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DONEGA, T. J., PRESCRICAO AUTOMATIZADA DE CADEIRA DE RO-
DAS DO ATLETISMO PARALIMPICO. 2020. 242 f. Tese de Doutorado, Universi-
dade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A corrida em cadeira de rodas é uma das mais tradicionais modalidades do atletismo paralim-
pico. Este esporte é praticado por individuos com sequelas de poliomielite, lesoes medulares
e amputacoes. Desde os seus primordios até os dias atuais as cadeiras de rodas utilizadas nas
corridas passaram por diversas mudancas estruturais que melhoraram a eficiéncia dos atletas
desta modalidade. De maneira geral, estas cadeiras sao personalizadas de acordo com condi-
¢oes ergo-antropomeétricas dos atletas, e isso ¢ feito a partir de dimensoes pré-estabelecidas
pelos fabricantes, disponiveis em seus manuais. Muitas vezes os atletas escolhem as dimen-
soes para suas novas cadeiras de rodas esportivas, e estas quando sao entregues para serem
utilizadas, muitas vezes apresentam algum problema em decorréncia da nao adequacao cor-
reta ao corpo do atleta. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar um
equipamento de prescricao de cadeira de rodas personalizadas para corridas, além de propor
o desenvolvimento de um modelo de cadeira de rodas de corrida com parte fabricada por ma-
nufatura aditiva. Esse equipamento é utilizado para realizar diversas medicoes e regulagens
de acordo com as caracteristicas ergo-antropométricas do individuo de tal forma que avalia a
melhor acomodacao do atleta para obter o melhor desempenho com a propulsao na cadeira
de rodas personalizada e otimizada para este atleta de acordo com a parametrizagao feita
utilizando o equipamento de prescricao. Com esse equipamento é possivel realizar 14 das
principais regulagens utilizadas para personalizacao de uma cadeira de rodas de corrida. O
equipamento de prescricao foi projetado e construido de acordo com requisitos de seguranca e
conforto e possui uma estrutura robusta e rigida para a realizagao de testes experimentais em
pistas de corrida. Os testes experimentais realizados com participantes nao usudarios de ca-
deira de rodas, e também com participantes usuarios de cadeira de rodas, permitiram validar
0 equipamento quanto & seguranca, conforto e metodologia de prescricao. Paralelamente, foi
implementado um novo protocolo de avaliagao automatizada de cadeira de rodas de corrida
em tempo real que foi validado e proposto o desenvolvimento de um novo modelo de cadeira

de rodas de corrida em condigao automatizada.

Palavras-chave: Cadeira de Rodas de Corrida; Atletismo Paralimpico; Esporte Paralim-

pico; Prescricao de Cadeiras de Rodas.



DONEGA, T. J., Automated Prescription of Athletic Wheelchair Paralympic.
2020. 242 f. Doctoral Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Wheelchair racing is one of the most traditional modalities of paralympic athletics. This
sport is practiced by individuals with polio sequelae, spinal injuries and amputations. From
its beginnings to present day, wheelchairs used in races have gone through the several struc-
tural changes that have maximized the science of athletes in this sport. In general, these
chairs are customized according to the athletes’ ergo-anthropometric conditions, and this is
done from pre-established dimensions by manufacturers, available in their manuals. In gen-
eral, the athletes choose the dimensions for their new sports wheelchairs, and when these are
delivered to be used, they often present some problem due to the lack of correct adaptation
to the athlete’s body. Therefore, the objective of this work was to develop and validate
a customized wheelchair prescription equipment for racing, in addition to proposing the
development of a model of racing wheelchair with some pieces developed by additive manu-
facture. This equipment is used to perform various measurements and adjustments according
to ergo-anthropometric characteristics of the individual in such a way that it evaluates the
best accommodation of the athlete to obtain the best performance with the propulsion in
the wheelchair customized and optimized for this athlete according to the parameterization
made using the prescription equipment. With this equipment it is possible to perform 14 of
the main adjustments used for the prescription of a running wheelchair. The prescription
equipment was designed and built according to safety and comfort requirements and has a
robust and rigid structure for experimental testing on race tracks. The experimental tests
carried out with participants who are not wheelchair users, and also with participants who
are wheelchair users, allowed the equipment to be validated in terms of safety, comfort and
prescription methodology. In parallel, a new protocol for automated evaluation of wheelchair
racing in real time was implemented, which was validated and proposed the development of

a new model of wheelchair racing in automated conditions.

Keywords: Racing Wheelchair; Paralympic Athletics; Paralympic Sport; Prescription Chairs.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Segundo Faull e Jones| (2018)) apds o sucesso dos Jogos Paralimpicos de Londres em 2012
e do Rio em 2016, houve um crescente interesse no paradesporto de alta performance e na
participacao de atletas com deficiéncia no esporte. Além disso houve também um crescimento
no movimento paralimpico, bem como em pesquisas nesta area. Segundo os autores os Jogos
de 2012 e de 2016 foram os maiores Jogos Paralimpicos da histoéria.

O atletismo paralimpico foi uma das primeiras modalidades surgidas nos jogos parades-
portivos, bem como as corridas em cadeira de rodas de corrida, que no inicio eram realizadas
nas cadeiras de rodas de uso didrio do competidor.

Nos primoérdios das corridas em cadeira de rodas as competicoes eram limitadas a até
100 metros no formato de Slalom. Porém, com o passar do tempo foram realizadas diversas
mudancas nas cadeiras de rodas utilizadas nas corridas, o que permitiu que as distancias per-
corridas por estas cadeiras fossem sendo maiores. Atualmente, as caracteristicas das cadeiras
de rodas de corrida sao sua relativa leveza, construgao do equipamento sobre prescricao,
disposicao de roda tnica na frente com dispositivos de mudanca de direcao, entre outras ca-
racteristicas que buscam colaborar com o atleta na sua melhora de desempenho. Na Figura
¢ mostrado uma das primeiras cadeiras de rodas de corrida e um modelo de cadeira de
corridas atual, dando destaque para uma cadeira de rodas de fibra de carbono utilizada nos

jogos paralimpicos de 2016 que ocorreram no Rio de Janeiro (Figura |1.1b)).



(a) Anos 1980 (b) Paralimpiadas Rio 2016

Figura 1.1 — Cadeiras de rodas de atletismo de diferentes épocas.
Fonte da Figura (a): |Council (2014) e, Fonte da Figura (b):
https://cdn.cnn.com/cnnnext/dam/assets/180419220610-mcfadden-rio.jpg. Acesso em
25 /07/2020.

Para se ter uma ideia das influéncias das alteracoes nas cadeiras de rodas de corrida,

um levantamento feito por Bundon, Mason e Goosey-Tolfrey| (2017) verificou que em 1983 os

atletas campedes da maratona de Londres levaram, aproximadamente, 3 h 20 min (masculino)
e 4 h 30 min (feminino) para finalizar a prova. Enquanto, em 2016 o tempo gasto foi de,
aproximadamente 1 h 35 min (masculino) e 1 h 45 m (feminino). Ai também estao envolvidas
as evolucoes realizadas com o treinamento dos atletas, porém, é notoério a diferenca de tempo
e 0 quanto as cadeiras de rodas de corrida evoluiram para colaborar com este ganho de
desempenho.

Diversos pesquisadores que estudam os esportes paralimpicos desde os primeiros jogos
paralimpicos, avaliaram as posicoes dos atletas em cadeiras de rodas esportivas, bem como
a influéncia das dimensoes ergondémicas e antropométricas no desempenho do esporte. Esses
autores, encontraram resultados importantes que demonstram a influéncia destes parametros,
como, a posicao do centro de gravidade do atleta em relacao ao eixo das rodas traseiras,
cambagem das rodas traseiras, inclinacao do assento, posicao das pernas, entre diversas outras
variaveis possiveis na cadeira de rodas. Assim, estes autores concluiram que as dimensoes da
cadeira de rodas esportiva aliadas as caracteristicas ergo-antropomeétricas dos atletas podem
ajudar a diminuir o desempenho do atleta ou aumentar. E isso vai depender de como estao
configurados estes parametros que sao individuais para cada sujeito. Inclusive, porque mesmo
atletas com a mesma classe de deficiéncia, possuem caracteristicas particulares para cada
individuo.

Dessa forma, verifica-se a importancia de se considerar as caracteristicas fisicas individuais
de cada atleta para realizar a prescricao de uma cadeira de rodas esportiva. Assim, nota-se a

necessidade de se desenvolver um método de prescri¢ao de cadeiras de rodas que considere as



principais variaveis antropométricas e ergonomicas que influenciam no desempenho do atleta,
e portanto seja possivel prescrever o equipamento considerando os parametros 6timos para
cada individuo. Logo, verifica-se que ha caréncia de centros de pesquisa e desenvolvimento
de equipamentos de avaliagao e metodologias para prescrever cadeiras de rodas em geral,
inclusive as esportivas. Nesse contexto, esse projeto foi desenvolvido no Centro Brasileiro de
Referéncia em Inovagoes Tecnologicas para Esportes Paralimpicos (CINTESP.Br). O CIN-
TESP.Br desenvolve uma gama de projetos relacionados & engenharia biomecéanica, tecnolo-
gias assistivas e tecnologias esportivas, com uma linha de pesquisa voltada para os esportes
adaptados. Assim, a equipe do CINTESP.Br conta com profissionais de areas multidiscipli-
nares como, fisioterapeutas, profissionais de educacao fisica, odontologia, medicina, terapia
ocupacional, enfermagem, engenharia mecanica, engenharia elétrica, engenharia biomédica,
entre outras engenharias. Esta multidisciplinaridade permite que sejam feitos diversos estu-
dos na area da saide em conjunto com a engenharia, uns dando suporte aos outros.

Como esta descrito na revisao, diversos trabalhos descrevem que o desempenho do atleta
nos esportes em cadeira de rodas estd intrinsecamente relacionado a adequacao do atleta
com a cadeira de rodas utilizada. Assim, devem ser consideradas medidas ergonoémicas,
antropométricas, dimensdes biomecéanicas do individuo, bem como seguranca e conforto na
utilizagao da cadeira.

A forma mais usual de prescrever cadeiras esportivas, atualmente, é o fabricante disponi-
bilizar um formulario com as possibilidades de variagoes para o atleta (BLEAKNEY] 2004]).
Com um catalogo destes em maos o atleta pode escolher as dimensoes que deseja. Para rea-
lizar esta escolha, geralmente sao feitas algumas medidas com réguas, trenas e fitas métricas
no corpo do proprio usuario de cadeira de rodas e a prescri¢cao é realizada com base nestas
medidas.

Assim, o mais comum é o proprio usuario de cadeira de rodas sugerir os ajustes que
serao utilizados na sua cadeira. Porém, isto ¢ feito levando em consideracao a experiéncia do
sujeito. Assim, nao é raro chegar a cadeira de rodas pronta para o atleta com dimensoes que
nao se adequam corretamente ao seu corpo. E o que normalmente acaba acontecendo é o
usuario realizar erros e acertos até que consiga a melhor configuracao. Porém, isto demanda
tempo e recursos até que se consiga algo "ideal".

Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e validar um novo equipamento de
prescricao automatizada de cadeiras de rodas de corrida que leve em consideracao as carac-
teristicas ergonomicas e antropométricas do atleta. Este equipamento deverd simular uma
cadeira de rodas de corrida. Dessa forma, o equipamento de prescri¢ao devera ser posicionado
com as rodas apoiadas no chao de forma que ele possa se movimentar livremente em uma
pista de corrida utilizando a propulsao dessas rodas. Alinhado a esse objetivo, o trabalho

visa desenvolver um equipamento de prescricao que replique os principais parametros de uma



cadeira de rodas de corrida e assim permita construir uma cadeira de rodas de atletismo per-
sonalizada para cada atleta. Juntamente a isso, desenvolver um procedimento de prescricao
parametrizado em tempo real a partir dos dados obtidos. Foi proposto também uma nova
cadeira de rodas de corrida projetada com partes para serem construidas por manufatura
aditiva.

Visando atingir os objetivos propostos, o trabalho foi desenvolvido em capitulos, da se-

guinte forma:

e Capitulo IT - revisao da literatura a respeito da evolucao historica do esporte adap-
tado e atletismo em cadeira de rodas, as partes que compoem uma cadeira de rodas
de corrida, elegibilidade e classificacao de atletas no atletismo em cadeira de rodas de
corrida, tecnologias nos esportes adaptados e em cadeira de rodas de corrida, inova-
coes e avancos neste esporte, recordes e estatisticas de corridas com cadeira de rodas,
equipamentos de avaliacao e treinamento nos esportes adaptados, ergonomia e confi-
guracoes de cadeiras de rodas esportivas, biomecanica e aerodinamica no esporte em
cadeira de rodas de corrida, materiais utilizados na fabricacao de cadeira de rodas e,

parametrizacao utilizando softwares de modelagem 3D;

e Capitulo III - materiais e metodologia do projeto, dimensionamento e desenvolvimento
do equipamento de prescricao da cadeira de rodas de corrida, adequacao do equipamento
de prescricao para ser apoiado sobre os rodantes no chao, adequacao das variaveis de
ajuste ao equipamento com os rodantes no chao, fabricacao, construcao e montagem do
equipamento, metodologia do projeto da cadeira de rodas de corrida parcialmente em
manufatura aditiva, modelagem computacional pelo método dos elementos finitos do
equipamento de prescricao e da cadeira de rodas de corrida, desenvolvimento e metodo-
logia do procedimento de prescrigao e parametrizagao, desenvolvimento do protocolo de
avaliagao para concepcao de uma cadeira de rodas de corrida utilizando o equipamento
de prescricao de cadeira de rodas de corrida, desenvolvimento das fichas de avaliacao e
formulérios de prescricao, metodologia para a realizagao de modelagem por elementos

finitos do equipamento de prescricao e da cadeira;

e Capitulo IV - resultados e discussao dos resultados, custos e materiais utilizados na
fabricacao do equipamento de prescricao, processos de fabricagao utilizados, estrutura
do equipamento de prescri¢ao e varidveis de influéncia da parametrizacao, instrumen-
tos e dispositivos de medigao e calibracao, resultados da modelagem computacional
utilizando o método dos elementos finitos, procedimento de parametrizacao utilizando
programa de modelagem 3D com tabela de projetos, parametrizacao da cadeira de rodas

de corrida, montagem do equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida, es-



tofamentos e dispositivos de seguranca, estudos de caso para validacao do equipamento
de prescricao e da metodologia de prescricao, incidente ocorrido durante os testes expe-
rimentais e sua solu¢ao, mais estudos de casos, estudo de caso com atleta, consideragoes

acerca dos estudos de caso;

e Capitulo V - conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO II

REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Esporte em Cadeira de Rodas e as Deficiéncias Possiveis

Conforme (Council| (2014)) é provavel que o primeiro evento esportivo em cadeira de rodas
tenha sido o que aconteceu no Royal Star e Garter Home em Richmond, Surrey - Canada
em 1923, onde um grupo de ex-militares participou de uma competicao em uma "corrida de
obstaculos em Zig-Zag'"utilizando seus triciclos primitivos, como sendo uma das competicoes
de um dia de esportes que ocorria anualmente na casa. A Figura mostra um registro

fotografico do evento a época.

A maijoria dos atletas de cadeira de rodas apresenta lesoes na medula espinhal;
entretanto, atletas com defciéncia de multiplos membros devido a amputagoes ou
deformidades congénitas, paralisia cerebral, poliomielite ou outros distirbios neu-
rolégicos sdo elegiveis para competir nesta categoria. As condi¢oes experimentadas
por atletas com lesdes na medula espinhal podem ser aplicaveis a outros atletas
em cadeira de rodas, dependendo da extensdo da funcao do tronco e membros
superiores, nivel de sensibilidade e preservacao da funcao intestinal e da bexiga
(BEUTLER; CAREY], 2018, p. 61).

