipamentos terapéuticos, entre outras tecnologias, e avaliar os seus efeitos;
Desenvolver a metodologia de prescricao de forma a tornar-se mais simples e
operacional para testes em 6rgéaos e instituicdes de saude publica, produzindo
novos conhecimentos pela ampliacdo da amostragem;

Desenvolver uma versao do equipamento SWCE empregavel nas linhas de
produgdo industrial de cadeiras de rodas, verificando a sua eficiéncia
operacional e a sua contribuicdo para o mercado de tecnologia assistiva.
Testar a metodologia para todos os tipos propostos de cadeiras de rodas
apresentados neste trabalho;

Fabricar e testar os diferentes modelos buscando otimiza¢des da metodologia;
Desenvolver um protocolo otimizado e direcionado para realizar de forma direta
todo o processo de prescricdo, de forma documentada e organizada, desde o
projeto até o processo de fabricagao final,

Aplicar mais estudos de analise de tensdes por métodos de elementos finitos as
cadeiras de rodas modeladas, desenvolvendo analises modais, transientes,
dindmicas estruturais e analises de contato entre pecas e superficies;

Produzir as cadeiras de rodas personalizadas e desenvolver estudos de caso de
desempenho e rendimento, além dos efeitos, da metodologia de prescrigao

sobre os resultados finais da fabricagao.
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APENDICE |

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A DETERMINAGAO DOS
COEFICIENTES DE ATRITO NA GUARNIGAO DE FRENAGEM

Devido a literatura nao fornecer dados precisos sobre os coeficientes de atrito estatico
e cinético, entre o Feltro (98% PET), o Couro Animal oriundo do abdémen bovino e a superficie
de Acgo 1020, foi necessario realizar um procedimento experimental para determina-los. Um
bloco de 0,054 kg (54 g), revestido nas faces opostas com uma pastilha de Feltro e uma
pastilha de Couro Animal respectivamente, foi submetido a acdo de deslizamento sobre uma

superficie de Aco 1020 ativada pelo seu angulo de inclinagao critico (0).

) Feltro
Couro Animal [f> (98% PET)
(Abdémen Bovino)

BLOCO
(Massa de 54 g)

Figura Al.1 — Bloco experimental dos coeficientes de atrito.

=  QObjetivo do Experimento: identificar os coeficientes de atrito resultantes do Feltro e do

Couro Animal, utilizados como alternativas de pastilhas de frenagem no disco do

volante de inércia do equipamento SWCE, constituido de Ago Carbono 1020.

Tabela Al.1 — Propriedades do Ago Carbono 1020.
PROPRIEDADES DO ACO CARBONO 1020

o COMPOSTO CONCENTRACAO (%)
S < Manganés, Mn 0,30 @ 0,60%
8 s Carbono, C 0,18 2 0,23%
% CSJ Enxofre, S 0,05 (max.)
8 Fasforo, P 0,04 (max.)
Ferro, Fe Restante da concentragao
Densidade 7,87 g/cm?®
Peso Especifico 77 178,33 N/m?
Moédulo de Elasticidade 205 GPa
Limite de Escoamento 350 MPa
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Resisténcia a tragéo 420 MPa
Dureza Vickers 126
Dureza Rockwell B 68

Materiais do Experimento: uma chapa polida de agco 1020 preparada com marcagdes

de trajetdria entre pontos, um instrumento de medigao de inclinagdo, um cronémetro,

uma trena, uma base com inclinagao articulavel por avanco de parafuso, um nivelador,

um bloco experimental de 54 gramas com faces opostas revestidas com pastilhas de

feltro e de couro e um formulario de anotagdes.

a)

b)

Experimento para a Coleta de Dados para o Calculo do Atrito Estatico: o bloco foi

sobreposto em uma superficie de ago 1020, com a face de contato revestida com o
material a ser avaliado (experimentos com a face de feltro e depois com a face de
couro). A superficie foi recebendo suaves incrementos angulares de inclinagéo até
que o bloco em repouso decaisse pela placa, com a composi¢ao de forcas do peso
vencendo o atrito resistente entre as faces. O angulo entre o plano original e o plano
inclinado que determinou o deslizamento do bloco foi tido como o angulo critico (8).
O teste foi repetido sete vezes, para cada material avaliado, com os dados sendo
apontados. O nivelador garantiu que o plano original estive perfeitamente paralelo
com o plano aclinico (lugar onde a inclinagao é nula para a agulha magnética que

determina precisamente os polos magnéticos do planeta).

Experimento para a Coleta de Dados para o Calculo do Atrito Cinético: com a chapa

demarcada em uma trajetéria retilinea de 21 cm (0,21 m) com marcagoes de partida
(ponto A) e chegada (ponto B) bem definidas e o bloco posicionado, o plano da
superficie foi recebendo suavemente incrementos angulares na sua inclinagéo, até
que a composig¢ao das forgas do peso vencesse o atrito entre as faces e o bloco
deslizasse. Com o bloco em movimento retilineo uniforme no plano inclinado, foi
cronometrado o tempo de passagem pelas demarcagdes de partida e chegada
(pontos A e B). Ressalva-se que o bloco fora posicionado em repouso antes da
demarcagao de chegada alcangando-a somente apds o deslizamento. Apds a
queda e a finalizacao da cronometragem, foram anotados o angulo critico (8) e as
alturas h dos pontos A e B em relagao ao plano original. Esse procedimento foi
repetido sete vezes para cada material avaliado. Deste modo, o experimento de
avaliagdo do coeficiente de atrito cinético forneceu os dados de: angulo de

inclinagdo que determinou o inicio do deslizamento do bloco e 0 vencimento da
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forga de atrito, as alturas ha e hg das demarcacdes de partida e chegada em relagao

ao plano original e o tempo de queda.

Figura Al.2 — Esquema de procedimento experimental dos coeficientes de atrito.

Os dados experimentais obtidos foram compilados nas tabelas abaixo. Foram
calculados as médias amostrais e os desvios padrdes entre os sete apontamentos para cada
material. Assim, o desvio padrdo relativo indicou uma baixa dispersdo entre as leituras
(DPreiaivo < 15% considera-se a dispersdo amostral baixa) indicando satisfatério grau de

padronizagao e controle nos procedimentos experimentais.
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EXPERIMENTO: Coeficiente de Atrito Cinético

Angulo Critica

Angulo Critico (8) [grau]
Lancamentos
FELTRO | COURO
1 20 35
2 17 34
3 18 34
4 19 32
5 17 H
6 18 34
7 17 35
Média 18.00 33.57
Desvio Padro 11047 15119
Desvio Padrio Relativo 6,42% 4.50%
Dispersdo Baixa Baixa

Lancamentos hg [cm] hg [em] (@) [arau] Tempo [s]

1 9.50 2,50 20 0,833

2 8,70 2,30 18 0,939

3 9,30 2,40 19 0,687

4 8,30 2,30 16 0,725

o 5 8.20 2,30 17 0,932
5 6 9,00 2,50 17 1,082
e 7 8,60 2,40 18 0,981
Media 8,80 2,39 17,86 0,883
Desvio Padrdo 0.4536 0.0833 1,2454 01313
Desvio Padrde Relativo 515% 3.49% 6,97% 14,87%
Disperséo Baixa Baixa Baixa Baixa

1 14,60 1,70 36 0,611

2 13,30 1,60 34 0,515

3 13,30 1,80 33 0,602

4 13.40 1,70 32 0,642

(o] 5 13,00 1,50 32 0,695
% 6 13.40 1,70 34 0,563
o 7 13,40 1,70 33 0,649
Media 13.49 1,67 3343 0,611
Desvio Padréo 0,4734 0.,0881 1,2936 0,0549
Desvio Padrdo Relative  3,51% 5.2T% 3.87% 8.98%
Disperséo Baixa Baixa Baixa Baixa

Figura Al.3 — Apontamento dos dados estatisticos dos testes experimentais.

Portanto, foram tidos como base de dados para os calculos posteriores os seguintes

valores:

Tabela Al.2 — Compilagao final dos dados estatisticas da base de calculo dos coeficientes de atrito.

COMPILAGAO DA BASE DE DADOS PARA OS CALCULOS APOS A APURAGAO ESTATISTICA

Angulo Angulo
MATERIAL DA Critico (8) de | Critico (8) de | ‘\turado | Alturado Tempo de
. . ponto de ponto de deslizamento
PASTILHA deslizamento deslizamento i s
ces o partida (ha) | chegada (hs) cinético
estatico cinético
Couro Animal do 33,57° 33,43° 13,49 cm 1,67 cm 0,611
Abdbémen Bovino segundos
Feltro com 98% PET 18,00° 17,86° 8,80 cm 2,39 cm 0,883
segundos
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Os experimentos conduzidos a fim de se calcular os coeficientes de atritos das
pastilhas de Couro e de Feltro foram baseados na analise de planos inclinados. Um bloco
deslizando pelo plano inclinado de angulo conhecido (8) sofre influéncia de forgas de contato

e de peso, conforme mostra o diagrama de corpo livre, a seguir:

|
l —
1 For = W.N
‘ - P=m.g
v\/ﬂpgé\\i RUGOSIDADE | P

P, = m.g.(senf)

[ &

P,=m.g. (cosG)V

Figura Al.4 — Diagrama de corpo livre do deslizamento do bloco experimental no plano inclinado.