De acordo com |Hoo, Latzka e Harrast| (2018), desde as competi¢oes paralimpicas até
os esportes recreativos, os esportes adaptados vem tendo um significativo crescimento em
participacao e popularidade nos tltimos tempos. Um avanco importante do movimento
paralimpico é a promocao da satde, bem-estar e autoestima das pessoas com deficiéncia.

Para |Willick e Webborn| (2011) ha um crescimento do nimero de oportunidades para
individuos com deficiéncias fisicas participarem de diversos niveis de esportes recreativos e
competitivos. Além disso, existem inlimeras organizacoes voltadas ao esporte para deficien-

tes, as quais fornecem informacoes, recursos e apoio para, praticamente todas as atividades



esportivas e de lazer. Os Jogos Paralimpicos sao os maiores eventos organizados para atletas
com deficiéncia fisica, e s6 perde em tamanho para os Jogos Olimpicos. Desde que foram
criados, inicialmente como os Jogos de Stoke Mandeville em 1948, a participacao nos Jogos
Paralimpicos aumentou drasticamente. Isso refletiu um aumento consideravel na participacao
de individuos com deficiéncia nos esportes em geral.

E datado do final do século XIX e inicio do século XX as praticas esportivas realizadas por
pessoas com deficiéncia. No entanto, é considerado que os primeiros passos para se realizar
os jogos paralimpicos internacionais vieram dos jogos realizados em Stoke Mandeville na
Inglaterra pelo neurocirurgiao alemao Ludwig Guttman (MELLO; WINCKLER] 2012). Sir
Ludwig Guttman (1899-1980) é considerado o pai dos esportes adaptados competitivos. O
Dr. Guttman era um neurologista na Gra-Bretanha que introduziu os esportes adaptados
organizados para seus pacientes com lesoes na medula espinhal como parte de seu programa
de reabilitagao. Ele fundou o Centro Nacional de Lesoes da Coluna Vertebral no Hospital
Stoke Mandeville, que hospedou seu Primeiro Torneio Anual de Stoke Mandeville em 28 de
julho de 1948. Este evento foi realizado no mesmo dia da cerimonia de abertura dos Jogos
Olimpicos de Londres de 1948. Ela consistia de 16 veteranos militares britanicos paralisados
e mulheres envolvidas em uma competicao de arco e flecha. Isto levou ao estabelecimento
dos Jogos Internacionais Stoke Mandeville em 1952. Entao, em 1960, os Jogos de Stoke
Mandeville foram realizados ao mesmo tempo e local que os Jogos Olimpicos em Roma,
Italia. Este foi considerado o primeiro dos Jogos Paralimpicos de Verao, no qual 400 atletas
de 23 paises participaram de 8 modalidades esportivas (LEE; UIHLEIN, 2019).

Para se ter uma ideia da grandeza dos Jogos Paralimpicos da atualidade, [Tsukanov| (2019)
cita que as Paralimpiadas mais recentes realizadas no Rio de Janeiro, no Brasil, tiveram 4350
atletas de mais de 160 paises competindo em 22 esportes diferentes.

Segundo [Faull e Jones| (2018) apos o sucesso dos Jogos Paralimpicos de Londres em
2012 e do Rio em 2016, houve um crescente interesse no paradesporto de alta performance
e na participacao de atletas com deficiéncia no esporte. Além disso houve também um
crescimento no movimento paralimpico, bem como em pesquisas nesta area. Segundo o
autor os Jogos Paralimpicos de 2012 e de 2016 foram os maiores da histoéria. Neste sentido
Cruz e Blauwet| (2018) também destaca que tem havido um grande crescimento da pratica
de esporte por pessoas com deficiéncia, tanto a nivel da pratica em comunidades basicas até
os Jogos Paralimpicos.

De acordo com Bhambhani| (2011)) a plataforma para competigoes esportivas de elite para
atletas com deficiéncia fisica sao os Jogos Paralimpicos. O 6rgao que regulariza os Jogos
Paralimpicos de Verao e de Inverno é o Comité Paralimpico Internacional (IPC - International
Paralympic Committee, em inglés). Os Jogos Paralimpicos, tanto de verdo quanto de inverno,

acontecem a cada quatro anos nas mesmas cidades dos Jogos Olimpicos.



De acordo com Churton e Keogh| (2013) o principal objetivo dos atletas de corridas em
cadeiras de rodas ¢ alcancar e manter uma velocidade média acima da alcancada pelos seus
oponentes.

Segundo [Jarvelainen (2008)), para o usuario, a cadeira de rodas é a coisa mais importante.
E nos esportes a cadeira de rodas sempre é personalizada de acordo com o proposito de cada
atleta a fim de diminuir e evitar desvantagens causadas pelo posicionamento incorreto do
individuo sobre o equipamento. Por isso, em todos os esportes sempre ha uma cadeira de
rodas projetada especificamente para aquele fim. Ainda de acordo com |Jarveldinen (2008])
devem ser considerados diversos e diferentes fatores ao se projetar uma cadeira de rodas
esportiva, como a antropometria do atleta, visto que estes fatores influenciam diretamente
no desempenho em esportes com cadeiras de rodas.

As cadeiras de rodas utilizadas para recreacao e esportes sao projetadas e desenvolvidas
especialmente para serem utilizadas em atividades esportivas, recreativas e de ginéastica,
como por exemplo, corridas, ciclismo, ténis, rughy e basquete. Essas cadeiras de rodas sao
fabricadas com materiais leves e normalmente tém posicoes de eixo e cambagem especificas
e muito agressivas (HASNAN| 2018).

Segundo Edwards et al.| (2018) os esportes adaptados estdo expandindo as oportunidades
de pratica de atividades fisicas e de seus beneficios aos atletas com deficiéncia fisica. E dentre
os esportes adaptados a corrida em cadeira de rodas é o esporte mais popular e faz parte do

movimento paralimpico desde o seu inicio.

2.2 Anatomia de uma Cadeira de Rodas de Corrida

No guia escrito pela organizacdo ATHLETICS FOR ALL| (2014), esta descrito que cada
cadeira de rodas de corrida é construida sob encomenda de acordo com as medidas e habili-
dades individuais de cada atleta. De acordo com o guia o custo médio de um equipamento
destes é de aproximadamente trés mil dolares sem as rodas. E sua massa varia entre 17
Ib (7,7 kg) a 20 1b (9,1 kg). O comprimento da estrutura pode variar de 68"(1 727,2 mm)
a 74"(1879,6 mm). O didmetro mais usual das rodas ¢ de 20"(508 mm) para a dianteira
e 28"(711,2 mm) para as traseiras. A durabilidade do equipamento para atletas de elite
costuma ser de aproximadamente 3 000 milhas (4 828 km) ou de um a dois anos.

O guia elaborado pela organizacao ATHLETICS FOR ALL| (2014), traz também um
desenho esquematico de uma cadeira de rodas de corrida, onde mostra sua "anatomia'"em
detalhes (Fig. [2.1).

Na Figura|2.1]é possivel verificar que o atleta utiliza um capacete semelhante aos utilizados

em ciclismo, em vista de colisdes e quedas que acontecem nesse esporte. Além disso, sao
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Estrutura Sistema
Compensador

Figura 2.1 — Anatomia de uma cadeira de rodas de corrida.
Fonte: Adaptado de ATHLETICS FOR ALL (2014)

apresentados na figura, em sentido anti-horario, conforme ATHLETICS FOR ALL) (2014),

0s seguintes itens:

Gaiola: Normalmente inclui o assento e os apoios para pés e joelhos. A gaiola, geralmente
¢ de aluminio e soldada no local, e os atletas sao posicionados de forma justa dentro
dela.

Roda: A maioria dos atletas de elite utilizam rodas de fibra de carbono. Cada uma das
rodas traseiras custa em média mais que 1 200 dodlares cada. A cambagem das rodas
traseiras é, em geral, de 11 a 15 graus de forma que isso evita que os atletas batam seus
bragos nos para-lamas. A Figura [2.2] representa a cambagem da roda de uma cadeira

de rodas de corrida onde a letra grega o representa o angulo de cambagem.

Pneu: as cadeiras de rodas de corrida utilizam pneus semelhantes aos de bicicleta, com

camaras de ar embutidas.
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Aro de propulsao: O anel de aluminio é revestido com borracha, geralmente de pneus, a
fim de garantir maior atrito. Os atletas nao agarram o aro de propulsao, de forma que
para propulsionar a cadeira eles empurram o aro cerca de meia volta com a base de

seus polegares e/ou primeiras articulagoes dos dedos.

Luvas: A técnica de propulsao é particular de cada atleta, por isso a maioria dos competido-
res confeccionam as proprias luvas. As luvas (feitas de plastico e borracha) apoiam-se
nas articulagoes e proporcionam tragao. Luvas molhadas podem ser bastante proble-

maticas, pois diminuem o atrito com o aro diminuindo a eficiéncia da propulsao.

Estrutura: Um tubo principal longo, com boa centralizacao do eixo com o centro de gravi-
dade permitem uma melhor estabilidade, maior facilidade de controle e mais aerodina-

mica em relacao a cadeiras com quatro rodas.

Sistema compensador: atletas de corrida em cadeira de rodas nao conseguem manobrar e
propulsionar ao mesmo tempo, dessa forma esse mecanismo com mola mantém a roda
dianteira em uma posicao angular de giro utilizando um fim de curso, enquanto faz

uma curva em uma pista de atletismo que contém o mesmo arco.

Freio: Corredores desaceleram e param as rodas traseiras atritando as luvas nos pneus ou
aros de propulsao. Um freio semelhante ao de bicicleta ird4 parar a roda dianteira, se
necessario, mas freia-la em alta velocidade pode fazer com que ela derrape e desgaste

excessivamente fazendo-a ficar plana neste local.

Guidao: pequenas barras em forma de V ou U. Algumas vezes incluem tubos verticais para

os corredores apoiarem seus pulsos.

Q
%

Figura 2.2 — Angulo de cambagem na roda traseira (cadeira de rodas vista por tras).
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2.3 Elegibilidade dos Atletas

O sistema de classificacdo do World Para Athletics tem duas finalidades principais, que
sao, primeiro determinar a elegibilidade para definir quem sdo os atletas elegiveis a
competir nos eventos mundiais de atletismo e, segundo alocar a classe esportiva com o
objetivo de definir metodologias padrao para direcionar os atletas elegiveis para suas classes
esportivas. O proposito dessa alocagao é permitir que os atletas que competirem em cada
classe tenham limitagoes equivalentes (WORLD PARA ATHLETICS, 2019).

Para participar de competicoes no atletismo paralimpico a pessoa precisa ter um tipo de
deficiéncia elegivel. A deficiéncia deve ser considerada, suficientemente, grave para gerar um
impacto no esporte de atletismo (WORLD PARA ATHLETICS, |2019).

Os Critérios Minimos de Incapacidade (em inglés Minimum Disability Criteria - MDC)
podem ser consultados no documento denominado World Para Athletics Classification Rules
and Regulations disponivel no site da World Para Athletics (WORLD PARA ATHLETICS,
2019).

Sao 10 (dez) os tipos de deficiéncias elegiveis. Dessas dez, oito sao deficiéncias fisicas, e
as outras duas sdo visual e intelectual (WORLD PARA ATHLETICS, [2019)).

De acordo com [World Para Athletics| (2019), os 10 (dez) tipos de deficiéncias sao:

1. Distrofia muscular: neste caso a musculatura esta total ou parcialmente paralisada,
tanto nos membros, quanto no tronco. Pode ser em decorréncia de espinha bifida, lesao

medular ou poliomelite .

2. Amplitude de movimento diminuida: caracterizada por reducdo permanente em
uma ou mais articulagoes, em decorréncia de trauma, doenca ou deficiéncia congé-
nita (por exemplo, condigbes como artrogripose ou contratura articular resultante de

trauma) .

3. Deficiéncia nos membros: caracterizada por auséncia total ou parcial de ossos ou
articulagoes, desde o nascimento ou em decorréncia de algum trauma (por exemplo,

amputagdo traumatica), ou doenga (por exemplo, amputagao devido a algum cancer) .

4. Ataxia: caracterizada pela deficiéncia na coordenacao muscular. Falta de coordena-
¢ao muscular decorrente de problemas com as partes do sistema nervoso central que
controlam o movimento e o equilibrio. Proprio de condi¢oes como paralisia cerebral e

lesao cerebral traumatica .

5. Atetose: deficiéncia no controle de movimentos. Caracterizado por movimentos repe-

titivos, involuntarios e mais ou menos continuos ocasionados pela flutuacao do tonus
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muscular em decorréncia de problemas no sistema nervoso central. Proprio de condicoes

como paralisia cerebral .

6. Hipertonia anormal: caracteristico de quem teve lesao cerebral traumatica, paralisia
cerebral e derrame. As caracteristicas da deficiéncia sao aumento anormal de tensao
muscular com capacidade reduzida de alongar os miusculos, rigidez nas articulagoes,
movimentos lentos, mé adaptacao e equilibrios posturais prejudicados, em decorréncia

de problemas no sistema nervoso central .

7. Baixa estatura: caracterizada pela altura em pé reduzida e comprimento dos membros

também reduzidos causados por acondroplasia e osteogénese imperfeita.

8. Diferenca no comprimento das pernas: deve haver uma diferenca minima no

comprimento entre as duas pernas devido a doenca, trauma ou condi¢des congénitas.

9. Deficiéncia visual: a caracteristica desta deficiéncia é a visao afetada e comprometida
na estrutura ocular, no nervo ou vias 6pticas, ou ainda, um comprometimento em parte

do cérebro que controla a visao, o chamado cortex visual.

10. Deficiéncia intelectual: caracteriza-se por limitacoes nas funcoes intelectuais e no

comportamento adaptativo. O diagnostico deve ser realizado antes dos 18 anos.

2.4 Classificagao funcional em Corridas de Cadeiras de Rodas

Segundo [Vanlandewijck et al.| (2011)), apos os Jogos Paralimpicos de Pequim (2008),
no ano de 2009 o Comité Paralimpico Internacional (IPC) endossou extensas revisdes do
Sistema de Classificagao de Atletismo do IPC, as quais foram implementadas a partir dos
Jogos Paralimpicos de Londres (2012).

A corrida em cadeira de rodas é um esporte de atletismo que faz parte do esporte para-
limpico. As corridas podem ser curtas, médias ou longas (100, 200, 400 e 800 m, 1,5, 5 e 10
km, meia maratona e, maratona). Os atletas dessa modalidade sao classificados em quatro
diferentes classes: T51, T52, T53 e T54 (FUSS, 2009)).

A classificacao funcional no paraatletismo tem o objetivo de reduzir o impacto das de-
ficiencias elegiveis no resultado da competicao. Dessa forma, apds a avaliacao os atletas
sao alocados em suas respectivas categorias de competicao, denominadas classes esporti-
vas, conforme o quanto o comprometimento da deficiéncia afeta o desempenho esportivo
(WORLD PARA ATHLETICS, 2019).

De forma geral, os atletas que tenham um desempenho esportivo semelhante, partici-

parao das mesmas classes nas competicoes. O sistema ¢ uma garantia de que atletas com
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deficiéncia menos severa tenham alguma vantagem sobre seus concorrentes (WORLD PARA
ATHLETICS| 2019).

A simbologia da classificacao ¢ composta por uma letra e dois ntmeros. Os nimeros
representam o grau de comprometimento da deficiéncia. Quanto menor o ntimero dentro
de cada tipo de deficiéncia, maior serd o comprometimento, e vice-versa (WORLD PARA
ATHLETICS| 2019).

Os esportes de atletismo sao classificados em esporte de campo, com prefixo F (F de
Field, em inglés). Ou esporte de pista, com prefixo T (T de Track, em inglés) (WORLD
PARA ATHLETICS, 2019)).

Assim, os atletas que correm em cadeiras de rodas competem em esportes de pista, e sao
classificados de T51 a Th4 (Fig. (deficiencia de membros, diferenga no comprimento
das pernas, distrofia muscular ou amplitude de movimento diminuida) (WORLD PARA
ATHLETICS] 2019).

Mais detalhes sobre cada classe sao descritos abaixo, conforme World Para Athletics
(2019) :

e T51 - Atletas que apresentam diminuicao da forca muscular nos ombros e dificuldade em
esticar os cotovelos para a acao de empurrar necesséria para a propulsao em corridas de
cadeira de rodas. Nao apresentam for¢a muscular no tronco. A propulsao é conseguida
em uma acao de puxar utilizando os miisculos flexores do cotovelo e extensores do

punho .

e TH52 — Nessa classe os atletas utilizam os musculos do punho, cotovelo e ombro para
propulsionar a cadeira de rodas. Os dedos tem pouca ou nenhuma for¢a muscular e ha

uma perda na forca muscular das maos. Em geral, nao ha for¢ca muscular no tronco.

e T53 - Em geral os atletas dessa classe tem fun¢ao completa dos bracos, porém, nao

apresentam atividade muscular da coluna vertebral abdominal ou inferior.

e ThH4 — Nessa classe os atletas apresentam forca muscular total nos musculos dos bracos
e alguns com forca muscular total no tronco. Os atletas podem ter alguma funcao nas

pernas.



14

Figura 2.3 — Atletas nas classes T51-T54 utilizam cadeiras de rodas de corrida nas competi-
coes.
Fonte: https://shatorch.com/wp-content/uploads/2017/12/image.jpeg

2.5 Regras e Regulamentacgoes do IPC para a Cadeira de Rodas de Corrida

As regras descritas aqui sao direcionadas ao esporte de corridas em cadeira de rodas de
corrida para as classes TH1 a T54.

Em todas as competi¢oes reconhecidas pela World Para Athletics (WPA)H a cadeira de
rodas de corrida deve ser provida de duas rodas traseiras grandes e uma roda dianteira
pequena (WORLD PARA ATHLETICS, [2020). Segundo a World Para Athletics| (2020)) todas

as cadeiras de corrida devem ter um sistema de frenagem funcional com fins de seguranca.

E nao é permitida a utilizacao de nenhum tipo de engrenagem ou alavanca mecanica para
propulsionar a cadeira, bem como o uso de espelhos nao é permitido em nenhuma corrida.

Para realizar curvas os atletas devem ser capazes de girar a roda dianteira para a direita e
para a esquerda de forma manual e somente com dispositivos de dire¢cao mecanica com ope-
racao manual. Também nao ¢ permitido a utilizagao de carenagens ou dispositivos similares
para melhorar o desempenho aerodinamico (WORLD PARA ATHLETICS| 2020).

Nenhuma parte da cadeira de corridas, pecas anexas ou acessorios podem incorporar

algum meio de armazenamento de energia (energia elastica, por exemplo) com o proposito
de obter ganho no desempenho (WORLD PARA ATHLETICS, [2020)).

Durante o evento o atleta pode utilizar monitores de frequéncia cardiaca, de velocidade,

de passada, de distancia, entre outros, afixado nele ou na cadeira de rodas de corrida, desde

1 A WPA ¢ administrada pelo IPC sendo a federacdo internacional do atletismo paralimpico, sua sede atual

é em Bonn na Alemanha.
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que tal dispositivo nao seja utilizado para se comunicar com outra pessoa (WORLD PARA
ATHLETICS]| 2020).

A menos que seja aprovado pela WPA e pela Delegacao Técnica, nenhum dispositivo com
funcao de transmissao para fins de apresentacao ou transmissao do evento serd permitido em
competicoes reconhecidas pela WPA (WORLD PARA ATHLETICS, 2020).

De acordo com a World Para Athletics (2020) nenhuma parte da estrutura da cadeira de
rodas de corrida ou quaisquer acessorio nela deve se estender para a parte dianteira do cubo
da roda da frente e nem para tras do plano vertical mais atras das rodas traseiras (incluindo
o pneu traseiro). Além disso, a largura da estrutura e de qualquer um de seus acessorios nao

pode ultrapassar o plano inclinado dos aros de propulsio (ver Figura .

Plano inclinado dos
aros de propulsdo

Figura 2.4 — Plano inclinado dos aros de propulsao.
Fonte: (WORLD PARA ATHLETICS| 2020, p. 90)

Os juizes da sala de chamada inspecionarao todas as cadeiras de rodas de corrida para
certificar que nenhum acessorio esteja passando do plano inclinado dos aros de propulsao
(WORLD PARA ATHLETICS, 2020).

A altura méaxima do solo a parte inferior da estrutura da cadeira de rodas deve ser de 50
cm. A estrutura do chassi deve ser feita de um material que forneca estabilidade e rigidez
suficientes para garantir a seguranca. Com o propoésito do atleta ficar em posicao sentada
o chassi da cadeira de rodas de corrida deve incorporar um assento. O uso de guardas
laterais (para lamas) pode ser adicionado para proteger o atleta das rodas e deve estar em
conformidade com a Regra relativa a Figura (WORLD PARA ATHLETICS, 2020)).

O diametro maximo da roda grande incluindo o pneu cheio nao deve exceder 70 cm.
O diametro méaximo da roda pequena incluindo o pneu cheio nao deve exceder 50 cm. E
permitido apenas um aro liso e redondo (de propulsao) para cada roda grande. Para atletas
T51/52 que possam ter alguma limita¢do em sua capacidade de estabilizar o pulso durante
a propulsao, uma modificacao deve ser permitida para que um aro e disco de roda possam

ser fundidos e incorporados ao aro de propulsao. Nenhuma parte do corpo do atleta deve
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ser presa ao aro de propulsao ou a roda. Todos os atletas competindo em cadeiras de rodas
de corrida devem apenas impulsionar sua cadeira de corrida através da acao de empurrar
exercida pelo(s) brago(s) do atleta. As extremidades inferiores (pernas e pés), ou qualquer
protese relevante, nao estao autorizadas a tocar o solo para impulsionar o cadeira de corrida
ou estabiliza-la (WORLD PARA ATHLETICS]| 2020).

As cadeiras de rodas serdao medidas e inspecionadas na Camara de Chamada e, uma vez
inspecionadas, nao deverao ser retiradas da 4rea de competicao antes do inicio do evento. As
cadeiras de rodas podem ser reexaminadas pelo Arbitro da Pista ou outros oficiais antes ou
depois do evento. E responsabilidade dos atletas garantir que sua cadeira de rodas esteja de
acordo com os requisitos estipulados acima. Nenhum evento deve ser atrasado enquanto o
atleta faz ajustes em sua cadeira de rodas. Se um atleta deixar de cumprir esta Regra, ele
nao terd permissao para iniciar o evento e serd mostrado nos resultados como DNS (Did Not
Start - Nao Deu Inicio) (WORLD PARA ATHLETICS, [2020)).

Se o Arbitro acreditar que uma cadeira de rodas e/ou um atleta representam risco a
seguranca, ele esta autorizado a excluir o atleta e/ou cadeira de rodas de um evento. Por

seguranca, os atletas devem proteger seus membros inferiores para que nao caiam no chao e

causem lesoes (WORLD PARA ATHLETICS, 2020).

2.6 Esportes Adaptados (Paralimpicos)

Conforme Edwards Steven D. McNamee| (2011)), os Jogos Paralimpicos representam o auge
da exceléncia esportiva para homens e mulheres com deficiéncia. Sendo este um fenémeno
relativamente novo. Segundo o autor os primeiros jogos organizados sistematicamente para
pessoas com deficiéncia ocorreram no Reino Unido em 1948, e dessa forma, o Movimento
Paralimpico teve inicio quatro anos depois quando se juntaram atletas dos paises baixos aos
jogos, tornando-os internacionais. Conforme o tempo passou, os Jogos Paralimpicos passaram
a acontecer paralelamente aos Jogos Olimpicos.

Esportes adaptados sao uma potente ferramenta de reabilitacao para pessoas com de-
ficiéncia. Eles proporcionam melhoria nos niveis de satide e bem-estar dos atletas (RICE]
2016)).

Segundo (Cardoso, Araujo e Oliveiral (2018]), o paradesporto é de suma importancia para
pessoas com deficiéncia para proporcionar melhor qualidade de vida e para a manutencao da
satude. De acordo com os autores "a pratica regular de esportes para as pessoas com deficiéncia
traz beneficios para a sua saude fisica e mental melhorando sua condigao cardiovascular, seu
equilibrio e coordenacao motora". Além disso, melhora sua autoestima e autoconfianca

devido a maior interacao social que o esporte proporciona.
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2.7 Tecnologias e Avancgos nos Esportes Adaptados

Para MacDonald, Oprescu e Kean| (2018) no campo do esporte, ha uma necessidade de
compreender melhor varios fatores que podem afetar os atletas e seu desempenho.

De acordo com Laferrier et al. (2012)), apesar dos avangos significativos na disponibilidade
e desenho de projeto das cadeiras de rodas de corrida, o ponto critico ainda continua sendo a
interface usuario/cadeira de rodas de corrida. Segundo os autores o assento deve se encaixar
bem ao usuario. Além disso, a relagdo entre o usuério (suas maos) e o aro de propulsio é
um parametro ainda pouco compreendido e apresenta diversas oportunidades de melhorias.
Laferrier et al. (2012)) destacam que a interface do usuério com o aro de propulsao é influen-
ciada por variaveis, como a posicao do assento, a localizacao do eixo em relacao ao ombro, o
didmetro do aro de propulsao e o diametro do tubo do aro de propulsao.

De acordo com [Rice| (2016), a utilizacdo da tecnologia tem o potencial de impactar posi-
tivamente o sucesso nos esportes em cadeira de rodas.

Segundo Rice (2016) a partir dos dados coletados com o SW é possivel avaliar melhorias
do aro de propulsao para beneficiar o atleta durante as corridas. Assim, caracteristicas como
o diametro do aro de propulsao, a distancia entre o aro de propulsao e a roda e até mesmo o
diametro do tubo do aro de propulsao poderao ser ajustados para melhorar a performance do

atleta de acordo com a analise dos dados registrados nos testes feitos com o Smart Wheel™
(SW).

Figura 2.5 — Smart Wheel™ com seis graus de liberdade para cadeira de rodas de corrida.
Fonte: (RICE, 2016).

Segundo |Cooper e Luigi (2014), esportes em cadeiras de rodas sdo uma ferramenta im-
portante para a reabilitacao de pessoas com deficiéncias severas. De acordo com os autores

a busca por melhores desempenhos tem impulsionado o desenvolvimento e aplicacao de no-



18

vas tecnologias nas cadeiras de rodas esportivas. Todo esse desenvolvimento demanda uma
engenharia sofisticada para gerar avancos na tecnologia em equipamentos esportivos. No
entanto, cadeiras de rodas com as melhores tecnologias nao garantem um desempenho 6timo
no esporte, pois o atleta deve estar bem treinado e ter afinidade com o equipamento para
obter o sucesso esperado.

Em esportes paralimpicos, como corrida em cadeira de rodas, geralmente sao utilizadas

as mesmas tecnologias usadas em esportes olimpicos. Em alguns esportes paralimpicos, como

nas cadeiras de rodas de corridas, a tecnologia se tornou algo essencial (FORTE; BARBOSA;|
MARINHO, 2015).

2.8 Engenharia e Tecnologia em Cadeiras de Rodas Esportivas

Figura 2.6 — Provavel primeiro evento em cadeira de rodas que se tem registro, ocorrido em
1923.
Disponivel em:
http://www.mandevillelegacy.org.uk /images/uploaded /scaled /RSG5 _zigzagl.jpg. Acesso
em 16,/01/2019.

De acordo com (Cooper et al.| (2018) nos paises de baixa e média renda existem mais de

29 milhoes de pessoas que necessitam de algum tipo de protese ou Ortese. Nesses paises, de

20 a 100 milhoes de pessoas precisam fazer uso de cadeira de rodas.

Segundo|Cooper et al.| (2018)) alguns principios basicos que sao importantes a se considerar

no projeto de cadeiras de rodas esportivas sao o peso, a rigidez e a resisténcia mecanica,
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as resisténcias ao movimento (resisténcia ao rolamento, resisténcia ao vento e, resisténcia
interna) e, a ergonomia. A seguir uma breve explicacgao da importancia de cada um desses

fatores, segundo (Cooper et al.| (2018)):

Peso: em esportes onde a velocidade e agilidade sao importantes, o menor peso possivel
é essencial, pois o menor peso tende a reduzir a forca necessaria para impulsionar e

manobrar a cadeira de rodas, fazendo com que ela fique mais rapida e agil.

Rigidez e resisténcia mecanica: uma cadeira de rodas esportiva ideal seria muito leve,
extremamente resistente e altamente rigida, no entanto, no projeto sao necesséarias

algumas compensacgoes para otimizar a rigidez, a resisténcia e o peso.

Resisténcia ao movimento: nos projetos de cadeiras de rodas esportivas onde o movi-
mento é algo critico, um dos objetivos é minimizar tais resisténcias. A resisténcia ao
rolamento pode ser minimizada pela correta escolha de rodas, pneus e rolamentos, além
do correto alinhamento das rodas. A resisténcia ao vento é relacionada com a aero-
dindmica da cadeira de rodas. A resisténcia interna se refere a flexdo ou movimento
resultante do atleta se movendo sobre o assento, o assento se movendo em relagao ao
chassi e a torcao e empenamento do chassi que causa um desalinhamento da roda ou a

dissipacao da energia do usuario pelo chassi.

Ergonomia: o objetivo biomecanico e ergonémico do projeto da cadeira de rodas esportiva é
que o dispositivo e o usuario se tornem um s, em um nivel subconsciente. Simultanea-
mente, o encaixe e posicionamento do usuario deve maximizar o controle e o movimento
da cadeira de rodas em resposta ao movimento volitivo do usuéario, com minimo esforco
fisiologico. Em geral a interface e interagao do usuario com a cadeira de rodas sdao os

desafios mais complexos do projeto.

Sobre esses fatores citados anteriormente, (Cooper et al.| (2018) destaca que eles devem ser
considerados em conjunto com as capacidades (fisicas, fisiologicas, caracteristicas do sujeito)
dos usuarios, a seguranga do usuario e outros participantes, e os objetivos do esporte. Os
materiais, fabricacao e técnicas de montagem sao determinados por esses fatores, bem como
as necessidades especificas do esporte e as habilidades do(s) usuario(s). Normalmente, fa-
bricantes e montadores tendem a usar um conjunto padronizado de recursos para gerenciar
custos e, em seguida, ter alguns aspectos personalizaveis para atender usuérios individuais.
Um ponto importante para o projeto de cadeiras de rodas esportivas é encaixar o assento com
o mesmo cuidado que um sapato ou encaixe de protese, e encaixar a geometria da cadeira

com tanto cuidado quanto um ciclista profissional.
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2.9 Avancos e Inovacoes em Cadeiras de Rodas de Corridas

De acordo com |Masse, Lamontagne e O’riain| (1992) nos anos 1980 foram observadas
enormes melhorias nos recordes de corridas em cadeiras de roda. Segundo os autores essas
melhorias no desempenho se devem, em parte, ao desenvolvimento de cadeiras de rodas
melhores. Conforme Masse, Lamontagne e O’riain (1992)) desde a introducao das corridas
em cadeira de rodas nos anos 1940 ocorreram mudancgas no equipamento, como: abaixar o
assento, inclinar as rodas traseiras (cambagem) e mover seu eixo para frente, mudangas nos
diametros das rodas e dos aros de propulsao, e além disso houveram diversas alteragoes na
estrutura.

No trabalho realizado por Trudel et al.| (1997) foi avaliado o efeito da cambagem das
rodas traseiras na estabilidade da cadeiras de rodas. Os autores concluiram que na época
a cambagem das cadeiras de rodas era associada erroneamente a acidentes de instabilidade
que ocorriam com as cadeiras.