No fendbmeno estatico, o corpo esta em repouso e a sua forca Peso € menor do que a
forga resistente do atrito. No fenémeno cinético, o corpo esta deslizando no plano inclinado
com aceleragdo constante. Essa aceleragdo € a constante gravitacional (g = 9,80665 m/s?).
As forgas resistentes de contato que determinam o atrito sdo proporcionadas pelas superficies

rugosas do plano e da face do bloco.

= Calculos dos Coeficientes de Atrito Estatico:

Para Duran (2003) a intensidade das forgas de atrito depende do coeficiente de atrito
entre as superficies em contato. Para que um corpo, sob a acao de forgas tracionantes, saia
do repouso estas forcas devem vencer a forca de atrito que o mantém estatico. De acordo

com Young & Freedman (2008) o modulo da forga de atrito estatico pode ser dado assim:

Fatestatico < Ue-N = [N] (ALT)

Onde pe é o coeficiente de atrito estatico entre as rugosidades superficiais, e
N é a Forca Normal, que é a forga entre duas superficies em contato, sendo
perpendicular ao plano do contato. A forga normal € igual a forga Py.
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O coeficiente de atrito estatico entre duas superficies é encontrado quando a forga de
atrito estatico maxima é superada (Young & Freedman, 2008). Deste modo, pode-se afirmar
que:

Fatesisticomaxima = pemsy- N = [N] (Al.2)

Isolando o coeficiente de atrito estatico (ue) na expressao (Al.2), tem-se:

Fateggtatico maxima

Hemax = N (AL3)

Os coeficientes de atrito, estatico e cinético, sdo grandezas adimensionais. De acordo
com o diagrama de corpo livre do deslizamento do bloco no plano inclinado, pode-se afirmar

que:

Fateseatico = Px (Al.4)
N =P, (AL5)
P, =m.g.(senf) (AL6)
P, =m.g.(cos0) (AL7)

Substituindo a equagao (Al.5) em (Al.2) e posteriormente (Al.7) em (AlL8), tem-se a

seguinte expressao:

Fatgtsticomaxima = p,. P, (AL.8)

Fat,ststicomaxima = y,.m. g.(cos0) (AL9)

Assumindo que Fatestdtico € igual a Px, e fazendo a substituicdo na equagéao (Al.9), tem-

se:

P, = p,.m.g.(cos8) (ALL10)

Substituindo Py da equacao (Al.6) em (Al.11), chega-se a expressao:

m.g.(senf) = yu,.m.g.(cosh) (AL11)
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O coeficiente de atrito estatico também pode ser definido pela tangente do angulo critico,
isto é, a inclinacao maxima do plano que fez com que a forga de atrito estatico fosse superada
e pusesse o corpo em deslizamento. Isso pode ser demonstrado fazendo o algebrismo na

equacéo (Al.11) e isolando o coeficiente de atrito estatico (ue), assim:

_ Px _ Fat _ mg.(senf) _
He = P, N  mg(cos8) tan6 (ALL12)

Deste modo, substituindo o angulo critico (6) de deslizamento estatico do bloco
experimental, identificado para o Couro Animal e para o Feltro, por meio dos experimentos,

na equagao (Al.12) chega-se aos resultados:

o eesta'tico(Couro) = 33,570,
o eestético(Feltro) = 18,000

U (Couro) = tan33,57° = 0,663644 [adimensional]
ue(Feltro) = tan18,00° = 0,324920 [adimensional]

Conhecidos os coeficientes de atrito estatico entre o Couro Animal e o Ago 1020 e entre
o Feltro e 0 Ago 1020, pode-se determinar as Forgcas de Atrito Estatico desdobradas nos

experimentos, por meio da equacao (Al.9), assim:

Fat pspsrico (Couro) = 0,663644(0,054)(9,80665)(cos33,57°) = 0,292823 N ou 0,02985 kgf
Fat psesrico (Feltro) = 0,324920(0,054)(9,80665)(cos18,00°) = 0,163643 N ou 0,016686 kgf
0,292823 N (Couro)

Relacdo entre os Fatgiatico = 0.163643 N (Feltro) =179%

Para o fendmeno estatico, relacionado as condi¢des experimentais adotadas (massa do
bloco, angulo critico, etc.), o Couro em atrito com o Aco 1020 apresentou uma relagao de

forga de contato maior do que entre o Feltro e 0 Ago 1020, na ordem de 79%.

=  Calculos dos Coeficientes de Atrito Cinético:

Uma vez que o corpo (bloco experimental) se precipitou em movimento ao longo do

plano inclinado, as forgas resistentes de contato entre as superficies sao tidas como forgca de
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atrito cinético. Visto que, o corpo ja se p6s em deslizamento, e continua assim, com
aceleragao constante, pode-se notar que as forgas de atrito cinético sdo menores do que as

forgas de atrito estatico. O moédulo da forga de atrito cinético pode ser dado por:
Fat instico = He- N = [N] (ALL13)

Onde uc é o coeficiente de atrito cinético entre as rugosidades superficiais, e
N é a Forca Normal, que é a forga entre duas superficies em contato, sendo
perpendicular ao plano do contato. A forga normal é igual a forga Py. (YOUNG
& FREEDMAN, 2008)

Se o corpo esta em repouso, antes de precipitar-se em deslizamento pelo plano
inclinado, com angulo critico (8), entdo a energia cinética é nula. Porém, ha energia potencial
gravitacional, visto que, o bloco esta elevado no topo da chapa inclinada, antes da
demarcacao de partida (A) e, portanto, estda a uma altura maior do que ha (ver figura
esquematica Al.2). Quando o bloco iniciar o deslizamento, passando pela demarcagédo de
partida (ponto A), e chegando até o ponto B, com aceleragao constante e uma velocidade de
queda, entdo havera uma energia cinética. As equagdes da energia potencial gravitacional

(Ec) e da energia cinética (Ek) podem ser expressas por:
E;(Ponto A) =m.g.(hy — hg) = [J] (Al.14)
Ey(Ponto B) = -m.VZ = [J] (A.15)

Onde m é a massa do bloco experimental, g é a constante gravitacional (g
= 9,80665 m/s?), ha € a altura do ponto de partida (A) em relagdo ao plano
original com inclinacéo nula, e hs € a altura do ponto de chegada (B) em
relagdo ao mesmo plano de inclinagdo nula. Vp é a velocidade com que o
bloco cruza a linha de chegada (ponto B) (Ibidem).

A velocidade de deslizamento do bloco ao longo do plano inclinado, e que esteja em
relacdo ao deslocamento do mesmo, pode ser obtida pela equagao de Torricelli (Ibidem),

sendo:
VZ =V} + 2aAS = [m/s] (AL.16)

Onde AS ¢é o deslocamento total realizado pelo corpo deslizando pelo plano
inclinado, que no experimento compreende as distancias de marcagao dos
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Pontos A e B (0,21 m). V4 é a velocidade de partida no Ponto A, isto &, vale
Zero, pois, o corpo parte do repouso.

Para um corpo que parte do repouso e que desenvolve aceleragdo constante, a

expressao que determina essa aceleragao é dada por:

a =23 =[m/s?] (AL17)

Onde t é o tempo decorrido durante o deslocamento total realizado pelo
corpo deslizando pelo plano inclinado.

Se ha movimento, ou deslizamento do corpo ao longo do plano, correlacionado a forga

de atrito cinético, entdo ha trabalho. Deste modo, o trabalho da forca de atrito cinético

(Wratcinético) pode ser dado por (Ibidem):
W patcinerico(entre os Pontos Ae B) = Ey, — E; = []] (AL.18)
Entdo o trabalho cinético pode ser interpretado com a quantidade de deslocamento

proporcionada pela condi¢cdo de equilibrio entre a energia potencial gravitacional e a energia

cinética. O trabalho cinético (WratcivEtico) pode ser reescrito assim (Ibidem):

Wear = Fat instico-AS- (cos180°) (AL19)

Retomando as expressdes das equacdes (Al.4), (Al.5), (Al.6) e (AL.7) e incorporando a

equacao (Al.13) tem-se a seguinte expressao:
Fat instico = UcN = Uchy = Ue-m. g(cosB) (AL.20)

Com os dados compilados, oriundos dos experimentos com coleta de informagbes e

tratamento estatistico, pode-se chegar aos seguintes resultados:

2(0,21)
Acouro = 06112

2(0,21)
QFreitro = 08832

= 1,125037 m/s?

= 0,538676 m/s>
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Vg (Couro) = /02 + 2(1,125037)0,21 = 0,687398 m/s

Vg (Feltro) = /02 + 2(0,538676)0,21 = 0,475651 m/s

E;(Ponto A) = 0,054.9,80665. (0,1349 — 0,0167) 0,062594 J

COURO
E,(Ponto B) = %0,054. (0,6873982) 0,012758 J
E;(Ponto A) = 0,054.9,80665. (0,088 — 0,0239) 0,033945 J

FELTRO
E,(Ponto B) = %0,054. (0,4756512) 0,006109 J

W rarcinirico (Feltro) = 0,006109 — 0,033945 = —0,02784 |

Os valores encontrados para o trabalho cinético (Wratcingrico), do Couro e do Feltro,
assumiram resultados negativos, sendo coerente com o movimento de queda que o corpo
sofreu. Assim, pela equacao (Al.19) é possivel encontrar a forga de atrito cinética (Fatcinético)

desenvolvida por cada material, em funcédo das caracteristicas experimentais:

—0,04984
Fat instico(Couro) = o2l 0,237314 N ou 0,024199 kgf
—0,02784
Fat inetico(Feltro) = ozl 0,132571 N ou 0,0135 kgf

. 0,237314 N (Couro)
Relacdo entre os Fat inetico = 0132571 N (Feltro) =179%

Para o fendbmeno cinético, relacionado as condigbes experimentais adotadas (massa
do bloco, angulo critico, etc.), o Couro em atrito com o Ago 1020 apresentou uma relagao de
forca de contato maior do que entre o Feltro e o Ago 1020, na ordem de 79%. Essa simetria
com o fendmeno estatico indica um satisfatério grau de padronizagao e precisdo experimental.