Segundo Rice et al.| (2016)), a partir da década de 1970 as cadeiras de rodas utilizadas em
corridas passaram de um simples dispositivo de auxilio para um equipamento esportivo com-
plexo, o que fez com que o treinamento e o desempenho dos atletas aumentasse. Conforme
os autores o redesenho e progressao dos equipamentos esportivos sao fatores que continuam
contribuindo para o desempenho dos atletas. De forma semelhante ao ciclismo, as cadeiras
de rodas de corrida atuais utilizam materiais rigidos e leves, além de posicionamento ae-
rodinamico do corpo e equipamento personalizado de acordo com a antropometria de cada
atleta.

Conforme Mason, Woude e Goosey-Tolfrey| (2013)), diversos autores destacam que o de-
sempenho do atleta em cadeira de rodas esta diretamente relacionado a ergonomia. Assim,
sao importantes no desempenho do atleta o seu posicionamento em relacao ao assento, a
cambagem da roda traseira e, o tamanho das rodas e do aro de propulsao. No caso dos aros
de propulsao o autor destaca que a relagao de transmissao entre o aro de propulsao e a roda
pode ser reduzido diminuindo o diametro do aro de propulsao.

No Brasil a tinica empresa que fabrica comercialmente cadeiras de rodas de corrida é a
Alphamix com seu modelo Speed Racing (Figura[2.7)). Este equipamento é fabricado em liga
de aluminio e tem seu cockpit moldado as especificidades do atleta (ALPHAMIX] 2019).

A Figura [2.§ mostra uma cadeira de rodas de corrida Invacare Top End Eliminator OSR
do fabricante TOP END que faz parte da compania Invacare. Esse equipamento possui
capacidade de carga para um atleta de até 113 kg. Fabricada por tubos de liga de aluminio
6061-T6 que é um material leve e resistente. Seu formato é desenhado para esportes de
velocidade, de forma que a cadeira é estavel, devido a cambagem nas rodas traseiras e possui

um desenho aerodinamico. O fabricante disponibiliza um formulério com diversas opcoes
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Figura 2.7 — Cadeira de rodas de corrida Speed Racing da empresa nacional Alphamix.
Disponivel em: http://alphamix.com.br//arquivos/produto/prod23.jpg. Acesso em
16,/01,/2019.

de dimensoes. O assento possui 3 opcoes de configuragao. A cambagem pode variar de 11
a 15 graus de inclinacdo, sendo a cambagem de 11 graus a mais escolhida pelos atletas. A
distancia do encosto ao eixo traseiro (centro de gravidade) também pode variar até 76 mm. A
distancia entre as rodas traseiras pode ser escolhida entre uma gama de medidas que variam
de 254 a 432 mm. A altura do assento pode variar de 381 a 508 mm em relagao ao chao. Os
diametros dos aros de propulsdo sao escolhidos entre 4 opgoes (305 a 405 mm), sendo o aro
de 14 polegadas (355 mm) o mais utilizado (INVACARE CORPORATION]| [2015)).
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Figura 2.8 — Cadeira de rodas de corrida do fabricante TOP END.
Disponivel em:
https://topendwheelchair.invacare.com /file /v4536626461701872225 /general /
TopEndHeroBannerHigh%20D Roman_03.jpg. Acesso em 06/02/2019.

De acordo com [Rice et al.|(2011]) a biomecénica da propulsao e a interface do usuario com
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a cadeira de rodas sao parametros essenciais ao desempenho do atleta.

Em geral as caracteristicas basicas dos projetos de cadeiras de rodas esportivas tém per-
manecido as mesmas nos ultimos anos. No entanto, a otimizacao geométrica da interface
usuario/cadeira de rodas vem evoluindo significativamente. O processo de otimizagio dessa
geometria pode ser complexo devido a uma série de fatores, que afetam as técnicas de pro-
pulsao, a eficiéncia, o gasto energético e a carga mecanica dos membros superiores. Assim,
pesquisadores e fabricantes fazem uso das mais recentes tecnologias para melhorar o desem-
penho dos atletas e a prevencao de lesoes (RICE] 2016)).

Segundo Rice (2016) um exemplo de tecnologia de ponta colocada em pratica, é evidente
no desenvolvimento da cadeira de rodas de corrida projetada pela BMW.

O estudio de desenvolvimento BMW Designworks, situado na Califérnia-EUA, desenvol-
veu uma cadeira de rodas de corrida feita em fibra de carbono para a equipe do atletismo
paralimpico dos Estados Unidos utilizar nas Paralimpiadas Rio 2016. A principio a BMW
realizou uma varredura 3D com os atletas em suas atuais cadeiras de rodas e em seguida fez
simulacoes aerodinamicas (NEWCOMB| 2016]).

De acordo com [Newcomb)| (2016), a BMW utilizou fibra de carbono em lugar das tradi-
cionais estruturas de aluminio, para aumentar a razao resisténcia/peso e para melhorar a
aerodinamica, ja que com a fibra de carbono sao maiores as possibilidades de redesenho do
contorno (forma) do equipamento. A Figura apresenta uma visao lateral da cadeira de

rodas de corrida desenvolvida pela BMW.

Figura 2.9 — Cadeira de rodas de corrida desenvolvida pela BMW.
Fonte: (NEWCOMB|, 2016

Frequentemente, as empresas tem adotado as mais recentes técnicas e tecnologias de
engenharia para maximizar o potencial de cada atleta. Empresas como BMW, Honda,

Nissin e OX Engineering usam materiais e técnicas sofisticadas para garantir um melhor
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ajuste entre o usuario e a cadeira de rodas de corrida. Estes materiais e técnicas envol-
vem escaneamento 3D, manufatura aditiva, entre outros. Um exemplo é a Honda-Yachiyo

que estd desenvolvendo uma estrutura totalmente em fibra de carbono utilizando um mé-
todo que avalia a antropometria do atleta de acordo com seu posicionamento na cadeira

de rodas de corrida. Este método pode ser verificado no video disponivel no seguinte link:
www.youtube.com/watch?v=gq9JnkKWT{E&amp—=&feature=youtu.be (Acesso em: 29/05/2018)
(COOPER et al., [2018]).

No Japao a Honda-Yachiyo desenvolveram cadeiras de rodas de corrida utilizando fibra
de carbono na sua estrutura. Na Figura [2.10] podem ser visualizados os modelos KIWAMI
e IDOMI, os quais apresentam uma massa de 8000 gramas e 8500 gramas, respectivamente.
Essa massa ja considera com roda de carbono ultra leve instalada, a qual tem massa in-
dividual de 850 gramas sem o pneu e o aro de propulsdo (YACHIYO, 2016)). Para efeitos

de comparacao, a cadeira de rodas de corrida Invacare® Top End® Eliminator™OSR Ra-

cing Chair ,fabricada com uma liga de aluminio, tem uma massa de aproximadamente 12 kg
montada (INVACARE CORPORATION] 2011)).
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Figura 2.10 - Modelos KIWAMI (frente) e IDOMI (atras) de cadeiras de rodas de corrida
desenvolvidas pela Honda-Yachiyo.
Fonte: https://www.yachiyo-ind.co.jp/lib/2018/03 /kiwamiidomil.jpg. Acesso em:
29/05/2018

Medalhas paralimpicas tem sido dominadas tradicionalmente por nagoes ocidentais, em
parte, devido a sua posicao de vanguarda nos avancos tecnologicos no que tange os equipa-
mentos voltados para o esporte paralimpico (HOWE, [2011)).

Segundo |[Bundon, Mason e Goosey-Tolfrey| (2017)) desde os anos 1980 a evolugao no dese-

nho, configuracao e na fabricacao das cadeiras de rodas de corridas fizeram com que elas se
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parecessem pouco com as cadeiras de rodas utilizadas nos primérdios das corridas em cadei-
ras de rodas. Isso fez com que houvesse uma melhoria consideravel nos tempos de chegada
nas provas de corrida em cadeira de rodas conforme pode ser visualizado na Figura [2.11

De acordo com Bundon, Mason e Goosey-Tolfrey (2017) os trés fatores principais que
influenciam no desempenho dos atletas de corrida em cadeira de rodas sao o atleta, a cadeira
de rodas de corrida e, a interface do atleta com a cadeira de rodas. Ainda de acordo com
os autores o fator que tem recebido menos atencao por parte dos estudiosos é a interface do
atleta com a cadeira de rodas.

O objeto do trabalho realizado por Bundon, Mason e Goosey-Tolfrey| (2017 foi realizar
uma pesquisa qualitativa junto aos atletas, treinadores e fabricantes de cadeiras de rodas
de corridas sobre sua percepcao em relacao aos diversos aspectos relacionados ao impacto
do design e configuracao das cadeiras de rodas sobre o desempenho dos atletas. Dentre os
aspectos abordados estao a evolucao das cadeiras de rodas, a adogao ou rejeicao em relagao
a determinados projetos, a opinido sobre novos materiais e sugestoes para pesquisas futuras

baseadas em suas necessidades.
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Figura 2.11 — Representacao grafica dos tempos dos campeoes na maratona de Londres para

0s eventos masculinos e femininos desde 1983.
Fonte: (BUNDON; MASON; GOOSEY-TOLFREY], 2017)

Como resultado do trabalho de entrevistas realizado por Bundon, Mason e Goosey-Tolfrey
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, quando os entrevistados foram perguntados sobre as rodas das cadeiras de corridas.
Foram avaliados os trés tipos mais comuns que sdo as rodas raiadas (Fig. [2.12h), as rodas
de quatro raios (Fig. 2.12p) e, as rodas de disco (Fig. 2.12k). Todos responderam que sua
percepcao era de que as rodas de disco eram as mais rigidas e aerodinamicas; as rodas de
quatro raios sao rigidas, mais leves e menos aerodinamicas em relacao as de disco; e as rodas
raiadas sao as mais leves e, menos rigidas e menos aerodinamicas dentre as trés, por isso sao
usadas pelos iniciantes no esporte.

Ainda na mesma pesquisa, em relacao aos pneus os entrevistados consideraram mais
importante a pressao do pneu do que a marca ou tipo utilizado. Eles foram unanimes em
considerar que quanto maior a pressao dos pneus e mais rigidos estiverem, melhor sera o
desempenho nas corridas. No entanto, os atletas divergiram bastante em relagao ao valor
ideal da pressao nos pneus (BUNDON; MASON; GOOSEY-TOLFREY], 2017).

Nas entrevistas também foram abordados os rolamentos, e neste caso verificou-se que

os atletas nao tem um grande conhecimento que os levem a acreditar que um rolamento
de ceramica tem mais vantagem em relagao a um rolamento de aco, por exemplo. Sendo

assim, os atletas nao tem um incentivo para trocar os rolamentos fornecidos pelo fabricante

(BUNDON; MASON; GOOSEY-TOLFREY] R017).

e
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Figura 2.12 — Configuragoes das rodas de cadeiras de rodas de corrida (a) raiadas, (b) quatro
raios, e (c) disco .
Fonte: (BUNDON; MASON; GOOSEY-TOLFREY], [2017)
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2.10 Recordes com Cadeiras de Rodas de Corrida

De acordo com (Chow e Chae| (2000) em uma corrida de 100 m um atleta em cadeira de
rodas de corrida parte de uma posicao estacionaria para uma velocidade maxima quando
atinge cerca de 30 m a 50 m, mantém esta velocidade por 20 m a 40 m até desacelerar ao
final da corrida.

Segundo [Howe, (2011)) durante os anos 1980 o recorde mundial de corridas de 800 m com
cadeiras de rodas situou-se em 1:41.73 minutos. Enquanto o recorde atual (na época em que
foi escrito o artigo) é de 1:32.17 minutos.

Ainda de acordo com |Howe| (2011), os atletas de corrida em cadeira de rodas passaram a
ser mais velozes ao longo do tempo, devido em parte, aos avancos nas tecnologias utilizadas
nas cadeiras de rodas.

Segundo |Marcellini| (2018) nao é possivel comparar uma corrida a pé com uma corrida
com cadeiras de rodas de corrida. De acordo com o autor a partir de distancias de 400 e
800 metros corredores com cadeiras de rodas da classe T54 sao mais rapidos que corredores
ambulantes. Isso é verificado pelos recordes mundiais em corridas. A Tabela mostra
as diferencas entre os recordes mundiais de cada modalidade. As informacoes contidas na
Tabela foram extraidas dos sites do Comité Paralimpico Internacional ((IPC| 2019)) e
Associagao Internacional de Federagoes de Atletismo ((IAAF, 2019)). Nesta tabela obser-
vamos os recordes mundiais de corridas para 100 m, 200 m, 400 m, 800 m, 1 500 m e 10
000 m, para atletas masculinos de cadeiras de rodas de corrida (linhas em branco) e atletas
masculinos ambulantes (linhas em cinza). Nota-se nesta tabela que até 200 m quem obtém os
melhores tempos sao os atletas ambulantes, ja para 400 m o tempo para ambos é equivalente.
No entanto, apos a distancia de 800 m os atletas de corrida em cadeira de rodas obtém os

melhores tempos, conforme citado por Marcellini (2018).

2.11 Equipamentos para Avaliagao e Treinamento de Usuarios de Cadeiras de
Rodas

Existem atualmente alguns equipamentos utilizados para avaliacao e treinamento de usuéa-
rios de cadeira de rodas. Muitos deles sao especificos, voltados para uma determinada moda-
lidade esportiva. Nesta linha, existem equipamentos dotados de simulacao computacional que
buscam aproximar o usuario de uma realidade virtual. No entanto, muitos desses dispositivos
utilizam a prépria cadeira de rodas do usuario.

O equipamento resultado da invenc¢ao de [Mayes e Burak| (1997) foi projetado para treina-
mento e simulacao de corridas em cadeira de rodas de corrida com trés rodas. Para se realizar

o treino, posiciona-se a cadeira de rodas sobre o dispositivo com a roda dianteira travada.
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Tabela 2.1 — Redordes mundiais em corridas para atletas masculinos, em cadeiras de rodas
classe T54 (linhas em branco) e atletas ambulantes (linhas em cinza)

Distancia Atleta Pais de Tempo™ Data do Local do
(m) Origem P Recorde Recorde
100 Tahti, Finlandia ~ 0:13,63 01/09/2012 Gra-Bretanha

Leo Pekka (Londres)

China
(Beijing)

Zhang,
Lixin

200 China 0:24,18 12/09/2008

Gharbi, Emirados Arabes

400 Vassine Tunisia 0:43,46 19/03/2018 Unidos

Romanchuk,  Estados

800 Daniel Unidos

1:29,66 16/06/2018 Estados Unidos

1 500 Lakatos, Brent Canada 2:51,84 03/06/2017 Suica

10 000  Hug, Marcel  Suica 19:45,05 27/05/2017 Suica

* O tempo esta expresso em Minutos:Segundos,Centésimos de Segundo

O aparato apresentado na Fig. [2.13] é dotado de dois roletes com didmetros diferentes, e
através de um dispositivo de regulagem acoplado a roda dianteira ele possibilita avangar ou
retroceder a cadeira de rodas de acordo com o rolete no qual se deseja treinar. O rolete de
tras é mais pesado e seu diametro é maior em relacao ao outro. Adicionalmente, é possivel
acoplar um gerador de carga no rolo traseiro de forma a aplicar uma resisténcia rotacional.

desenvolveu um equipamento denominado ERG-CR09, no Laboratorio de
Projetos Mecénicos (LPM) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Esse equipamento
é um ergbmetro para avaliacao do condicionamento fisico de usuarios de cadeiras de rodas,
o qual permitia avaliar pessoas com peso de até 1800 N. No entanto, como era o primeiro
prototipo desta linha, possuia poucas regulagens e ajustes. Assim, em um trabalho posterior
aprimorou o equipamento desenvolvendo o ergometro denominado ERGO1.
Este equipamento possui pesos e dimensoes reduzidos em relacao ao equipamento anterior.

O novo equipamento foi projetado de forma a proporcionar maior conforto ao usuario. Além



28

Figura 2.13 — Aparelho de treinamento de cadeira de rodas de corrida.
Fonte: (MAYES; BURAK, 1997)

disso, adicionou ajustes de ergonomia para o assento e encosto. De acordo com |Vieira, Araujo
e Santos (2014) neste segundo protétipo também houve a adigao de volantes de inércia nos
aros de propulsao do equipamento o que contribuiu para suavizar o sinal adquirido durante
os testes de propulsao, além de impedir que a forca de frenagem cause a interrupcao abrupta
do movimento, o que era comum no primeiro protétipo. Ainda segundo |[Vieira, Sousa e
Araujo (2015)) o prototipo ERGO1 continha um torquimetro que era utilizado para avaliar o
desempenho dos individuos durante os testes realizados com o equipamento.

Lessard et al.| (2013a)) desenvolveram uma plataforma de laboratorio para treinar atletas
paralimpicos de cadeira de rodas de corrida da equipe de atletas Canadenses para os Jogos
Paralimpicos de Londres 2012. Para isso foi projetado um ergéometro adaptado para cadeiras
de rodas de corridas. Na Figura [2.14] ¢ mostrado o exemplo de um atleta utilizando sua
propria cadeira de rodas de corrida sobre a plataforma. A plataforma é constituida de roletes
onde giram e sao apoiadas as rodas traseiras da cadeira de rodas.

No trabalho realizado por Lessard et al.| (2013a)), apos os atletas realizarem testes sobre
suas proprias cadeiras de rodas de corrida, eles foram sentados sobre uma cadeira de rodas
ajustavel para estudar variagoes em um nimero de variaveis de otimizacao (Figura .

Posteriormente sao comparados os resultados dos testes da cadeira de rodas do atleta com
os da cadeira ajustavel para saber onde podem ser realizadas melhorias (LESSARD et al.,
2013al).
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Figura 2.14 — Atleta com sua cadeira de rodas de corrida sobre o ergoémetro .
Fonte: Lessard et al.| (2013a)

Figura 2.15 — Cadeira de rodas ajustavel sobre um ergometro.
Fonte (LESSARD et al., 2013a)).

No trabalho realizado por |Chénier, Bigras e Aissaoui (2011) foi desenvolvido um novo

modelo dinamico de um sistema cadeira de rodas-usuério. Ele inclui os efeitos dinamicos
do momento de inércia vertical do sistema e da orientacao das rodas dianteiras da cadeira
de rodas. Um procedimento de caracterizacao também foi estabelecido, com base em uma
regressao de minimos quadrados dos parametros dinamicos. Esta regressao é realizada a partir
de dados de propulsao coletados em campo por rodas instrumentadas, quando o usuario esta
executando manobras simples. Foram comparados modelos dinamicos do conjunto cadeira

de rodas-usuario para caminhos retos (WSL) e para caminhos retos e curvilineos (WSC).
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Na validacao do modelo WSC foram registrados os dados de cinética e cinematica de uma
cadeira de rodas instrumentada com dois SmartWheels para dez individuos. Foram, entao,
comparados os dados de cinematica estimados a partir da WSL e os dados de cinematica
medidos no modelo real WSC. Para os padroes em linha reta, os resultados foram equivalentes
para WSL e WSC. No entanto, para os padroes curvilineos, o modelo WSC é mais preciso.

No trabalho realizado por (Chénier, Bigras e Aissaoui (2014) foi apresentado um novo
ergbmetro de cadeira de rodas desenvolvido como um robo hépticoﬂ de admissao controlada,
o qual reproduz o modelo descrito no trabalho realizado por |Chénier, Bigras e Aissaoui

(2011)), em tempo real. A imagem do prototipo utilizado pelo autor esta representada na

Figura [2.16]

Figura 2.16 — Prototipo do ergometro desenvolvido por Chénier, Bigras e Aissoaoui .
Fonte: |Chénier, Bigras e Aissaoui| (2014))

Segundo os autores, os atletas que fizeram testes no ergometro experimentaram uma reali-
dade bem proxima da cadeira de rodas de corrida na pista de atletismo. De fato, conforme os
autores a realidade virtual do equipamento reproduz, através da interface haptica, uma resul-
tante de forcas semelhante as forcas da cadeira de rodas sobre o solo (CHENIER; BIGRAS;
AISSAOUI, 2014).

Desenvolvido no Veteran’s Affairs Pittsburgh Healthcare System (VAPHS) o Smart Wheel ™
(SW) & um equipamento de seis graus de liberdade acoplado a roda da cadeira de rodas de
corrida (Figura . Ele ¢ utilizado para registrar informacoes durante a propulsao, tais
como forca e momento de aplicagao da forca no aro de propulsao. O SW tem enorme po-
tencial como ferramenta para estudar metodologias de treino, a interface do usuario com a

cadeira de rodas, a performance e a deficiéncia do atleta (RICE, 2016).

2 Sistemas hapticos oferecem interacdo com o ambiente virtual através de dispositivos e programas que

permitem ao usudrio sentir fisicamente as reagdes e os movimentos realizados no ambiente virtual. Os
dispositivos fornecem sensagao tatil e de forca (OMAIA; MACHADO; MORAES] [2004).
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Utilizando o ERGO1, |Vieira et al.| (2018)) realizaram um trabalho onde foi utilizada rea-
lidade virtual para auxiliar no treinamento de usuérios de cadeiras de rodas (Figura [2.17]).
O projeto esta em fase de desenvolvimento, mas ja foi colocado em testes tendo agradado o

publico que utilizou o equipamento de realidade virtual.

Figura 2.17 — Usuério testando a imersao no ambiente virtual sobre o ERGO1 .
Fonte: (VIEIRA et al., [2018)

2.12 Equipamento Estatico para Personalizacao de Cadeira de Rodas de Corrida

O equipamento apresentado na Figura é um projeto realizado por |[Donega| (2015) du-
rante o trabalho de mestrado. O presente trabalho foi desenvolvido pelo Centro Brasileiro de
Referéncia em Inovagoes Tecnologicas para o Esporte Paralimpico (CINTESP.Br) (Fig. ?7?)
no Laboratorio de Projetos Mecénicos (LPM) situado na Faculdade de Engenharia Mecénica
(FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Este equipamento foi projetado
para realizar 22 regulagens de variaveis relacionadas ao esporte paralimpico de cadeira de
rodas de corrida.

Uma das caracteristicas deste projeto era o fato de o equipamento ser estético e se apoiar
por meio de quatro pés sobre o solo. Dessa forma, a resisténcia ao rolamento durante os
testes seria feita por meio de um sistema de resisténcia eletromagnético e um torquimetro,
baseados nos sistemas desenvolvidos por [Vieira, Araujo e Santos (2014) e [Vieira, Sousa e
Araujo| (2015) para um ergéometro projetado para condicionamento fisico de cadeirantes e
atletas paradesportivos (VIEIRA| 2012).
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*lsométrica

Figura 2.18 — Equipamento de personalizacao de cadeira de rodas de corrida desenvolvido no
mestrado.

Fonte: (DONEG4, 2015)

Devido ao nimero de regulagens planejado para este protétipo, ele se mostrava ser um
equipamento complexo de construir, o que nos levou a pensar em melhorias drasticas no
projeto do doutorado.

O presente trabalho de doutorado foi realizado com base nos estudos feitos neste trabalho

de mestrado.

2.13 Ensaios, Testes e Validagoes Realizadas com Cadeiras de Rodas de Corridas

e Equipamentos Correlatos

Liu et al| (2008) realizaram testes em 12 cadeiras de rodas manuais de estrutura rigida

e fabricada com liga de titanio ultraleve. Essas 12 cadeiras estavam divididas em quatro
modelos comerciais diferentes. Os testes foram realizados em conformidade com o Instituto
Nacional de Padroes Americanos (ANSI) e com a Sociedade Norte Americana de Engenharia
da Reabilitagao e Tecnologia Assistiva (RESNA). Segundo Liu et al.| (2008) o mercado oferece

opc¢oes de cadeiras de rodas manuais fabricadas em titanio devido a serem leves e de pequenas

dimensoes. Nos testes todas a cadeiras de rodas foram aprovadas no teste de resisténcia ao

impacto, porém seis cadeiras falharam no teste de resisténcia estatica. Trés cadeiras de
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rodas foram bem sucedidas nos testes de fadiga, mas as cadeiras de rodas restantes falharam
prematuramente. Segundo os autores, o resultado dos testes mostrou que os fabricantes
precisam rever o design dessas cadeiras de rodas e realizar analises mais cautelosas antes da

comercializagao destes equipamentos.

Pelland-Leblanc et al.| (2013) realizaram testes instrumentando uma cadeira de rodas

de corrida, para comparar e validar um ergéometro para cadeiras de rodas de corrida. No

seu trabalho [Pelland-Leblanc et al. (2013) estimaram a poténcia instantanea na cadeira

de rodas de corrida versus o ergdmetro. Os testes foram feitos em uma corrida de 60 m.
A aquisicao de sinais foi realizada a partir de um encoder 6ptico montado em uma barra
circular arrastada pela cadeira de rodas de corrida. Nesta mesma barra foi acoplado um

sistema de transmissao de sinais via wireless BEI SwiftComm para transmitir as informacoes

do encoder. A montagem final da cadeira de rodas pode ser vista na Figura [2.19

e |

Figura 2.19 — Montagem do encoder na barra arrastada pela cadeira de rodas de corrida.
Fonte (PELLAND-LEBLANC et al.| [2013)

Nos testes realizados por Pelland-Leblanc et al. (2013)), foi possivel adquirir os dados de
velocidade (v) e acelera¢do (a) de acordo com a posi¢do (z) (Equagoes 2.1 e 2.2).

Tit1 — Ti—1
= — 2.1
v 9Nt (21)

Tip1 — 2T + T
i = 2.2

A fim de registrar a poténcia produzida pelo atleta, baseada nos dados medidos, foram

estimadas as forcas opostas ao movimento. Estas forcas sao compostas pelo arrasto aerodi-
namico (F,4) e a resisténcia ao rolamento (Fg), apresentados nas Equagoes e E a
poténcia instantanea pode ser representada pela Equacao (PELLAND-LEBLANC et al.,

2013).

Fy = ppmg + kpmgv? (2.3)
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Fr = 0.54pCqv* (2.4)

P =v(ma+ Fy + Fg) (2:5)

No trabalho realizado por |Pelland-Leblanc et al.| (2013)), o tempo e o nimero de propulsdes
realizadas na cadeira de rodas de corrida e no ergdmetro, foram estatisticamente proximas

para completar a prova de 60 m.
Como pode ser observado na Figura [2.20, a poténcia instantanea resultante do exercicio

na cadeira de rodas de corrida, possui picos de amplitude em relagao ao exercicio realizado

no ergometro.
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-4000

Poténcia (W)

-6000

-8000H ===Ergémetro
= Cadeira

T r r

25 3 3.5 4
Tempo (s)

T

-10000

Figura 2.20 — Poténcia instantanea no ergometro vs corrida em cadeira de rodas para cinco

ciclos de propulsao.
Fonte: (PELLAND-LEBLANC et al., [2013)

Assim, neste trabalho os autores concluiram que medicoes da poténcia instantanea podem
ser melhoradas, medindo-se as forcas transmitidas diretamente do atleta para a cadeira de
rodas.

Semelhante ao trabalho anterior, o objetivo do trabalho realizado por |Lessard et al.
(2013b)) foi comprovar se o ergdometro projetado pelo grupo PERSEUS simularia condigoes
reais de corrida e se a cadeira de rodas ajustavel (também desenvolvida pelo PERSEUS),
simularia condicoes reais de uma cadeira de rodas de corrida. A equipe PERSEUS é um grupo
de pesquisa em performance humana e seguranca, sediada na Universidade de Sherbrooke,
Quebec, Canada.
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De acordo com [Lessard et al| (2013b) verifica-se na literatura que existem trés tipos de
ergbmetros usados para reproduzir a propulsao de cadeiras de rodas em laboratério. Sao
eles, o de "rolamento livre", o de "unidade frenante'"e de "unidade motora". Mas nenhum
dos trés tipos tém caracteristicas (capacidades) necessarias para otimizar a posicao do atleta
na cadeira de rodas. Por essa razao, o grupo PERSEUS desenvolveu um ergdémetro hibrido
consistindo de um equipamento com rolete motorizado e com um simulador do tipo cadeira
de rodas ajustavel. Neste ergometro pode ser utilizada a cadeira de rodas de corrida do atleta
ou a cadeira de rodas ajustavel, como ja foi mencionado em |Lessard et al.| (2013a).

Ainda segundo Lessard et al. (2013b)) o equipamento desenvolvido pelo grupo PERSEUS,
permite reproduzir condicoes de pista, como forcas de arrasto, atrito e inércia, inclusive é
possivel simular o efeito de empinar a roda dianteira da cadeira de rodas de corrida (wheelie
effect).

Os testes foram realizados com um atleta de cadeira de rodas do time Canadense. Foram
realizadas séries de corridas de 100 m e 400 m: a) na pista, ou no ergdmetro usando a cadeira
de rodas de corrida do atleta (validagao pista-ergdometro), e b) no ergébmetro usando a cadeira
de rodas de corrida do atleta ou a cadeira de rodas de corrida ajustavel, a qual foi definida
para replicar exatamente a posicdo do atleta na cadeira de rodas (validacdo da cadeira de
rodas ajustével) (LESSARD et al., [2013b)).

Os resultados da validacao apontaram que nao houveram diferencas significantes entre a
corrida na pista e no ergdmetro. Permitindo, assim, que o ergdbmetro com rolos seja utilizado
para simular condicoes reais de pista. Da mesma forma, a comparacao entre a cadeira de
rodas ajustavel e a cadeira de rodas do atleta sobre o ergémetro com roletes, nao apresentou
diferenca significativa, permitindo, portanto que a cadeira de rodas ajustiavel também seja
utillizada para simular condigbes reais de corrida (LESSARD et al., [2013b).

Assim, segundo Lessard et al.| (2013b)), o ergdmetro com a cadeira de rodas de corrida do
atleta e a cadeira de rodas ajustavel, podem ser utilizados para encontrar a posicao 6tima do
atleta na cadeira de rodas. Dessa forma, pode ser produzida uma nova cadeira de rodas de
corrida replicando a posicao 6tima para melhorar o desempenho do atleta sobre o ergometro

e nas corridas.

2.14 A influéncia da Ergonomia e das Configuracoes de Cadeiras de Rodas no

Esporte

A tese escrita por Mason| (2011) investiga a configuragao ergonéomica das cadeiras de
rodas com vistas na influéncia de varios parametros no desempenho em esportes de quadra
(basquete, rugby e ténis).

Segundo |[Mason| (2011) o maior avango no projeto de cadeiras de rodas para esses esportes
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foi a redugao de massa, através do desenvolvimento de novos materiais mais leves. No entanto,
houveram outras melhorias que influenciaram no desempenho do esporte. Por exemplo, o
aumento do angulo de cambagem das rodas traseiras, o posicionamento horizontal e vertical
do assento, o tamanho das rodas traseiras.

A Figura representa esquematicamente, o modelo que destaca a necessidade de uma
abordagem interdisciplinar, mostrando que é importante a combinacao dos fatores fisiologi-
cos e biomecanicos associados & cadeira de rodas. Esses fatores influenciam o desempenho
em cadeiras de rodas esportivas relacionado a ergonomia. Deseja-se mostrar, com essa fi-
gura, que esses fatores tem influéncia significativa na eficiéncia, seguranca, satude, conforto e

desempenho na propulsdo em cadeiras de rodas esportivas (MASON, 2011]).
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Segundo Druvert e Rusakievick| (2012)) a corrida em cadeira de rodas é um dos esportes
para deficientes que é mais conhecido pelo publico. A obtencao da correta posicao do assento
¢ muito importante para uma poténcia 6tima na propulsao da cadeira de rodas de corrida. Os
trés pontos chave para a configuracao da cadeira sao a posi¢ao horizontal em relagdo ao eixo
traseiro, o assento e a altura do joelho. A posicao das pernas, o nivel de comprometimento
e o tamanho fisico determinam duas posicoes de corrida: a posicao sentada convencional e a

posicdo ajoelhada (mais popular entre os atletas de ponta).