Encontradas as forgas de atrito cinético (Fatcinético)) de cada material, pela equagao

(Al.20) chega-se aos resultados dos coeficientes de atrito cinético do Couro e do Feltro.
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0,237314 _ : ,
U.(Couro) = 0051(9,80665)(c0533.43%) — 0,536973 [adimensional]

0,132571 _ . .
uc(Feltro) = 0051(5,30665) (03 15,00%) 0,2630170 [adimensional]

Compilando todos estes resultados, para o Atrito Estatico e Cinético, tem-se a tab. Al.3,

a seguir:

Tabela Al.3 — Compilagao final dos resultados experimentais para o atrito estatico e cinético.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS COEFICIENTES DEATRITO
i Forca de Atrito i Faorca de Atrito
MATERIAL DA PASTILHA Et‘:ﬁzc;”;lgz St ﬁfﬁ?'{fﬂilii il Relagiio entre s
DE FRENAGEM Coeficientes
(ne) (Fazsrar) (uc) (Fatciner)
- ; 0,292823 N 0,237314 N
Couro Anm;al do Abdémen 0663644 0536073 123,5898%
AT 0,02986 kgf 0,024199 kgf
0,163643 N 0122571 N
PF‘ﬁ”ﬁ CU"‘TQBB’; ?Et 0,32492 0,263017 123,5357%
ORCMIETOMLETEIEE 0,017 kaf 0,013510 kgf
Relagdo entre os 204% 179% 204% 179% ’ 100,0438% |
Materiais

Comparando os coeficientes de atrito, estatico e cinético entre si, para cada material
individualmente, a relagado permaneceu proporcional e muito proxima. Novamente, isso indica
que os experimentos e os calculos analiticos seguiram com preciséo e exatidao, validando os

resultados encontrados.
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DEPOSITOS DE PEDIDOS DE PATENTE

MODELO

CONTROLE N°.

DOCUMENTO

SWCE - Equipamento de Personalizagao
de Cadeiras de Rodas de Alto Rendimento

BR 10 2016 008499 7

(15/04/2016)

INPI

Cadeira de Rodas Anatémica, Otimizada e
Parametrizada de Uso Diario com Encosto
Ergondmico

BR 10 2020 002813 8

(10/02/2020)

INPI

Namero do Processas R 102020 002813 8

Cadeira de Rodas Anatdémica, Otimizada e
Parametrizada de Basquetebol e Handebol
com Dispositivo Anti-tombo Duplo

BR 10 2020 002800 6

(10/02/2020)

INPI

Cadeira de Rodas Anatbmica, Otimizada e
Parametrizada de Rugbi Ataque

BR 10 2020 002776 0

(10/02/2020)

INPI

Cadeira de Rodas Anatbmica, Otimizada e
Parametrizada de Rugbi Defesa

BR 10 2020 002785 9

(10/02/2020)

INPI

ik

3
Pedido nacional de Invengéo, Modelo de Utiidade, Certificado de
e do PCT
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Cadeira de Rodas Anatdmica, Otimizada e
Parametrizada de Ténis, Ténis de Mesa e
Esgrima

BR 10 2020 002791 3

(10/02/2020)

INPI

Pedido nacional de Invengso, Modelo de Utlidade, Certificado de
Adiggo de Invengéo e entrada na fase nacional do PCT

Nomero do Processo: BR 10 2020 002791 3

Manocleta de Ciclismo Otimizada e
Parametrizada

BR 10 2020 002768 9

(10/02/2020)

INPI

10022020 % e
[T
g i

ido » Modelo de Utiidade,
Adigao de Inveng#o e entrada na fase nacional do PCT

Nomero do Processo: BR 10 2020 002768 9

& Pavametizads pera o Gilamo

Mrccleta Otimizada

Cadeira de Rodas Anatdmica, Otimizada e
Parametrizada de Parabadminton

BR 10 2020 0155575 0

(30/07/2020)

INPI

Pedido nacional de Invengao, Modelo de Utiidade, Certiicado de
Adiglio de Invenso e entrada na fase nacknal do PCT

Nérmero do Processo: BR 102020 0155750

Cadeira de Rodas Anatdmica, Otimizada e
Parametrizada de Uso Diario

BR 20 2020 016832 6

(18/08/2020)

INPI

Pedido nacional de Invenco, Modelo de Utiidade, Certificado de

Namero do Proosssa: BR 20 2020 0168326

Cadeira de Rodas Anatémica, Otimizada e
Parametrizada de Basquetebol e Handebol

BR 20 2020 021031 4

(14/10/2020)

INPI

Podido nacional de Inveng&io, Modelo de Utlidado, Cortficado do
Adigéo de Invengéo o entrada na fase nacional do PCT

Nimero do Processo: BR 202020 021031 4




402

APENDICE Il

IDENTIFICAGAO DA QUANTIDADE DE FISIOPATOLOGIAS CONTEMPLADAS
PELO SISTEMA DE PRESCRIGAO AUTOMATIZADA (swce)

As modalidades dos esportes paralimpicos em cadeiras de rodas s&o coordenadas por
regras de classificagdo funcional que objetivam equalizar as capacidades atléticas de
paratletas com fisiopatologias distintas. Para que o cadeirante se candidate a atividade
paralimpica ele precisa ser qualificado pela respectiva classificagdo funcional da modalidade.
Portanto, reunindo as classes funcionais para todas as modalidades desportivas é possivel
identificar a quantidade total de fisiopatologias contempladas pelas classificagdes. E ainda,
as classificagcdes funcionais sdo genéricas em algumas abordagens onde duas ou mais
fisiopatologias implicam no mesmo grau de limitagao atlética. Assim, dentro de um grupo de
paratletas com fisiopatologias distintas entre si, pode-se resultar um grau equalizado de
competitividade atlética.

Concluindo, a quantidade total de fisiopatologias contempladas pelas modalidades é
definida pela somatéria individual da quantidade total de deficiéncias que cada classificagao
funcional prescreve, ou pela diversidade de deficiéncias admitidas na modalidade. Essa
analogia corrobora com a determinagdo da quantidade de doengcas que o “sistema
automatizado de prescrigao de cadeiras de rodas” desenvolvido atende. Deste modo, chegou-

se a quantidade de 251 fisiopatologias contempladas pelo sistema desenvolvido.

CLASSIFICACOES FUNCIONAIS POR MODALIDADE EM RELACAO AS DEFICIENCIAS
o &)
= P
(o] o <
X ) 2 s = o » e o 3 9
DEFICIENCIAS FISICAS EM i . | = 8 Es _ ; = =
CADEIRANTES &) I z < if g o i W o
z 5 £ = a < 5 ® o < Total
P ¢] = i Z Q 2 = 2] 0
iy 2 T 2 T & i z i
E o 8 it g = =
@
Amputacio de Membros Inferiores ] 8 0 5 10 1 7 1 5 0 43
Amputac&o de Membros Superiores 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Distrofia Muscular 7 0 2 5 0 1 7 1 0 2 25
Esclerose Miltipla 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Espinha Bifida 0 8 0 5 10 1 7 1 0 0 32
Les&o Medular 7 8 0 5 10 1 7 1 0 0 39
Ma formacg&o congénita 0 8 0 5 10 0 7 1 0 0 31
Outras Deficiéncias 0 8 0 0 10 0 0 0 0 0 18
Paralisia Cerebral 4 0 3 5 0 1 0 0 5 0 18
Sequelas de Poliomielite 7 8 0 5 10 1 7 1 0 0 39
Totalizadores das Modalidades 36 48 5 35 60 7 42 6 10 2 251
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RESTRIGAO - ; DISCRIMINAGAO DAS x
MODALIDADE DESPORTIVA FISIOPATOLOGIA DEFICIENCIA FiSICA CLASSES CLASSES OBSERVAGAO
. Capacidade dos Amputacdo de Membros Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR ! . Transfemural X
membros superiores | Inferiores 54,0 muito severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade do§ Ampytagao de Membros Desarticulag&o do Quadril Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores | Inferiores 55,0 muito severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade do§ Ampytagao de Membros Desarticulacao do Joelho Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores | Inferiores 56,0 muito severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade dog Ampytagao de Membros Transtibial Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores | Inferiores 56,0 muito severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade dog Amp_uta(;:ao de Membros Desarticulacéo do Tornozelo Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores | Inferiores 57,0 muito severo de Rodas
. Capacidade dos Amputacao de Membros Amputagao Parcial do Pé ou dos Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR ; . X
membros superiores | Inferiores Dedos 57,0 muito severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade dog Ampu?agao de Membros Amputagdo do Braco Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores | Superiores 51,0 muito severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade dog Ampu?agao de Membros Desarticulag&o do Ombro Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores | Superiores 51,0 muito severo de Rodas
. Capacidade dos Amputacdo de Membros Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR . . Transhumeral X
membros superiores | Superiores 51,0 muito severo de Rodas
. Capacidade dos Amputacdo de Membros . Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR . . Transradial X
membros superiores | Superiores 51,0 muito severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade dog Ampu?agao de Membros Amputagéo do Punho Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores | Superiores 52,0 muito severo de Rodas