2.15 Biomecanica do Movimento

Boninger et al. (2000) realizaram um trabalho onde foi estudado o efeito da posi¢ao do
eixo das rodas traseiras da cadeira de rodas em comparacao a posicao dos ombros durante a
propulsao. Nesse estudo foi verificado que quanto menor a distancia vertical entre os ombros
e o eixo traseiro, melhor a biomecanica de propulsao da cadeira de rodas.

Costa et al. (2009) verificaram a partir de trabalhos anteriores que a utilizacao de dia-
metros menores de aros de propulsao sao favoraveis ao aumento da eficiéncia mecanica na
propulsao da cadeira de rodas de corrida. Enquanto que diametros maiores podem ser um
fator favoravel ao menor desempenho devido a maior velocidade de mao que o atleta deve
empurrar o aro de propulsao para obter uma maior velocidade de corrida.

Bussmann e Greguol (2012) realizaram um levantamento bibliografico sobre trabalhos
relacionados as técnicas de propulsao em cadeiras de rodas esportivas. Na revisao eles ve-
rificaram que na maioria dos trabalhos o foco estudado estd no desempenho dos atletas
relacionado com a forma que os individuos propulsionam as cadeiras. Além disso, a maioria
das pesquisas sao feitas com a modalidade de corrida em cadeira de rodas.

O ciclo de propulsao manual na cadeira de rodas de corrida é dividido em duas fase. Sendo
a fase de propulsdao e posteriormente de recuperacao (FORTE; BARBOSA; MARINHO,
2015). Na Figura é possivel observar quatro tipos de propulsao, onde sao apresentadas
as fases de propulsao e recuperacao.

Segundo Forte, Barbosa e Marinho (2015]) a fase de propulsao é caracterizada pela forga
tangencial aplicada ao aro de propulsao, enquanto que a fase de recuperagao é o periodo em
que a mao retorna para a posi¢ao inicial de propulsao e nao estd em contato com o aro. A
fase de recuperacao pode representar até 67% do tempo de ciclo total de propulsao manual.
A taxa de propulsao pode variar de 32 a 86 propulsoes por minuto a uma velocidade de 6,58
m/s em cadeiras de rodas de corrida.

De acordo com Rice (2016]) o sucesso nos esportes paralimpicos de cadeira de rodas de-
pende de trés fatores fundamentais: o atleta, a cadeira de rodas e a interagao atleta/cadeira

de rodas.
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Figura 2.22 — Padroes de propulsao manual de cadeira de rodas. Os padroes sao: Arco
(AR), Loop Simples (SL), Loop Duplo (DL) e Semicircular (SC). A linha solida
representa a fase de propulsao, e a linha tracejada a fase de recuperacao. A
seta indica a direcao de movimento da mao.

Fonte: (SLOWIK et al., 2016)

Cadeiras de rodas esportivas devem ser consideradas como uma extensao do corpo do
atleta da mesma forma que um membro protético é considerado (RICE, 2016).

Rice (2016) afirma que o estudo do movimento de propulsdo em cadeiras de rodas diarias
¢é estudado intensamente por cientistas, enquanto que a cinética do movimento em cadeiras
e rodas de corridas consta de um numero limitado de estudos cientificos, chegando a ser,
segundo o autor, apenas dois artigos publicados sobre o assunto.

No trabalho realizado por Barbosa e Coelho (2017) foi estudada a biomecéanica do mo-
vimento na corrida final dos 100 m em cadeira de rodas nos Jogos Paralimpicos de 2016 no
Rio de Janeiro, Brasil. O estudo foi feito com um atleta finalista do Campeonato Mundial
de 2015 e também finalista dos Jogos Paralimpicos de 2016 na prova de corrida de 100 m.
O atleta participante competiu na categoria T52. As anélises foram feitas utilizando analise
de video com o programa de andlise Kinovea v.0.8.15. Durante os tultimos 20 m de prova
a média de velocidade do atleta foi de 6,97 m/s (na corrida de 100 m este é o intervalo de
espacgo onde a velocidade do atleta & maior), sendo que a maior velocidade instantanea foi
de 7,01 m/s. De acordo com os resultados, os autores estimaram que o atrito de rolagem e a
forca de arrasto sdo responsaveis por 54% e 46%, respectivamente, pela resisténcia total ao
movimento & maxima velocidade. Segundo os autores, os atletas podem reduzir a for¢a de
arrasto melhorando sua posi¢ao na cadeira de rodas de corrida, e utilizando roupas e capace-
tes mais aerodinamicos. Em relacao a forca de arrasto, esta pode ser diminuida estudando os
materiais utilizados na cadeira de rodas de corrida, e diminuindo a massa do equipamento.

Segundo Masson et al.| (2016]) aumentar a transferéncia de energia para a cadeira de rodas
é uma das formas de aumentar o desempenho em corridas com cadeiras de rodas. Ainda,
segundo os autores, algumas das variaveis que podem afetar esta transferéncia de energia

sao a antropometria do atleta, deficiéncia e capacidades neuromusculares e, o desenho do
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equipamento.

De acordo com |Lin et al.| (2009) a investigagdo minuciosa da biomecéanica durante a pro-
pulsao da cadeira de rodas ajuda a compreender o mecanismo das lesoes e fornece informacoes
para melhorar o projeto e a adaptacao da cadeira de rodas.

Conforme Lin et al.| (2009)) é claro que os membros superiores do corpo humano tem grande
amplitude de movimento e as estruturas das extremidades superiores humanas sao projetadas
principalmente para mobilidade, e nao para suporte de peso. Devido a isso, as repetidas
exigéncias da propulsao expoem os membros superiores a um estresse extraordinario. Ainda
nesse sentido [Sagawa et al.| (2012) citam que em uma cadeira de rodas manual de uso diario
o individuo pode realizar até 1 800 propulsoes por dia e que a forca de compressao em cada
ombro durante a propulsao pode atingir 400 N, aproximadamente.

De acordo com [Lin, Lin e Su| (2009) a eficiéncia da forca de propulsdo dos membros
superiores de um individuo usuario de cadeira de rodas, pode ser aumentada pela realizacao
de treinamento.

No trabalho realizado por Novais et al.| (2018)) foi feito uma estimativa do nivel de forca
na propulsao dos aros de propulsao de uma cadeira de rodas manual utilizando um modelo
analitico aproximado. No estudo os resultados mostraram que a forca efetiva aplicada ao aro
de propulsa pode variar de 1,19 N a 4,72 N, no entanto, a forca é dependente das condicoes
angulares dos membros superiores.

No estudo realizado por Briley et al.| (2020)) foi analisada a biomecanica do movimento
no uso de cadeiras de rodas diarias, comparando entre atletas e nao-atletas. Com base no
estudo realizado, os autores concluiram que apesar de os usuarios de cadeira de rodas atletas
realizarem mais atividade fisica que os outros usuarios, eles propulsionam suas cadeiras de
rodas de uso diario de forma semelhante aos outros. Assim, em muitos estudos realizados

com usuarios de cadeiras de rodas nao é necessario dividir entre atletas e nao-atletas.

2.16 Aerodinamica

No trabalho realizado por Barbosa et al. (2016 o objetivo foi analisar diferentes posigoes
do atleta para comparar as forcas resistivas de movimento em relacao a aerodinamica. A
hipotese levantada é que pequenas mudancas na posicao corporal do atleta teriam influéncia
na aerodindmica do individuo e no atrito de rolagem. O estudo foi feito com um atleta
finalista do Campeonato Mundial de 2015 e também finalista dos Jogos Paralimpicos de
2016 na prova de corrida de 100 m. O atleta participante competiu na categoria TH2. As
medicoes o atleta propulsionou a cadeira de rodas de corrida até certa velocidade, dando uma
volta na pista, e ao final da volta ele deveria parar de propulsionar a cadeira e se posicionar de

acordo com uma das trés posigoes apresentadas na fig. [2.23] Sendo as posigoes (i) tronco na
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posicdo vertical, (ii) torso na posi¢ao de corrida e pescoco em hiperextensao e, (iii) posi¢ao de
corrida, mas com pescoco flexionado. Como resultado das medicoes, obteve-se que a posicao
(ii) apresentou menores valores médios de poténcia de saida (power output), gasto energético
(energy cost) e, poténcia mecanica externa (externa mechanical power). Sendo seguida dos
menores para os maiores valores, pela posigao (iii) e (i), respectivamente. Ao final os autores
chegaram a conclusao de que pequenas mudancas na posicao da cabeca durante a corrida

podem afetar em até 2% a poténcia de saida.

Figura 2.23 — As trés posicoes adotadas pelo atleta.
Fonte: (BARBOSA et al., 2016])

Segundo [Forte et al| (2016) as forcas resistivas em corridas em cadeira de rodas sao a

forca de arrasto aerodinamico e o atrito de rolamento. Assim, em vista da importancia na
aerodinamica nestas corridas, o autor utilizou um método de andlise conhecido como CFD
(Computer Fluid Dynamics, em inglés) para comparar duas posicoes de cabecga e capacete
de atletas em corridas, sendo as posigoes a um angulo de ataque de 0° (atleta olhando para
frente) e 90° (olhando para baixo). Apos resultados os autores concluiram que a posi¢ao
mais eficiente é a de 0%, onde o arrasto aerodinamico ¢ menor em comparacao a posicao de
90°.

No trabalho realizado por Forte et al. (2018)) os autores realizaram um estudo avaliando a

aerodinamica em diferentes momentos do ciclo de bragada na propulsao da cadeira de rodas
de corrida. Para a avaliacao aerodinamica foi realizada simulacao fluidodinamica computa-
cional. Foram simuladas trés posicoes do atleta: propulsao a 12h, propulsao a 18h e fase de
recuperacao (Figura. Os resultados mostraram que o menor arrasto a que foi submetido
o atleta foi na fase de recuperacao e o maior arrasto ocorreu na pegada do aro de propulsao

(posigdo 12h).



42

Propulsdo a 12h Propulsdo a 18h Fase de recuperacao

Figura 2.24 — As trés posicoes em que foram feitas as simulacoes.
Fonte: (FORTE et al., 2018))

2.17 Projeto e Validacao de um Ergémetro Incluindo uma Cadeira Configuravel
para Simulacao e Avaliacao de Desempenho de Corridas em Cadeira de
Rodas

O projeto de pesquisa do mestrado de [Lessard (2013) visou melhorar o desempenho dos

atletas de corrida em cadeira de rodas da equipe paralimpica canadense. Este mestrado foi
desenvolvido em um grupo de pesquisa chamado PERSEUS (grupo de pesquisa em perfor-

mance humana e seguranga, sediado na Universidade de Sherbrooke, Quebec, Canadé).

Em seu trabalho Lessard| (2013)) desenvolveu um ergémetro de rolos inerciais acoplados a

um servomotor. Além disso esse ergdmetro pode receber tanto a cadeira de rodas de corrida
do atleta como uma cadeira ajustavel também desenvolvida neste projeto.

Segundo , podem ser encontrados trés formas basicas de avaliar o desempe-
nho dos atletas em laboratoério: posicionamento de cadeira de rodas sobre esteira com sistema
resistivo de carga (Fig. , conjunto com posicionamento da cadeira de rodas sobre roletes
de inércia com unidade frenante, sendo que os roletes podem ser comuns as duas rodas ou

separado (Fig. [2.26]), e simulador de cadeira com volante inercial e servo-motor (Fig. [2.27)).

O que Lessard| (2013) fez, foi desenvolver um equipamento hibrido que une um sistema

de rolo inercial com um motorizado e um simulador de cadeira de rodas. Ou seja, esse
sistema de rolos motorizados pode acomodar uma cadeira de rodas ajustavel aos parametros

antropométricos do utilizador, ou pode acomodar a cadeira de rodas de corrida do atleta.
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Figura 2.25 — Cadeira de rodas sobre esteira.
Fonte (LESSARD) 2013)

Figura 2.26 — Cadeira de rodas sobre roletes.
Fonte (LESSARD) 2013)

Figura 2.27 — Cadeira de rodas com servo-motor.
Fonte (LESSARD), 2013

Na Figura|[2.28|é apresentado um esquema geral do equipamento desenvolvido por Lessard

(2013), onde sao apresentados os seguintes subsistemas:

1. Sistema de rolos dependentes do ergémetro;
2. Sistema de aquisicao do ergdémetro;

3. Estrutura do ergémetro;

4. Estrutura da cadeira ajustavel;

5. Interface do usuario do ergometro.
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Figura 2.28 — Esquema geral do ergometro e seus subsistemas.

Fonte (LESSARD] [2013)

Além disso, as plataformas de acesso de madeira também sao apresentadas na Fig. [2.28

Como pode ser visto, na Figura [2.28/é mostrada uma cadeira de rodas tipica de um atleta
de corrida, presa a estrutura do ergdometro (3) e essa cadeira, por sua vez, esta com as rodas
traseiras apoiadas sobre os roletes (1) desenvolvidos para simular a resisténcia mecénica de
testes do ergdmetro. A cadeira de rodas de corrida pode ser substituida por uma cadeira de
rodas ajustavel (4). Assim, o equipamento pode simular situagdes tanto com a cadeira de
rodas de corrida do atleta, tanto com uma cadeira configuravel. Um sistema de aquisi¢ao (2)
assegura a medi¢cao da poténcia util transferida com cada impulso de alta velocidade. E um
computador com monitor (5) permite ao usuario, atleta ou responséavel pelo teste, a interagir
com o sistema ((LESSARDI [2013)).

Segundo [Lessard| (2013) a utilizagdo do assento ajustével permite a otimizagao experi-

mental do processo de configuragao da cadeira de rodas, o que nao é possivel realizar com
uma cadeira de pista normal. No seu projeto, a cadeira ajustavel é montada diretamente
na estrutura do ergdbmetro e suas rodas traseiras sao acopladas (apoiadas) sobre os rolos. A
cadeira ajustavel nao tem roda dianteira.

O autor realiza a fabricacao do assento personalizado de acordo com as medidas antro-
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pométricas do atleta e esse assento é colocado na cadeira de rodas ajustavel. A Figura [2.29

apresenta alguns exemplos de assento fabricados pelo autor (LESSARD [2013)).

Figura 2.29 — Exemplo de assentos personalizados.

Fonte (LESSARD] 2013)

O assento da Figura [2.29) é produzido em perfis de aluminio padrao de mercado, que
possibilitam fazer ajustes posteriores para necessidades particulares de cada teste. A cadeira

ajustavel (Fig. [2.30)), é projetada para atender as seguintes funcoes e especificagoes:

e Alterar a configuracao de posicao rapidamente;

Ajustar o angulo de inclinacdo do atleta;

Posicao anteroposterior do assento;

Angulo de cambagem da roda;

Altura do assento;

Largura das rodas (distancia entre as rodas);



(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 2.30 — Cadeira ajustavel sobre ergdmetro.
Fonte: (LESSARD| [2013)

Outra fase do projeto realizado por [Lessard (2013), foi realizar a validacdo do equipa-

mento. Onde realizou-se a verificacao comparativa do desempenho do ergdbmetro em labora-
torio com o desempenho da cadeira de rodas do atleta em pista de corrida. Neste caso foi
comparado também o desempenho da cadeira de rodas de corrida ajustavel.

Nos testes realizados observou-se similaridade de resultados entre o ergémetro de labo-

ratorio, a cadeira de rodas de corrida ajustavel e a cadeira de rodas de corrida de pista do

atleta. Assim, Lessard (2013)), constatou que é possivel simular o desempenho obtido em

pista com o ergéometro e a cadeira ajustavel.

Dessa forma, foi possivel transpor, diretamente, os resultados dos testes para o desempe-
nho de pista, desde que seja fabricada a cadeira de corridas de acordo com a configuracao
selecionada na cadeira ajustavel (LESSARD) 2013).

Segundo (2013)), se por um lado nao é possivel simular totalmente, no ergometro,
uma corrida de pista devido a auséncia da roda e direcao dianteira, por outro lado é possivel

se obter uma boa repetibilidade dos testes de desempenho, facilitando assim, a otimizacao
do posicionamento do atleta.

Ao final da dissertacao, concluiu que a variabilidade das deficiéncias exige
uma adaptacao altamente personalizada das suas cadeiras de rodas de corrida. Como nao
existe um guia de referéncia para o posicionamento, os atletas fazem isso de forma empirica,
resultando em altos custos de modificacao e poucas melhorias efetivas. Além disso, medidas
de desempenho diretamente na pista, sao dificeis de implementar, devido a impossibilidade
de controlar condicoes de tempo, temperatura e outros fatores externos. Em funcao disso, se

justifica a necessidade de projetar um ergdmetro e uma cadeira configuravel.
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Assim, como resultados do trabalho realizado por Lessard (2013), se obteve um ergémetro
que nao apresenta diferenca significativa quando se mede o desempenho, comparando as
situagoes de pista. No entanto, este ergometro nao simula a realidade das curvas de pista.
Da mesma forma, a cadeira ajustavel se mostrou realista em relacao as corridas com a cadeira
do atleta em pista. De acordo com o autor a cadeira ajustével contribuiu para a otimizacao
das cadeiras de corridas dos atletas, pois com ela é possivel alterar a configuragao da cadeira
de um atleta em poucas semanas, o que antes poderia levar anos.

O projeto realizado por |[Lessard (2013 faz parte de um conjunto de projetos nomeado de
"Na pista de desempenho"da equipe PERSEUS, onde o ergometro e a cadeira configuravel sao
ferramentas basicas para o doutorado de Geneviéve Masson que busca otimizar o desempenho
do atleta, alterando sua configuragao. Além disso, o ergometro serviu para o projeto do
mestre Francois Marcou para melhorar as luvas dos atletas. E sera utilizado também por

Jean-Philippe Pelland Leblanc, que ira caracterizar a propulsao dos atletas.

2.18 Manufatura Aditiva - Processos

"Manufatura aditiva (MA) é uma nova abordagem de processamento de materiais para
criar pegas ou prototipos camada por camada diretamente de um arquivo de CAD (computer-
aided design)"(BOSE et al., 2018]).

Segundo Volpato e Carvalho (2017) a nomenclatura do processo de Manufatura Aditiva
j& passou por diversas sugestoes, porém a que mais persistiu foi a de prototipagem rapida.
No entanto, a denominacao que mais caracteriza esse processo de fabricacao é Manufatura
Aditiva. Apesar disso, para Volpato e Carvalho| (2017) o publico em geral tem uma aceitacao
melhor pelo termo Impressao 3D. Conforme Volpato e Carvalho| (2017) outras denominagoes

que foram ou sao utilizadas para esse processo de fabricagao, sao:

e Manufatura por camada (layer manufacturing)

e Manufatura rapida (rapid manufacturing)

e Manufatura de bancada (desktop manufacturing)

e Manufatura acrescendo material (material incress manufacturing)
e Fabricagdo de forma livre (solid freeform fabrication)

e Manufatura instantanea (instant manufacturing)

e Manufatura digital direta (direct digital manufacturing)
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2.18.1 Esteriolitografia

Segundo Stansbury e Idacavage (2016 a manufatura aditiva por meio de adi¢do de ca-

madas se iniciou com a fotopolimerizacao. Esta técnica teve seu inicio comercial por volta de
1986 com a introducgao, no mercado, do aparelho de estereolitografia da 3D Systems. Neste
aparelho regioes especificas da superficie com resina liquida fotossensivel experimentam po-
limerizacao localizada por exposicao a um laser Ultra Violeta (UV) rasterizado. Uma mesa
de impressao é utilizada para suportar a peca e qualquer estrutura suspensa. A exposicao
do eixo xy de cada camada distinta pode ser modificada a medida que o eixo z evolui incre-
mentalmente no processo de construcao. A cada camada construida a mesa pode descer até
menos de 50 pm ou menos para aplicagoes de alta resolugao ou até 200 ym ou mais para
pecas de resolucao padrao ou inferior. Quando a peca estd completa, o excesso de resina é
drenado e pode ser reutilizado. As partes construidas sao lavadas para remover o excesso de
resina e as estruturas de suporte sao fisicamente removidas. Nesse processo cada camada da
resina é transformada em estado s6lido por meio de uma reacao de cura.

Em geral as pecas produzidas pelo processo de estereolitografia tem um bom acabamento,
com baixa rugosidade superficial, tendo aparéncia similar as pegas moldadas. O acabamento

final pode ser feito com selantes, primers, tintas ou revestimentos metalicos. A Figura [2.31

contém uma representa¢ao esquematica de um dispositivo de estereolitografia (STANSBURY;|
IDACAVAGE] 2016]).

Scanner

Photopolymer

Figura 2.31 — Esquema de um processo de producao de pecas utilizando um aparelho estere-
olitografico (SLA), baseado em fotopolimerizagao.
Fonte: (STANSBURY; IDACAVAGE]! [2016)




49

2.18.2 Fabricagao por Fusao de Filamento e Modelagem por Fusao e Deposicao

Segundo Balletti, Ballarin e Guerra) (2017)) a técnica de manufatura aditiva mais utilizada
e amplamente divulgada é a Fabricac¢ao por Fusao de Filamento (Fused Filament Fabrication
- FFF, em inglés) que nasceu a partir de outra técnica conhecida como Modelagem por Fusao
e Deposicao (Fused Deposition Modeling - FDM, em inglés).

Tanto a técnica FFF quanto FDM se baseiam na estratificacdo de materiais plasticos
liquidos (fundidos). Cada camada de fundido depositado é coberta pela camada seguinte
formando superposi¢oes. O funcionamento é bem simples, um bocal é aquecido para fundir
o material plastico (filamento) que pode ser movimentado nos trés eixos, horizontalmente
(eixos X e Y) e verticalmente (eixo Z) utilizando um motor controlado numericamente e
comandado por um software CAM - Manufatura Auxiliada por Computador (Computer-
Aided Manufacturing, em inglés). O filamento solido de plastico é desenrolado de uma bobina
de forma a passar por um bocal aquecido que funde o filamento a alta temperatura. Na Figura
[2.32] ¢ apresentado um esquema de motor que impulsiona o filamento, o qual ¢ fundido e
expelido pelo bocal de forma que o fluxo pode ser iniciado e parado (BALLETTI; BALLARIN;
GUERRA| 2017).

Os movimentos da plataforma (mesa) de impressao e do bico de extrusao sao realizados por
motores controlados por uma placa com um driver por motor. Estes motores sao utilizados
pois garantem boa precisao e velocidade de movimento, além de um relativo elevado torque
do motor (BALLETTI; BALLARIN; GUERRA] 2017).Ainda, segundo os autores, também
é possivel utilizar mais de um bico de impressao nas impressoras do tipo FFF e FDM com
os quais é possivel utilizar diferentes materiais e cores.

A qualidade de uma impressao utilizando FDM ¢é inferior ao que é obtido com técnicas
industriais que utilizam o laser, por exemplo. No entanto, a relagdo custo/beneficio é o que

torna esta técnica de manufatura aditiva a mais acessivel ao pablico em geral (BALLETTTI,;
BALLARIN; GUERRA| [2017).

2.18.3 Representagcao Geométrica 3D para Manufatura Aditiva

Segundo [Foggiato e Silval (2017) para fabricar um objeto utilizando Manufatura Aditiva
sempre é necessario uma representacido geométrica tridimensional (3D) dos objetos a serem
fabricados. O formato STereoLithography (STL) é o mais comumente utilizado, porém outras
representacoes podem ser empregadas como, por exemplo Common Layer Interface (CLI) e
Additive Manufacturing Format (AMF). Segundo o autor as geometrias sao geradas de forma
principal utilizando modelagem por sistemas CAD (Computer-Aided Design) 3D, além disso,
também é possivel obter os modelos por meio de scanners 3D, microtomografia, tomografia

computadorizada, ressonancia magnética, fotogrametria, ultrassonografia 3D, entre outros.
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Figura 2.32 — Principio de funcionamento de uma impressora 3D FDM.
Disponivel em (adaptado de):
https://www.wishbox.net.br/app/uploads/2017/02/fdm-technology.png. Acesso em
27/12/2018.

No entanto, a modelagem por meio desses sistemas, necessita de corregoes posteriores por
meio de sistemas CAD 3D.

2.19 Manufatura Aditiva - Materiais

Uma das fungoes da manufatura aditiva é confeccionar protétipos. Segundo Lee, An e
a prototipagem tem como objetivos testar a funcionalidade de uma peca, comu-
nicar um conceito antes de realizar a fabricacao do produto e validar ou verificar um projeto,
principalmente no tocante a tempo e dinheiro, que sao recursos limitados. Conforme o autor
existem diversos materiais que podem ser utilizados na prototipagem, como termoplasticos,

metais, fotopolimeros, dentre outros.

Segundo Bourell et al.| (2017) para cada processo de fabricacio a matéria prima utilizada

deve ser compativel com o processo em questao, inclusive em tecnologias de Manufatura

Aditiva. De acordo com os autores, para os processos de extrusao de material (FFF e FDM)
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os termoplasticos amorfos sao os materiais preferidos, devido as suas caracteristicas de fusao.
Esses polimeros, dos quais o ABS e o PLAE] sao os mais populares. Tanto o ABS como o
PLA amolecem em uma ampla faixa de temperatura até a chamada temperatura de vidro,
formando um material de alta viscosidade, sendo assim, ideal para extrusao de material
através de um bocal.

De acordo com Shakoor et al.| (2013) o PLA é um material sinterizado a partir do acido
latico derivado do amido de milho. E o poliéster alifatico mais comumente utilizado, que
apresenta propriedades comparaveis aos plasticos convencionais derivados do amido de milho.

As propriedades térmicas e mecanicas do PLA sado inadequadas para muitas aplicacoes
mecanicas. No entanto, as deficiéncias nas propriedades mecanicas do PLA podem ser sana-
das de varias formas, como a utilizacao de reforco e mistura de outros materiais. Por exemplo,
o PLA pode ser misturado com policaprolactona (PCL) para aumentar sua flexibilidade, ou
com polihidroxibutirato (PHB) para melhorar as propriedades de tragao e biodegradabilidade
(SHAKOOR et al.l 2013). De acordo com Farbman e McCoy| (2016) o PLA possui alonga-
mento a ruptura de 3,8%, resisténcia a tracao ¢ de 57,8 MPa e o modulo de elasticidade é de
3,3 GPa e temperatura de transicao vitrea é de 60-65 °C.

O acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) é um termoplastico e um copolimero que é usado
para objetos rigidos. E constituido de 5-30% de butadieno, cerca de 50% de estireno e
o restante é acrilonitrilo. A temperatura operacional méaxima é entre 85 °C e 100 °C. A
temperatura minima de operagao ¢ de -35 °C. O ABS possui densidade tipica de 1,05 g/cm?.
Temperatura recomendada de impressao de 220 °C a 260 °C e velocidade de impressao de
30 mm/s a 70 mm/s. Também estd sujeito ao envelhecimento se for exposto as condigoes
climéticas (luz UV, oxigénio, umidade, calor) porque o polibutadieno estimula a oxidacao
do poliestireno. Isso causa descoloracao e o plastico perde sua resisténcia mecanica. A
fim de melhorar esta condi¢do podem ser adicionados ao ABS estabilizadores UV (Ultra
Violeta) (3D4AMAKERS.COM| 2019). De acordo com Farbman e McCoy| (2016) o ABS
possui alongamento a ruptura de 20%, resisténcia a tragao ¢ de 44,81 MPa e o modulo de
elasticidade é de 2,21 GPa e temperatura de transicao vitrea é de 105 °C.

De acordo com a empresa 3DFila (2019) o TRITAN HT ¢ um filamento de alta resisténcia
e dureza projetado para impressao 3D (quando comparado a outros termoplasticos utilizado
na Manufatura Aditiva). O material é um copoliéster duravel resistente as altas temperatu-
ras e pressao (quando comparado a outros termoplasticos utilizado na Manufatura Aditiva).
Algumas caracteristicas sao sua maior flexibilidade em relacdo ao PLA e ABS; apresenta
baixa contracao e, dessa forma, pouco ou nenhum warping, sendo por isso ideal para grandes

impressoes. Ele pode ser riscado com mais facilidade que o ABS. Apresenta 6tima resisténcia

3 ABS é a sigla para acrilonitrila butadieno estireno (Acryonitrile Butadiene Styrene, em inglés), e PLA &

a sigla para Poliacido Latico (Polylactic Acid, em inglés) (BOURELL et al., 2017).
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quimica, como solucoes alcalinas, dcidas e a agua. Tem excelente aderéncia entre as camadas
de impressao. Segundo a empresa a temperatura de transicao vitrea é de 99 °C. De acordo
com a empresa [FILAMENT2PRINT| (2020) a densidade do material ¢ 1,27 g/cm?®, a tempe-
ratura de impressao é 275-285 °C, o alongamento a ruptura é de 18%, a resisténcia a tragao é
de 45,51 MPa e o modulo de elasticidade é de 0,36542 GPa, a temperatura de amolecimento
é de 100 °C e de fusao 255 °C.

2.20 Materiais Utilizados na Fabricacao de Cadeiras de Rodas

A maioria das cadeiras de rodas é feita de aluminio, aco, ou liga de titanio, e algumas de
composito de fibra de carbono (COOPER] [1991)).

J4 na cadeira de rodas de atletismo, existem diversos materiais utilizados na fabricacao
da estrutura principal. Dentre os materiais, o mais utilizado atualmente é a liga de aluminio
6061 T6 (INVACARE CORP., 2012).

O Acido Polilatico (PLA) tem sido muito utilizado em manufatura aditiva para construir
pecas por meio de prototipagem por impressao 3D, sendo assim um possivel material a ser
aplicado na construcao e cadeiras de rodas. De acordo com |Jamshidian et al. (2010) as
propriedades do PLA que merecem destaque sao sua boa aparéncia, resisténcia mecanica,
e baixa toxidade. Alguns dos valores que o PLA apresenta sao densidade de 1,25 g/cm?,
modulo de elasticidade de 3500 MPa, coeficiente de Poisson de 0,36, limite de resisténcia a
tracao de 70 MPa, e limite de escoamento de 59 MPa.

Cota et al.| (2010)) realizaram simulagdes computacionais estruturais utilizando o Método
dos Elementos Finitos (MEF) em uma cadeira de rodas de uso diario de modelo simples e
comercial. Nas simulacoes foram utilizadas as propriedades de quatro materiais, sendo eles o
aco SAE 1020, o aluminio, a fibra de carbono e a fibra de vidro. Originalmente a cadeira de
rodas da qual se basearam as simulagoes, contém a estrutura em aco SAE 1020. Os resultados
obtidos mostram que as tensoes, da maior para a menor foram registradas para a fibra de
carbono, fibra de vidro, aco SAE 1020 e, liga de aluminio. A massa de cada estrutura foi,
da maior para a menor, 5,75 kg, 1,98 kg, 1,54 kg e, 1,30 kg, utilizando os materiais ago SAE

1020, aluminio, fibra de vidro e, fibra de carbono, respectivamente.

2.21 Automacao por Parametros Utilizando Tabela de Projeto do Solidworks

"Uma tabela de projeto permite criar varias configuragoes de pecas e montagens especifi-
cando parametros em uma planilha do Microsoft Excel embutida"(DASSAULT SYSTeMES),
2019).

"A tabela de projeto ¢ salva no documento do modelo e nao ¢ vinculada ao arquivo original

do Excel. As alteracdes realizadas no modelo nao sao refletidas no arquivo original do Excel.
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Entretanto, vocé pode vincular o documento do modelo ao arquivo do Excel"(DASSAULT
SYSTeMES, [2019)).