Atletismo em CR

Capacidade dos

Distrofia Muscular

Comprometimento funcional dos

Acometimento

404

Ciclismo em Cadeira

membros superiores ombros, cotovelos ou punhos 51,0 muito severo de Rodas
. Capacidade dos . ) Fungdes normais ao longo dqs Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR . Distrofia Muscular bragos, mas com comprometimento
membros superiores ~ ~ 52,0 severo de Rodas
da flexdo e extensao dos dedos
Comprometimento dos musculos
abdominais e dorsais com fung¢des
normais dos membros superiores,
. Capacidade dos . ' também pode haver Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR . Distrofia Muscular .
membros superiores comprometimento total das pernas 53,0 grave de Rodas
na classe F53. Sequelas de
poliomielite, lesbes medulares e
amputacdes
Comprometimento leve do tronco, e
fungbes normais dos membros
. superiores, e comprometimento total . .- .
Atletismo em CR Capacidade dog Distrofia Muscular dos musculos abdominais e dorsais e Acometimento Ciclismo em Cadeira
membros superiores 54,0 menos grave de Rodas
das pernas para a classe F54.
Sequelas de poliomielite, lesdes
medulares e amputagbes
. Capacidade dos . ' Comprometlmento total das pernas, Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR ! Distrofia Muscular maior controle do tronco e flexao
membros superiores . 55,0 ameno de Rodas
abdominal
Comprometimento total dos
. tornozelos, pequena flexdo do joelho . . .
Atletismo em CR Capacidade do§ Distrofia Muscular sem capacidade de abdugédo, mas Acometimento Ciclismo em Cadeira
membros superiores ~ 4 56,0 brando de Rodas
com adugao, e boas fungdes dos
membros superiores
Membros superiores funcionais, bom
. Capacidade dos . ) controle do tronco, flexdo e extensao Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR . Distrofia Muscular ; < X
membros superiores do quadril, amputagao transfemural 57,0 mais brando de Rodas
proxima do joelho
. Capacidade dos = Comprometimento funcional dos Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR . Lesdo Medular :
membros superiores ombros, cotovelos ou punhos 51,0 muito severo de Rodas




Atletismo em CR

Capacidade dos
membros superiores

Lesdo Medular

Fungbes normais ao longo dos
bragos, mas com comprometimento
da flexdo e extensdo dos dedos

52,0

Acometimento
severo

405

Ciclismo em Cadeira
de Rodas

Atletismo em CR

Capacidade dos
membros superiores

Lesdo Medular

Comprometimento dos musculos
abdominais e dorsais com fungdes
normais dos membros superiores,
também pode haver
comprometimento total das pernas
na classe F53. Sequelas de
poliomielite, lesbes medulares e
amputacdes

53,0

Acometimento
grave

Ciclismo em Cadeira
de Rodas

Atletismo em CR

Capacidade dos
membros superiores

Lesdo Medular

Comprometimento leve do tronco, e
fungbes normais dos membros
superiores, e comprometimento total
dos musculos abdominais e dorsais e
das pernas para a classe F54.
Sequelas de poliomielite, lesdes
medulares e amputagées

54,0

Acometimento
menos grave

Ciclismo em Cadeira
de Rodas

Atletismo em CR

Capacidade dos
membros superiores

Lesdo Medular

Comprometimento total das pernas,
maior controle do tronco e flexao
abdominal

55,0

Acometimento
ameno

Ciclismo em Cadeira
de Rodas

Atletismo em CR

Capacidade dos
membros superiores

Lesdo Medular

Comprometimento total dos
tornozelos, pequena flexdo do joelho
sem capacidade de abdugdo, mas
com adugao, e boas fungdes dos
membros superiores

56,0

Acometimento
brando

Ciclismo em Cadeira
de Rodas

Atletismo em CR

Capacidade dos
membros superiores

Lesdo Medular

Membros superiores funcionais, bom
controle do tronco, flexdo e extensao
do quadril, amputagao transfemural
proxima do joelho

57,0

Acometimento
mais brando

Ciclismo em Cadeira
de Rodas

Atletismo em CR

Capacidade dos
membros superiores

Paralisia Cerebral

Com tetraplegia espastica, atetdide,
ataxica ou mista, e comprometimento
severo dos quatro membros

31,0

Acometimento
muito severo

Ciclismo em Cadeira
de Rodas




Atletismo em CR

Capacidade dos

Paralisia Cerebral

Tetraplegia espastica e atetéide com

Acometimento

406

Ciclismo em Cadeira

membros superiores grau severo a moderado 32,0 severo de Rodas
. Tetraplegia simétrica ou assimétrica . - .
Atletismo em CR Capacidade dOS. Paralisia Cerebral moderada, triplegia ou hemiplegia Acometimento Ciclismo em Cadeira
membros superiores ; 33,0 brando de Rodas
severa na cadeira de rodas
Paraplegia com comprometimento
. Capacidade dos - severo a moderado, com problemas Acometimento Ciclismo em Cadeira
Atletismo em CR . Paralisia Cerebral . X
membros superiores de controle nos membros superiores | 34,0 mais brando de Rodas
e no tronco
Atletismo em CR Capacidade dog Sequelas de Poliomelite Poliomelite Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores 51,0 muito severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade dog Sequelas de Poliomelite Poliomelite Acometimento Ciclismo em Cadeira
membros superiores 52,0 severo de Rodas
Atletismo em CR Capacidade do§ Sequelas de Poliomelite Poliomelite Acometimento Ciclismo em Cadeira
membros superiores 53,0 grave de Rodas
Atletismo em CR Capacidade do§ Sequelas de Poliomelite Poliomelite Acometimento Ciclismo em Cadeira
membros superiores 54,0 menos grave de Rodas
Atletismo em CR Capacidade do§ Sequelas de Poliomelite Poliomelite Acometimento Ciclismo em Cadeira
membros superiores 55,0 ameno de Rodas
Atletismo em CR Capacidade dog Sequelas de Poliomelite Poliomelite Acometimento Giclismoiem Cadeirs
membros superiores 56,0 brando de Rodas
Atletismo em CR Capacidads dog Sequelas de Poliomelite Poliomelite Acqmetlmento Ciclismo em Cadeira
membros superiores 57,0 mais brando de Rodas




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagao do Quadril

1,0

Acometimento
severo

407

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagado do Quadril

1,5

Acometimento
grave

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacgéo transfemural simples ou
dupla, ou sequelas de poélio mais
brandas

2,0

Acometimento
menos grave




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacgéo transfemural simples ou
dupla, ou sequelas de poélio mais
brandas

2,5

Acometimento
ameno

408

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputagéo transfemural simples ou
dupla, ou sequelas de polio mais
brandas

3,0

Acometimento
amenizado

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacgéo transfemural simples ou
dupla, ou sequelas de poélio mais
brandas

3,5

Acometimento
mais ameno




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacéo simples ou dupla
transfemural, até sete centimetros de
distancia do joelho (coto longo),
amputacéo

4,0

Acometimento
menos brando
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Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputagao simples ou dupla
transtibial, ou simples transfemural
mais simples transtibial

4,5

Acometimento
brando

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

1,0

Acometimento
severo




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

1,5

Acometimento
grave
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Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

2,0

Acometimento
menos grave

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

2,5

Acometimento
ameno




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

3,0

Acometimento
amenizado

411

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

3,5

Acometimento
mais ameno

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

4,0

Acometimento
menos brando




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

4,5

Acometimento
brando

412

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesado Medular

Leséo total na topografia toracica,
entre T1 e T11

1,0

Acometimento
severo

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Leséo total na topografia toracica, a
partir de T12 a lesbes mais baixas

Acometimento
grave




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Leséao parcial na topografia lombar
entre Lials

2,0

Acometimento
menos grave
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Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesado Medular

Sequelados de pdlio, dependendo do
grau de comprometimento dos
membros superiores e inferiores

Acometimento
ameno

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesdes toracicas incompletas em
topografias mais baixas

3,0

Acometimento
amenizado




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesdes toracicas incompletas em
topografias mais baixas, porém para
atletas com maior equilibrio do tronco

3,5

Acometimento
mais ameno

414

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesado Medular

Lesdes toracicas incompletas em
topografias mais baixas, porém para
atletas com maior equilibrio do tronco

4,0

Acometimento
menos brando

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesdes toracicas incompletas em
topografias mais baixas, porém para
atletas com maior equilibrio do tronco

4,5

Acometimento
brando




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagdo congénita

Ma formagéao

1,0

Acometimento
severo

415

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

1,5

Acometimento
grave

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

2,0

Acometimento
menos grave




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagdo congénita

Ma formagéao

2,5

Acometimento
ameno

416

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

3,0

Acometimento
amenizado

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

3,5

Acometimento
mais ameno




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagdo congénita

Ma formagéao

4,0

Acometimento
menos brando

417

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

4,5

Acometimento
brando

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

1,0

Acometimento
severo




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

1,5

Acometimento
grave

418

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

2,0

Acometimento
menos grave

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

2,5

Acometimento
ameno




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

3,0

Acometimento
amenizado

419

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

3,5

Acometimento
mais ameno

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

4,0

Acometimento
menos brando




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

4,5

Acometimento
brando

420

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Sequelados de pdlio, dependendo do
grau de comprometimento dos
membros superiores e inferiores

1,0

Acometimento
severo

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Sequelados de pdlio, dependendo do
grau de comprometimento dos
membros superiores e inferiores

1,5

Acometimento
grave




Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Sequelados de pdlio, dependendo do
grau de comprometimento dos
membros superiores e inferiores

Acometimento
menos grave

421

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Sequelados de pdlio, dependendo do
grau de comprometimento dos
membros superiores e inferiores

Acometimento
ameno

Basquetebol

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Sequelados de pdlio, dependendo do
grau de comprometimento dos
membros superiores e inferiores

Acometimento
amenizado




Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos

Sequelados de pdlio, dependendo do

Acometimento

422

Basquetebol musculos Sequelas de Poliomelite grau de comprometimento dos X Nao
o . . : 3,5 mais ameno

abdominais e membros superiores e inferiores

dorsais, flexibilidade

e equilibrio do

tronco

Total capacidade

funcional dos

membros superiores

e das méos, dos Sequelados de pdlio, dependendo do .

. . . ; Acometimento ~
Basquetebol musculos Sequelas de Poliomelite grau de comprometimento dos Nao
o . ) . 4,0 menos brando

abdominais e membros superiores e inferiores

dorsais, flexibilidade

e equilibrio do

tronco

Total capacidade

funcional dos

membros superiores

e das maos, dos Sequelados de pdlio, dependendo do .

. . . ; Acometimento ~

Basquetebol musculos Sequelas de Poliomelite grau de comprometimento dos 45 brando Nao

abdominais e membros superiores e inferiores ’

dorsais, flexibilidade

e equilibrio do

tronco

Disfugdo locomotora grave nos
quatro membros, ndo apresenta forga
Bocha Disfungéo . ' e coordenacdo suficiente para Acometimento Cadeira de rodas de
- Distrofia Muscular Mo BC3 L

Paralimpica locomotora segurar e largar a bola, ndo é capaz severo uso diario

de langar a bola além da "linha V" em
direcdo a quadra




Bocha
Paralimpica

Disfuncgéao
locomotora

Distrofia Muscular

Pequena faixa ativa de movimentos,
pouca forga ou severa falta de
coordenagédo combinada com o
controle do tronco, usa a forga da
cabeca ou dos bragos para alterar a
posi¢ao sentada apos um
desequilibrio (exemplo apds o
langamento da bola), precario
controle de segurar e largar a bola, é
capaz de impulsionar a cadeira, ndo
€ capaz de realizar movimentos
bruscos, é capaz de manipular e
langar a bola além da "linha V",
apresenta frequente balango em
péndulo ao invés de arremesso com
a mao por cima

BC4

Acometimento
menos grave

423

Cadeira de rodas de
uso diario

Bocha
Paralimpica

Disfuncgéao
locomotora

Paralisia Cerebral

Incapacidade de impulsionar a
cadeira, tem dificuldade de alterar a
posicao sentada, depende do tronco
para movimentos da cabega e dos
bragos, tem limitagbes nas maos
para segurar e largar um objeto, sem
funcdo nas pernas

BC1

Acometimento
severo

Cadeira de rodas de
uso diario

Bocha
Paralimpica

Disfungéo
locomotora

Paralisia Cerebral

Capaz de controlar o tronco mas com
auxilio dos bragos, capaz de abrir e
fechar a mao mas lentamente, capaz
de impulsionar a cadeira com as
maos ou com Os pés, é capaz de
ficar de pé e deambular mas com
dificuldades

BC2

Acometimento
menos grave

Cadeira de rodas de
uso diario

Bocha
Paralimpica

Disfungéo
locomotora

Paralisia Cerebral

Disfugdo locomotora grave nos
quatro membros, ndo apresenta forga
e coordenacdo suficiente para
segurar e largar a bola, ndo é capaz
de langar a bola além da "linha V" em
direcdo a quadra

BC3

Acometimento
severo

Cadeira de rodas de
uso diario




Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Amputacdo de Membros
Inferiores

Total equilibrio na posicao sentada, e
brago armado normal, com
paraplegia de leséo toracica ou
tetraplegia incompleta

2,0

Acometimento
menos grave

424

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Amputacdo de Membros
Inferiores

Bom equilibrio na posi¢éo sentada,
sem suporte para as pernas, e brago
armado normal, lesdes incompletas,
amputagdo abaixo do joelho

3,0

Acometimento
amenizado

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Amputacdo de Membros
Inferiores

Bom equilibrio na posigéo sentada,
com suporte das extremidades
superiores, e brago armado normal,
lesdes abaixo da vértebra cervical 4

4,0

Acometimento
menos brando

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Amputacdo de Membros
Inferiores

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado, ndo possuindo extensao
eficiente do cotovelo em relagéo a
gravidade, sem funcgdo residual nas
méaos sendo necessario amarrar a
arma com ataduras.

1A

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Amputacdo de Membros
Inferiores

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado. Possui extensao eficiente do
cotovelo em relagéo a gravidade,
mas sem flexdo das falanges, sendo
necessaria amarrar a arma com
ataduras.

1B

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Distrofia Muscular

Total equilibrio na posicao sentada, e
brago armado normal, com
paraplegia de leséo toracica ou
tetraplegia incompleta

2,0

Acometimento
menos grave

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Distrofia Muscular

Bom equilibrio na posigédo sentada,
sem suporte para as pernas, e brago
armado normal, lesdes incompletas,
amputacédo abaixo do joelho

3,0

Acometimento
amenizado




Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Distrofia Muscular

Bom equilibrio na posigéo sentada,
com suporte das extremidades
superiores, e brago armado normal,
lesdes abaixo da vértebra cervical 4

4,0

Acometimento
menos brando

425

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Distrofia Muscular

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado, ndo possuindo extensao
eficiente do cotovelo em relagéo a
gravidade, sem fungéo residual nas
méaos sendo necessario amarrar a
arma com ataduras.

1A

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Distrofia Muscular

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado. Possui extensao eficiente do
cotovelo em relagéo a gravidade,
mas sem flexao das falanges, sendo
necessaria amarrar a arma com
ataduras.

1B

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Espinha Bifida

Total equilibrio na posi¢ao sentada, e
brago armado normal, com
paraplegia de leséo toracica ou
tetraplegia incompleta

2,0

Acometimento
menos grave

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Espinha Bifida

Bom equilibrio na posigédo sentada,
sem suporte para as pernas, e brago
armado normal, lesdes incompletas,
amputacédo abaixo do joelho

3,0

Acometimento
amenizado

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Espinha Bifida

Bom equilibrio na posigédo sentada,
com suporte das extremidades
superiores, € brago armado normal,
lesdes abaixo da vértebra cervical 4

4,0

Acometimento
menos brando




Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Espinha Bifida

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagbes e restrigbes no brago
armado, ndo possuindo extensao
eficiente do cotovelo em relagéo a
gravidade, sem fungéo residual nas
maos sendo necessario amarrar a
arma com ataduras.

1A

Acometimento
severo

426

Arma amarrada com
atadura

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Espinha Bifida

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado. Possui extensao eficiente do
cotovelo em relagéo a gravidade,
mas sem flexao das falanges, sendo
necessaria amarrar a arma com
ataduras.

1B

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura

Paratleta ser

Total equilibrio na posicao sentada, e
brago armado normal, com

Acometimento

Esgrima em CR . Lesdo Medular . = . Nao
cadeirante paraplegia de leséo toracica ou 2,0 menos grave
tetraplegia incompleta
Bom equilibrio na posigédo sentada,
Esgrima em CR Paratlleta ser Lesio Medular sem suporte para as pernas, e brago Acomgtlmento Nio
cadeirante armado normal, lesdes incompletas, | 3,0 amenizado
amputacédo abaixo do joelho
Bom equilibrio na posigédo sentada,
. Paratleta ser ~ com suporte das extremidades Acometimento =
Esgrima em CR : Lesédo Medular . Nao
cadeirante superiores, € brago armado normal, 4.0 menos brando

lesdes abaixo da vértebra cervical 4

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Lesdo Medular

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado, ndo possuindo extensao
eficiente do cotovelo em relagédo a
gravidade, sem funcgédo residual nas
maos sendo necessario amarrar a
arma com ataduras.

1A

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura




Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Lesdo Medular

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagbes e restrigbes no brago
armado. Possui extensao eficiente do
cotovelo em relagdo a gravidade,
mas sem flexao das falanges, sendo
necessaria amarrar a arma com
ataduras.