Dentre os itens possiveis de serem controlados utilizando tabela de projeto, podem ser
citados: dimensoes, tamanho dos furos do Assistente de Furacao, relacoes de esbogo, recursos
de montagens (dimensoes, tamanho dos furos do Assistente de Furagao), posicionamentos, e
outros (DASSAULT SYSTeMES, [2019)).



CAPITULO II1

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia empregada na concepcao estrutural do equipamento
de prescricao e, da cadeira de rodas de corrida utilizando manufatura aditiva.

O equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida foi projetado com uma ampla
gama de ajustes e componentes para auxiliar nestes ajustes, como roscas, parafusos, super-
ficies deslizantes, guias lineares, carrinho de selim de bicicleta, eixos, entre outros. E o seu
conceito foi gerado a partir de uma cadeira de rodas de corrida comercial de alto rendimento.

A cadeira de rodas de corrida também foi concebida com base em uma cadeira de rodas
comercial de alto rendimento. E suas dimensoes sao obtidas com base nas variacoes dos
parametros do equipamento de prescricao. Sendo que, sua estrutura foi projetada e avaliada

visando desenvolver uma parte por manufatura aditiva.

3.1 Definigao das Guias Lineares e Carros Lineares

O célculo das guias lineares foi feito considerando 180 kg como a carga maxima do atleta
e mais 50 kg o total do equipamento. Portanto, a carga méxima do conjunto foi de 230 kg.
Assim, a carga de trabalho (P¢) em cada guia linear, é calculada pela Eq. B.1).

230
Fo =~ =1150kg (3.1)

De acordo com a (OBR Equipamentos Industriais| (2017, p. 5) "quando um momento é
aplicado em uma guia linear, surgem forcas que nao sao distribuidas uniformemente na guia.

No sistema de guia linear, o Momento Estatico Permissivel (Mo) é definido em trés diregoes:

Mp, My e Mg"(ver Fig. 3.1 e Tab. [3.4).
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Figura 3.1 — Trés dire¢oes do momento estatico permissivel em uma guia linear .
Fonte: (OBR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS, 2017)

No equipamento de prescricao, as guias lineares serao utilizadas para posicionar o eixo
da roda traseira no sentido longitudinal da cadeira de rodas de corrida. Assim, elas irao
suportar a carga do atleta e do equipamento. Além disso, a distancia entre o ponto que a
roda fica apoiada e a linha de centro da guia linear, gera um momento torcor na guia no
sentido de M. O maior angulo de cambagem das rodas utilizadas neste equipamento é de
16°. E neste angulo ¢ gerado o maior momento no sentido de Mg. Assim, conforme pode ser
visto na figura [3.2] a distancia entre a linha de centro da guia linear e o ponto onde a roda
toca o chao, é de 222,5 mm. Portanto, o cilculo do momento My se deu de acordo com a
Equacao , onde foi adotado um valor de 0,25 m para a distancia.

Mp = 115-0,25 ~ 28,75 kefm (3.2)

Com as informagoes obtidas pelas Equagoes [3.1] e [3.2] foi definido a guia linear e o carro
de acordo com o que ¢é apresentado nas Tabelas 3.1 3.2} 3.3] e

222,5

Figura 3.2 — Maior distancia entre o apoio da roda no chao e a linha de centro da guia linear.
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Figura 3.3 — Desenho esquematico do conjunto OBR® montado .
Fonte: (OBR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS, 2017)

Na Figuraveriﬁca—se o desenho esquemético do conjunto OBR® montado. Faz parte
deste conjunto uma guia linear e um carro.
Nas Tabelas e podem ser verificadas as dimensoes das duas guias lineares

(sendo 400 mm de comprimento cada) e dos dois carros para as guias lineares.

Tabela 3.1 — Dimensoes da guia linear (em mm) .

Fonte: (OBR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS, 2017)
Modelo w, H P D h d
MSA25E(R) 23 22 60 11 9 7

Tabela 3.2 — Dimensoes do carro (em mm) .

Fonte: (OBR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS, [2017)
Modelo B C L1 T T1 T2 N G K dl
MSA25E 57 45 59 11 16 10 6 12 58 3,3

Engrazadeira
G-M6

o6
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Tabela 3.3 — Outras dimensées do conjunto linear (em mm) .

Fonte: (OBR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS| 2017)
Modelo H W L Wy  Hy Parafuso S1  Parafuso S
MSA25E 36 70 81,6 235 6,5 M8 M6

Tabela 3.4 — Capacidade de carga e momentos do conjunto linear .

Fonte: (OBR EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS, 2017)

Capacidade de Carga Momento Estdtico
Modelo Dindmica  FEstdtica Mp My Mg
C (kgf)  Co (kgf) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m)
MSA 25 E 2810 4240 39 39 48

3.2 Dimensionamento da Solda para a Chapa de Suporte da (Guia Linear

No dimensionamento da solda em questao sao consideradas as mesmas cargas atuantes
na guia linear.
Figura (3.4

Figura 3.4 — Desenho esquematico da chapa soldada no tubo quadrado.

Os dimensionamentos a seguir foram realizados com base nos critérios da norma ABNT
NBR 8800:2008 (Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de A¢o e Concreto de
Edificios) (ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Visto que a carga de trabalho (P¢) em cada guia linear, é dada pela Eq. , tém-se que
(Pc) = 115,0 kg em cada chapa de suporte. Assim, a for¢a (F) em cada chapa é dada pela

Eq.
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F=115%9,81 =1,13 kN (3.3)

Para os cordoes de solda foram considerados eletrodos E60, os quais sao especificados com
resisténcia a tragao do metal da solda de 60 ksi (f, = 60 ksi = 415 MPa = 41,5 kN/cm?)
(Tabela A.4 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2008)). Tanto
a chapa, quanto o tubo quadrado sao feitos de aco SAE 1020, o qual é especificado com
resisténcia ao escoamento de (f, = 250 MPa = 25,0 kN /cm?) (Tabela A.1 da ASSOCTACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS| (2008)).

De posse destas informagoes, foi calculado o Esforco Solicitante de Célculo (S,;) admitindo

Carga Variavel de Utilizacdo (v = 1,5) como coeficiente de seguranca. O calculo foi dado

pela Eq. B.4

Si=v xF=15x113=1,70 kN (3.4)

Dimensionando para solda de filete e admitindo filete de solda com valor minimo de
perna de acordo com a Tabela 10 da ABNT NBR 8800:2008, utilizaremos b = 3 mm (0,3
cm). Assim, calculando a resisténcia (R;) do metal da solda para solda intermitente, temos
o resultado dado pela Eq.

Ap(0,6 x fi,) 0,7 x0,3 x40 x (0,6 x41,5)
Vw2 B 1,35
onde 4, = 0,7x b x

Assim, verifica-se que a resisténcia do metal de solda (R;) é cem vezes maior que o

Ry =

= 170,4 kN (3.5)

esforgo solicitante de projeto (S4). Sendo, portanto, a solda resistente aos esforgos a que sera

submetida.

3.3 Desenvolvimento da Cadeira de Rodas de Corrida Parcialmente em Manu-
fatura Aditiva

O objetivo dessa etapa foi desenvolver um novo modelo de uma cadeira de rodas de corrida.
As estruturas foram projetadas e avaliadas visando desenvolver uma parte da estrutura por
manufatura aditiva. A proposta foi avaliar a resisténcia mecanica de cada uma das partes e
“moldar” de forma efetiva, parametrizada e automatizada diversas partes da cadeira de rodas,
como por exemplo, a regido do assento, da propulsao, dentre outras. Estas configuracoes
foram estudadas nesta etapa. As andlises utilizarao técnicas de otimizacao e modelagem por
elementos finitos.

O modelo foi desenhado utilizando como base medidas encontradas no manual do usuario
e nos catalogos de pegas da cadeira de rodas de corrida Top End (INVACARE CORPO-
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RATION] 011), (INVACARE CORPORATION] 2013a) e (INVACARE CORPORATION]|
2013D).

Além disso, foram utilizadas medidas obtidas de cadeiras de rodas de corrida Speed Ra-

cing® disponibilizadas por uma equipe de atletismo em cadeira de rodas do SESI (Servigo
Social da Industria) de Uberlandia. A parte traseira do modelo, onde estao dispostos o
quadro, o assento e o para-lamas das rodas traseiras, foi desenhada com base em perfis co-
merciais, tais como, tubos redondos, barras redondas e barras chatas, que sao perfis utilizados
comumente na construcao de equipamentos e sao encontrados comercialmente, como pode
ser visto na Figura|3.5

A parte frontal do modelo, constituida do garfo, guidao e tubo principal, foi desenhada em
um formato aerodinamico e com vistas a fabricagdo por meio de manufatura aditiva (Figura
. Na Figura verifica-se a estrutura montada com as rodas.

Garfo Para-lamas

Tubo principal

Apoio do assento

Figura 3.5 — Modelo da cadeira de rodas de corrida desenhado com partes a serem construidas
por meio de manufatura aditiva.
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Figura 3.6 — Novo modelo da cadeira de rodas de corrida desenhado com as rodas.

3.4 Visao Geral das Partes do Equipamento de Prescricao

O equipamento de prescrigao de cadeira de rodas de corrida foi projetado com uma am-
pla gama de ajustes e componentes para auxiliar nestes ajustes, como roscas, parafusos,
superficies deslizantes, guias lineares, carrinho de selim de bicicleta, eixos, entre outros.

O projeto do equipamento buscou reproduzir as principais variaveis de ajustes importantes
para a prescricao de uma cadeira de rodas de corrida.

O fato de o equipamento ser ajustavel com 14 regulagens diretamente reproduziveis em
uma cadeira de rodas de corrida, nao foi o maior desafio do projeto. O maior desafio foi
projetar e construir todos estes ajustes com o equipamento rodando no chao como se fosse
uma cadeira de rodas de corrida. Visto que dentre as variaveis de projeto o equipamento
deveria ser, a0 mesmo tempo robusto, rigido, deveria manter os ajustes centralizados com o
plano longitudinal, suportar sua propria carga em conjunto com a carga de uma pessoa sobre
o equipamento e acima de tudo movimentar no chao a partir das préprias rodas, semelhante
a uma cadeira de rodas de corrida.

Na Figura é apresentado o primeiro modelo (Figura projetado e a versao mais
atual (Figura . Durante o planejamento de producao até a efetivacao final da fabrica-
¢ao houveram diversas alteragoes de projeto para este se ajustar as exigéncias do processo.
Por exemplo, no projeto inicial estavam previstos blocos intercambiéveis com furagoes em
diferentes angulos para cada valor de angulo de cambagem, e ao longo do desenvolvimento

o projeto foi melhorado e o angulo de cambagem passou a ser regulado de acordo com um
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cilindro contendo um furo diferente para cada angulo selecionado, com o qual basta retirar
o pino de um furo e inserir em outro para modificar o angulo. Outra mudanca que pode ser
citada é a sincronizacao entre os eixos de abertura da largura do assento; a principio isso
seria feito por meio de corrente, o que foi alterado posteriormente para uma correia sincroni-
zadora. Existem diversas outras comparagoes que podem ser feitas entre o modelo inicial e
o final, porém, observando as figuras nota-se que houve uma evolugao, tanto visual, quanto

de projeto a partir do que foi proposto no inicio.

(a) Primeira versao. (b) Versao atual.

Figura 3.7 — Versoes do equipamento de prescricao com as rodas no chao.

Para que o equipamento rodasse com as rodas apoiadas no chao, foram utilizadas rodas
comerciais utilizadas em cadeiras de rodas de corrida. As rodas traseiras sao facilmente
destacéaveis por meio de um eixo de engate rapido (Figura|3.8]), o que facilita a desmontagem
para transporte, bem como por outro motivo que seja necessario, como por exemplo retirar

as rodas para fazer ajustes nos parametros durante os testes de prescricao.

s ”E.' *

Figura 3.8 — Eixo de engate réapido.

Na Figura [3.9] ¢ mostrado um escopo geral do equipamento de prescricao de cadeira de
rodas de corrida. Nesta figura algumas pecas foram suprimidas para melhor visualizagao de
suas partes. A Tabela [3.5|lista as partes principais do equipamento, destacadas e enumeradas

na Figura |3.9
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Verifica-se pela Figura|3.9|que o equipamento de prescri¢cao de cadeira de rodas de corrida
é composto por uma estrutura principal da base (1) que é a estrutura central do equipamento
e juntamente as estruturas de base lateral direita (5) e esquerda (6) formam a estrutura de
base principal do equipamento. Além disso, compdem o equipamento uma roda dianteira
(4) afixada a um garfo (3) que esta afixado ao tubo que se ajusta e desliza por dentro do
tubo frontal da estrutura principal, que é a estrutura de ligacao garfo-base (2). O item (7)
é referente ao fuso roscado de regulagem do apoio da perna onde, na sua ponta superior
esta afixado o apoio da perna (16). A correia dentada sincronizadora (8), a roda dentada
sincronizadora (9) e, o eixo tubular com rosca interna (10), sdo responsaveis pelo movimento
sincronizado e simétrico de abertura ou fechamento da largura do assento. O equipamento
de prescricdo é composto, ainda, por dispositivo de regulagem da largura do joelho (11),
um par de guias lineares (12) e carro para guia linear (12.1) com os quais o conjunto das
rodas traseiras podem ser movimentados para frente e para tras fazendo o ajuste do centro
de gravidade. A barra de apoio do assento (13) da todo o suporte para o estofamento do
assento e, consequentemente, o atleta sentado. O conjunto de regulagem da cambagem (14).
As porcas recartilhadas de latao reguladoras da altura e inclinacao do assento (15). O apoio
do encosto traseiro (17) responsavel por dar seguranca ao participante da pesquisa, por evitar
que o mesmo tombe para tras. O item (18) é referente as rodas traseiras onde sido parafusados

os aros de propulsao (19).
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Figura 3.9 — Desenho esquemético da montagem do equipamento de prescri¢ao de cadeira de

rodas de corrida.

Tabela 3.5 — Lista de pecas da Figura

Item Descricao Quant.
1 Estrutura principal de base 1
2 Estrutura de ligacao garfo-base 1
3 Garfo da roda dianteira 1
4 Roda dianteira 1
5) Estrutura de base lateral direita 1
6 Estrutura de base lateral esquerda 1
7 Regulagem do apoio da perna 1
8 Correia dentada sincronizadora 1
9 Roda dentada sincronizadora 2
10 | Eixo tubular com rosca de variacao da largura 2
11 Dispositivo de ajuste da largura do joelho 2

Continua na proxima pagina
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Tabela 3.5 — Continuagao da pagina anterior
Item Descricao Quant.
12 | Guia linear de ajuste do centro de gravidade 2

12.1 | Carro acoplado a guia linear de ajuste do centro de gravidade

13 Barra de apoio para o assento

14 | Conjunto de regulagem da cambagem

15 | Regulador da altura e inclinacao do assento

16 | Apoio da perna

17 | Apoio do encosto traseiro

18 Roda traseira de propulsao

RN PPN N

19 | Aro de propulsao

3.5 Calculos de Energia Cinética, Poténcia Mecanica e Trabalho Mecanico

Quando um objeto se movimenta a partir de uma forca aplicada a ele, tem-se um trabalho
realizado sobre este objeto a partir de uma forca aplicado sobre ele em uma determinada
distancia (RESNICK; HALLIDAY; WALKER, [1991). Dessa forma com base na defini¢ao
dada, observa-se que é possivel determinar a Energia Cinética despendida pelo atleta na
propulsao do equipamento de prescricao, e assim, determinar parametros de desempenho em
determinadas configuragoes.

Dessa forma, neste trabalho serao calculados a Energia Cinética, a Poténcia Mecanica e
o Trabalho Mecanico com o objetivo de realizar comparativos nos resultados dos testes com
o equipamento de forma que estas informacdes podem fornecer parametros para analisar o
desempenho do atleta no equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida.

A Energia Cinética é definida segundo |[