1B

Acometimento
severo

427

Arma amarrada com
atadura

Paratleta ser

Total equilibrio na posicao sentada, e
brago armado normal, com

Acometimento

Esgrima em CR . Ma formagao congénita ; = . Nao
cadeirante paraplegia de leséo toracica ou 2,0 menos grave
tetraplegia incompleta
Bom equilibrio na posigéo sentada,
. Paratleta ser . = - sem suporte para as pernas, e brago Acometimento ~
Esgrima em CR . Ma formagao congénita - . Nao
cadeirante armado normal, lesdes incompletas, | 3,0 amenizado
amputacédo abaixo do joelho
Bom equilibrio na posigéo sentada,
. Paratleta ser . = - com suporte das extremidades Acometimento ~
Esgrima em CR : Ma formagao congénita . Nao
cadeirante superiores, € brago armado normal, 4.0 menos brando

lesdes abaixo da vértebra cervical 4

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Ma formagédo congénita

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado, ndo possuindo extensao
eficiente do cotovelo em relagédo a
gravidade, sem funcgdo residual nas
maos sendo necessario amarrar a
arma com ataduras.

1A

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Ma formagéo congénita

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado. Possui extensao eficiente do
cotovelo em relagéo a gravidade,
mas sem flexdo das falanges, sendo
necessaria amarrar a arma com
ataduras.

1B

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura




Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Total equilibrio na posicao sentada, e
brago armado normal, com
paraplegia de leséo toracica ou
tetraplegia incompleta

2,0

Acometimento
menos grave

428

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Bom equilibrio na posigéo sentada,
sem suporte para as pernas, e brago
armado normal, lesdes incompletas,
amputagédo abaixo do joelho

3,0

Acometimento
amenizado

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Bom equilibrio na posigéo sentada,
com suporte das extremidades
superiores, e brago armado normal,
lesdes abaixo da vértebra cervical 4

4,0

Acometimento
menos brando

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado, ndo possuindo extensao
eficiente do cotovelo em relagéo a
gravidade, sem funcgdo residual nas
maos sendo necessario amarrar a
arma com ataduras.

1A

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado. Possui extensao eficiente do
cotovelo em relagéo a gravidade,
mas sem flexdo das falanges, sendo
necessaria amarrar a arma com
ataduras.

1B

Acometimento
severo

Arma amarrada com
atadura

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Sequelas de Poliomelite

Total equilibrio na posi¢ao sentada, e
brago armado normal, com
paraplegia de leséo toracica ou
tetraplegia incompleta

2,0

Acometimento
menos grave

Esgrima em CR

Paratleta ser
cadeirante

Sequelas de Poliomelite

Bom equilibrio na posigéo sentada,
sem suporte para as pernas, e brago
armado normal, lesdes incompletas,
amputacédo abaixo do joelho

3,0

Acometimento
amenizado




Esgrima em CR

Paratleta ser

Sequelas de Poliomelite

Bom equilibrio na posigéo sentada,
com suporte das extremidades

Acometimento

429

cadeirante superiores, e brago armado normal, |4,0 menos brando
lesdes abaixo da vértebra cervical 4
Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado, ndo possuindo extensao .
. Paratleta ser . . - P Acometimento Arma amarrada com
Esgrima em CR : Sequelas de Poliomelite eficiente do cotovelo em relagéo a 1A
cadeirante ; ~ . severo atadura
gravidade, sem fungéo residual nas
maos sendo necessario amarrar a
arma com ataduras.
Sem equilibrio na posi¢do sentada,
com limitagdes e restricdes no brago
armado. Possui extensao eficiente do .
. Paratleta ser . . P : Acometimento Arma amarrada com
Esgrima em CR . Sequelas de Poliomelite cotovelo em relagéo a gravidade, 1B
cadeirante = severo atadura
mas sem flexao das falanges, sendo
necessaria amarrar a arma com
ataduras.
Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos ~ .
P Amputacdo de Membros . ~ . Acometimento Almofada de 10 cm
Handebol musculos . Desarticulagao do Quadril X
L Inferiores 0,5 muito severo de espessura
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco
Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos ~ .
P Amputacdo de Membros . ~ . Acometimento Almofada de 10 cm
Handebol musculos . Desarticulagdo do Quadril
Inferiores 1,0 severo de espessura

abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Transfemural

1,5

Acometimento
grave

430

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Transfemural

2,0

Acometimento
menos grave

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagao do Joelho

2,5

Acometimento
ameno

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagao do Joelho

3,0

Acometimento
amenizado

Almofada de 10 cm
de espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Transtibial

3,5

Acometimento
mais ameno

431

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Transtibial

4,0

Acometimento
menos brando

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagao do Tornozelo

4,5

Acometimento
brando

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacéo Parcial do Pé ou dos
Dedos

5,0

Acometimento
mais brando




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

0,5

Acometimento
muito severo

432

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

1,0

Acometimento
severo

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

1,5

Acometimento
grave

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

2,0

Acometimento
menos grave

Almofada de 10 cm
de espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

2,5

Acometimento
ameno

433

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

3,0

Acometimento
amenizado

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

3,5

Acometimento
mais ameno

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

4,0

Acometimento
menos brando

Almofada de 5 cm de
espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

4,5

Acometimento
brando

434

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Mielomeningocele

5,0

Acometimento
mais brando

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesao na Vértebra Cervical C1, C2,
C3eC4

0,5

Acometimento
muito severo

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesao na Vértebra Cervical C5, C6 e
Cc7

1,0

Acometimento
severo

Almofada de 10 cm
de espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesao na Vértebra Toracica T1e T2

1,5

Acometimento
grave

435

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesado Medular

Lesao na Vértebra Toracica T3 e T4

2,0

Acometimento
menos grave

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesao na Vértebra Toracica T5 e T6

2,5

Acometimento
ameno

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesao na Vértebra Toracica T7 e T8

3,0

Acometimento
amenizado

Almofada de 10 cm
de espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesédo na Vértebra Toracica T9 e T10

3,5

Acometimento
mais ameno

436

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesado Medular

Lesdo na Vértebra Toracica T11 e
T12

4,0

Acometimento
menos brando

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesao na Vértebra Lobar L1, L2 e L3

4,5

Acometimento
brando

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Lesdo Medular

Lesao na Vértebra Lobar L4 e L5

5,0

Acometimento
mais brando




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagdo congénita

Ma formagéao

0,5

Acometimento
muito severo

437

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

1,0

Acometimento
severo

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

1,5

Acometimento
grave

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

2,0

Acometimento
menos grave

Almofada de 10 cm
de espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagdo congénita

Ma formagéao

2,5

Acometimento
ameno

438

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

3,0

Acometimento
amenizado

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

3,5

Acometimento
mais ameno

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

4,0

Acometimento
menos brando

Almofada de 5 cm de
espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagdo congénita

Ma formagéao

4,5

Acometimento
brando

439

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Ma formagao congénita

Ma formagéao

5,0

Acometimento
mais brando

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

0,5

Acometimento
muito severo

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

1,0

Acometimento
severo

Almofada de 10 cm
de espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

1,5

Acometimento
grave

440

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

2,0

Acometimento
menos grave

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

2,5

Acometimento
ameno

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

3,0

Acometimento
amenizado

Almofada de 10 cm
de espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

3,5

Acometimento
mais ameno

441

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

4,0

Acometimento
menos brando

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

4,5

Acometimento
brando

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Outras Deficiéncias

Especificar

5,0

Acometimento
mais brando




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

0,5

Acometimento
muito severo

442

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

1,0

Acometimento
severo

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

1,5

Acometimento
grave

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

2,0

Acometimento
menos grave

Almofada de 10 cm
de espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

2,5

Acometimento
ameno

443

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

3,0

Acometimento
amenizado

Almofada de 10 cm
de espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

3,5

Acometimento
mais ameno

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

4,0

Acometimento
menos brando

Almofada de 5 cm de
espessura




Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

4,5

Acometimento
brando

444

Almofada de 5 cm de
espessura

Handebol

Total capacidade
funcional dos
membros
superiores, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Sequelas de Poliomelite

Poliomelite

5,0

Acometimento
mais brando

Parabadminton

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacdes simples ou duplas
transfemurais

2,0

Acometimento
menos grave




Parabadminton

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Distrofia Muscular

Cadeirantes, acometimento severo,
de lesdo medular, poliomielite,
espinha bifida, dismotria cerebral
com limitagbes graves, distrofia
muscular, diplegia severa, triplegia,
tetraplegia

1,0

Acometimento
severo

445

Parabadminton

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Esclerose Mudiltipla

Esclerose multipla

2,0

Acometimento
menos grave

Parabadminton

Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos
musculos
abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

Espinha Bifida

Cadeirantes, acometimento severo,
de lesdo medular, poliomielite,
espinha bifida, dismotria cerebral
com limitagbes graves, distrofia
muscular, diplegia severa, triplegia,
tetraplegia

1,0

Acometimento
severo




Total capacidade
funcional dos
membros superiores
e das maos, dos

Cadeirantes, acometimento severo,
de lesdo medular, poliomielite,
espinha bifida, dismotria cerebral

Acometimento

446

Parabadminton musculos Lesao Medular S . ) Nao

abdominais e com Ilmlta(;qes graves, dlstrgfla . 1,0 severo

dorsais. flexibilidade muscular, diplegia severa, triplegia,

R tetraplegia

e equilibrio do

tronco

Total capacidade

funcional dos Cadei .

membros superiores ade|r~antes, acometlr.nen_to. severo,

e das m3os. dos de lesdo medular, poliomielite,

. N ’ . espinha bifida, dismotria cerebral Acometimento ~

Parabadminton musculos Paralisia Cerebral S . ) Nao

abdominais e com Ilmltagqes graves, dlstrc_)fla . 1,0 severo

dorsais. flexibilidade muscular, diplegia severa, triplegia,

P tetraplegia

e equilibrio do

tronco

Total capacidade

funcional dos ; .

membros superiores Caden:antes, acometlr.ner!to. severo,

e das m3os. dos de lesdo medular, poliomielite,

. . ’ . . espinha bifida, dismotria cerebral Acometimento ~
Parabadminton musculos Sequelas de Poliomelite Lo . ) Nao
com limitagbes graves, distrofia 1,0 severo

abdominais e
dorsais, flexibilidade
e equilibrio do
tronco

muscular, diplegia severa, triplegia,
tetraplegia




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagao do Quadril

0,5

Acometimento
muito severo

447

Posigédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagao do Quadril

1,0

Acometimento
severo

448

Posigédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagao do Quadril

1,5

Acometimento
grave

449

Posigédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacgéo transfemural simples ou
dupla, ou sequelas de pdlio mais
brandas

2,0

Acometimento
menos grave

450

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacgéo transfemural simples ou
dupla, ou sequelas de poélio mais
brandas

2,5

Acometimento
ameno

451

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Amputacdo de Membros
Inferiores

Amputacgéo transfemural simples ou
dupla, ou sequelas de poélio mais
brandas

3,0

Acometimento
amenizado

452

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Amputacdo de Membros
Inferiores

Desarticulagao do Joelho simples ou
dupla, ou sequelas de poélio mais
brandas

3,5

Acometimento
mais ameno

453

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Distrofia Muscular

Fraqueza na extensao do ombro e
pouca fungao dos triceps,
propulsiona a cadeira solicitando os
musculos do biceps, flexionam os
cotovelos voltados para fora, tem
baixa fungédo na extensdo dos
punhos e das méos, utiliza o
antebraco para paradas, curvas e
arrancadas

0,5

Acometimento
muito severo

454

Posigcédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Distrofia Muscular

Fraqueza na extensao do ombro e
triceps, tem boa capacidade de
propulsdo para tras e para frente,
boa forga no peito e nos ombros tem
fungdo multidirecional, paradas
rapidas e giro da cadeira, virar para
todas as diregcbes sem parar a
cadeira, fraqueza na extens&o dos
punhos e maos

Acometimento
severo

455

Posigcédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, tbnus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Distrofia Muscular

Excelente bloqueador e por vezes
manipulador da bola, tem boa forca
nos ombros e estabilidade, pode
manipular a bola durante a
propulsao, desequilibrio do pulso
limitando a passagem de bola, pode
possuir assimetria nos bracgos

1,5

Acometimento
grave

456

Posigcéo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagbes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Distrofia Muscular

Bom manipulador da bola e tem
ombros fortes e estaveis permitindo
maior velocidade de propulséo, falta
de flexdo dos dedos, pode segurar a
bola com os punhos, mas ndo tem a
funcdo da méao

2,0

Acometimento
menos grave

457

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Distrofia Muscular

Manipulador da bola e armador
rapido, com excelente for¢a no
ombro com estabilidade, pode
desenvolver maior velocidade de
propulsao, tem boa reagéo na
propulsdo, pode ter algum controle
de tronco, boa coordenagao das
maos e dedos, capaz de fazer a bola
quicar

2,5

Acometimento
ameno

458

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Distrofia Muscular

Otimo manipulador da bola e
armador, com fung&o equilibrada dos
dedos, desenvolve velocidade de
propulsao, tem controle do tronco,
bom passador da bola usando
apenas uma mao, driblador

3,0

Acometimento
amenizado

459

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Distrofia Muscular

Otimo manipulador, armador e
driblador — tende a ser o destaque da
equipe, boa fungéo do tronco com
equilibrio, desenvolve maior
velocidade em quadra, 6timo controle
da bola com uma méao, pode ter
brago assimétrico

3,5

Acometimento
mais ameno

460

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Espinha Bifida

Fraqueza na extensao do ombro e
pouca fungao dos triceps,
propulsiona a cadeira solicitando os
musculos do biceps, flexionam os
cotovelos voltados para fora, tem
baixa fungédo na extensdo dos
punhos e das méos, utiliza o
antebraco para paradas, curvas e
arrancadas

0,5

Acometimento
muito severo

461

Posigéo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Espinha Bifida

Fraqueza na extensao do ombro e
triceps, tem boa capacidade de
propulsdo para tras e para frente,
boa forga no peito e nos ombros tem
fungdo multidirecional, paradas
rapidas e giro da cadeira, virar para
todas as diregcbes sem parar a
cadeira, fraqueza na extenséo dos
punhos e maos

Acometimento
severo

462

Posigéo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Espinha Bifida

Excelente bloqueador e por vezes
manipulador da bola, tem boa forca
nos ombros e estabilidade, pode
manipular a bola durante a
propulsao, desequilibrio do pulso
limitando a passagem de bola, pode
possuir assimetria nos bracgos

1,5

Acometimento
grave

463

Posigéo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Espinha Bifida

Bom manipulador da bola e tem
ombros fortes e estaveis permitindo
maior velocidade de propulséo, falta
de flexdo dos dedos, pode segurar a
bola com os punhos, mas ndo tem a
funcdo da méao

2,0

Acometimento
menos grave

464

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Espinha Bifida

Manipulador da bola e armador
rapido, com excelente for¢a no
ombro com estabilidade, pode
desenvolver maior velocidade de
propulsao, tem boa reagéo na
propulsdo, pode ter algum controle
de tronco, boa coordenagao das
maos e dedos, capaz de fazer a bola
quicar

2,5

Acometimento
ameno

465

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Espinha Bifida

Otimo manipulador da bola e
armador, com fung&o equilibrada dos
dedos, desenvolve velocidade de
propulsdo, tem controle do tronco,
bom passador da bola usando
apenas uma mao, driblador

3,0

Acometimento
amenizado

466

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Espinha Bifida

Otimo manipulador, armador e
driblador — tende a ser o destaque da
equipe, boa fungéo do tronco com
equilibrio, desenvolve maior
velocidade em quadra, 6timo controle
da bola com uma méao, pode ter
brago assimétrico

3,5

Acometimento
mais ameno

467

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Lesdo Medular

Fraqueza na extensao do ombro e
pouca fungao dos triceps,
propulsiona a cadeira solicitando os
musculos do biceps, flexionam os
cotovelos voltados para fora, tem
baixa fungédo na extensdo dos
punhos e das méos, utiliza o
antebraco para paradas, curvas e
arrancadas

0,5

Acometimento
muito severo

468

Posigéo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Lesdo Medular

Fraqueza na extensao do ombro e
triceps, tem boa capacidade de
propulsdo para tras e para frente,
boa forga no peito e nos ombros tem
fungdo multidirecional, paradas
rapidas e giro da cadeira, virar para
todas as diregcbes sem parar a
cadeira, fraqueza na extenséo dos
punhos e maos

Acometimento
severo

469

Posigéo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Lesdo Medular

Excelente bloqueador e por vezes
manipulador da bola, tem boa forca
nos ombros e estabilidade, pode
manipular a bola durante a
propulsao, desequilibrio do pulso
limitando a passagem de bola, pode
possuir assimetria nos bracgos

1,5

Acometimento
grave

470

Posigéo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Lesdo Medular

Bom manipulador da bola e tem
ombros fortes e estaveis permitindo
maior velocidade de propulséo, falta
de flexdo dos dedos, pode segurar a
bola com os punhos, mas ndo tem a
funcdo da méao

2,0

Acometimento
menos grave

471

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Lesdo Medular

Manipulador da bola e armador
rapido, com excelente for¢ca no
ombro com estabilidade, pode
desenvolver maior velocidade de
propulsao, tem boa reagéo na
propulsdo, pode ter algum controle
de tronco, boa coordenagao das
maos e dedos, capaz de fazer a bola
quicar

2,5

Acometimento
ameno

472

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagbes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Lesdo Medular

Otimo manipulador da bola e
armador, com fung&o equilibrada dos
dedos, desenvolve velocidade de
propulsdo, tem controle do tronco,
bom passador da bola usando
apenas uma mao, driblador

3,0

Acometimento
amenizado

473

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Lesdo Medular

Otimo manipulador, armador e
driblador — tende a ser o destaque da
equipe, boa fungéo do tronco com
equilibrio, desenvolve maior
velocidade em quadra, 6timo controle
da bola com uma méao, pode ter
brago assimétrico

3,5

Acometimento
mais ameno

474

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Ma formagdo congénita

Fraqueza na extensao do ombro e
pouca fungao dos triceps,
propulsiona a cadeira solicitando os
musculos do biceps, flexionam os
cotovelos voltados para fora, tem
baixa fungédo na extensdo dos
punhos e das méos, utiliza o
antebraco para paradas, curvas e
arrancadas

0,5

Acometimento
muito severo

475

Posigcédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Ma formagdo congénita

Fraqueza na extensao do ombro e
triceps, tem boa capacidade de
propulsdo para tras e para frente,
boa forga no peito e nos ombros tem
fungdo multidirecional, paradas
rapidas e giro da cadeira, virar para
todas as diregcbes sem parar a
cadeira, fraqueza na extens&o dos
punhos e maos

Acometimento
severo

476

Posigcédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Ma formagdo congénita

Excelente bloqueador e por vezes
manipulador da bola, tem boa forca
nos ombros e estabilidade, pode
manipular a bola durante a
propulsao, desequilibrio do pulso
limitando a passagem de bola, pode
possuir assimetria nos bracgos

1,5

Acometimento
grave

477

Posigcédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Ma formagdo congénita

Bom manipulador da bola e tem
ombros fortes e estaveis permitindo
maior velocidade de propulséo, falta
de flexdo dos dedos, pode segurar a
bola com os punhos, mas ndo tem a
funcdo da méao

2,0

Acometimento
menos grave

478

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Ma formagdo congénita

Manipulador da bola e armador
rapido, com excelente for¢a no
ombro com estabilidade, pode
desenvolver maior velocidade de
propulsao, tem boa reagéo na
propulsdo, pode ter algum controle
de tronco, boa coordenagao das
maos e dedos, capaz de fazer a bola
quicar

2,5

Acometimento
ameno

479

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Ma formagdo congénita

Otimo manipulador da bola e
armador, com fung&o equilibrada dos
dedos, desenvolve velocidade de
propulsao, tem controle do tronco,
bom passador da bola usando
apenas uma mao, driblador

3,0

Acometimento
amenizado

480

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagbes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Ma formagdo congénita

Otimo manipulador, armador e
driblador — tende a ser o destaque da
equipe, boa fungéo do tronco com
equilibrio, desenvolve maior
velocidade em quadra, 6timo controle
da bola com uma méao, pode ter
brago assimétrico

3,5

Acometimento
mais ameno

481

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Sequelas de Poliomelite

Fraqueza na extensao do ombro e
pouca fungao dos triceps,
propulsiona a cadeira solicitando os
musculos do biceps, flexionam os
cotovelos voltados para fora, tem
baixa fungédo na extensdo dos
punhos e das méos, utiliza o
antebraco para paradas, curvas e
arrancadas

0,5

Acometimento
muito severo

482

Posigcédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Sequelas de Poliomelite

Fraqueza na extensao do ombro e
triceps, tem boa capacidade de
propulsdo para tras e para frente,
boa forga no peito e nos ombros tem
fungdo multidirecional, paradas
rapidas e giro da cadeira, virar para
todas as diregcbes sem parar a
cadeira, fraqueza na extens&o dos
punhos e maos

1,0

Acometimento
severo

483

Posigcédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Sequelas de Poliomelite

Excelente bloqueador e por vezes
manipulador da bola, tem boa forca
nos ombros e estabilidade, pode
manipular a bola durante a
propulsao, desequilibrio do pulso
limitando a passagem de bola, pode
possuir assimetria nos bracgos

1,5

Acometimento
grave

484

Posigcédo de Defesa




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Sequelas de Poliomelite

Bom manipulador da bola e tem
ombros fortes e estaveis permitindo
maior velocidade de propulséo, falta
de flexdo dos dedos, pode segurar a
bola com os punhos, mas ndo tem a
funcdo da méao

2,0

Acometimento
menos grave

485

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Sequelas de Poliomelite

Manipulador da bola e armador
rapido, com excelente for¢a no
ombro com estabilidade, pode
desenvolver maior velocidade de
propulsao, tem boa reagéo na
propulsdo, pode ter algum controle
de tronco, boa coordenagao das
maos e dedos, capaz de fazer a bola
quicar

2,5

Acometimento
ameno

486

Posicao de Atacante




Rugbi

Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do
tronco e das
extremidades
inferiores em todos
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional

Sequelas de Poliomelite

Otimo manipulador da bola e
armador, com fungéo equilibrada dos
dedos, desenvolve velocidade de
propulsao, tem controle do tronco,
bom passador da bola usando
apenas uma mao, driblador

3,0

Acometimento
amenizado

487

Posicao de Atacante




Teste muscular
realizado ao longo
da extremidade da
musculatura
superior, e exame
de alcance do
movimento, ténus e
sensagao; teste
funcional de tronco
— com avaliagdo do

Otimo manipulador, armador e
driblador — tende a ser o destaque da
equipe, boa fungéo do tronco com

Acometimento

488

Rugbi Sequelas de Poliomelite equilibrio, desenvolve maior . Posicao de Atacante
tronco e das . " 3,5 mais ameno
) velocidade em quadra, 6timo controle
extremidades ~
) ’ da bola com uma méao, pode ter
inferiores em todos .
braco assimétrico
os planos e
situagdes, com um
teste manual da
musculatura do
tronco; e testes de
movimentagao
funcional
Tetraplegia simétrica ou assimétrica,
< raves desordens no equilibrio do .
- Paratleta ser Amputacdo de Membros 9 o q : Acometimento ~
Ténis de Mesa . . tronco, espasticidade na extremidade Nao
cadeirante Inferiores D . 1,0 severo
superior; ou lesionados medular na
altura cervical Cz a Cs
Triplegia, graves desordens no
- Paratleta ser Amputacdo de Membros equilibrio do tronco, espasticidade na Acometimento =
Ténis de Mesa . . . s . Nao
cadeirante Inferiores extremidade superior; ou lesionados | 2,0 menos grave

medular na altura cervical Cs a C7




Ténis de Mesa

Paratleta ser
cadeirante

Amputacdo de Membros
Inferiores

Diplegia grave, limitacbes
minimizadas no controle das
extremidades superiores, desordens
moderados no equilibrio do corpo,
espasticidade grave nas
extremidades inferiores; ou
lesionados medular na altura cervical
Csg a toracica T~

3,0

Acometimento
amenizado

489

Ténis de Mesa

Paratleta ser
cadeirante

Amputacdo de Membros
Inferiores

Diplegia moderada, desordens
moderadas no equilibrio do tronco,
espasticidade moderada nas
extremidades inferiores; ou
lesionados medular na altura toracica
Ts a lombar L1. Amputados com
quadril desarticulado ou amputagdes
duplas transfemurais com cotos
curtos

4,0

Acometimento
menos brando

Ténis de Mesa

Paratleta ser
cadeirante

Amputacao de Membros
Inferiores

Diplegia leve, desordens minimas no
equilibrio do tronco, espasticidade
leve nas extremidades inferiores; ou
lesionados medular na altura lombar
L2 a sacral Sz2. Aqueles les autres que
ndo se enquadram nas classes
deambulantes jogam na classe cinco,
utilizando préteses no quadril, joelho
ou tornozelos. Os demais
amputados, além dos da classe
quatro, se enquadram nesta classe

Acometimento
mais brando

Ténis de Mesa

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Tetraplegia simétrica ou assimétrica,
graves desordens no equilibrio do
tronco, espasticidade na extremidade
superior; ou lesionados medular na
altura cervical Cz a Cs

Acometimento
severo




Ténis de Mesa

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Triplegia, graves desordens no
equilibrio do tronco, espasticidade na
extremidade superior; ou lesionados
medular na altura cervical Ce a C7

2,0

Acometimento
menos grave

490

Ténis de Mesa

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Diplegia grave, limitagbes
minimizadas no controle das
extremidades superiores, desordens
moderados no equilibrio do corpo,
espasticidade grave nas
extremidades inferiores; ou
lesionados medular na altura cervical
Csg a toracica Tz

3,0

Acometimento
amenizado

Ténis de Mesa

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Diplegia moderada, desordens
moderadas no equilibrio do tronco,
espasticidade moderada nas
extremidades inferiores; ou
lesionados medular na altura toracica
Ts a lombar L1. Amputados com
quadril desarticulado ou amputagdes
duplas transfemurais com cotos
curtos

4,0

Acometimento
menos brando

Ténis de Mesa

Paratleta ser
cadeirante

Paralisia Cerebral

Diplegia leve, desordens minimas no
equilibrio do tronco, espasticidade
leve nas extremidades inferiores; ou
lesionados medular na altura lombar
L2 a sacral S2. Aqueles les autres que
nao se enquadram nas classes
deambulantes jogam na classe cinco,
utilizando préteses no quadril, joelho
ou tornozelos. Os demais
amputados, além dos da classe
quatro, se enquadram nesta classe

5,0

Acometimento
mais brando




491

Paratleta ser Amputacdo de Membros Néo tem
Ténis em CR : . Sem especificagéo # | classificagéo Nao
cadeirante Inferiores ;
funcional
Paratleta ser Nao tem
Ténis em CR : Distrofia Muscular Sem especificagédo # | classificagao Nao
cadeirante ;
funcional
Paratleta ser Nao tem
Ténis em CR : Espinha Bifida Sem especificagédo # | classificagao Nao
cadeirante ;
funcional
Paratleta ser Nao tem
Ténis em CR . Lesdo Medular Sem especificagédo # | classificagao Nao
cadeirante ;
funcional
Paratleta ser Nao tem
Ténis em CR . Ma formagéo congénita Sem especificacéo # | classificagao Nao
cadeirante ;
funcional
Paratleta ser Nao tem
Ténis em CR . Sequelas de Poliomelite Sem especificagéo # | classificagéo Nao
cadeirante ;
funcional
Disfuncéo N&o é capaz de suportar o peso da Acometimento Cadeira de rodas de
Tiro ao Alvo ¢ Distrofia Muscular arma necessitando de suporte para SH2 e
locomotora N s : . grave uso diario
manté-la em posigédo de mira e tiro
Tiro a0 Alvo Disfungéo Distrofia Muscular E capaz d_e segurar a arma e manté- Shé Acometimento Cadel.r’a'de rodas de
locomotora la em posi¢cao de mira e tiro brando uso diario




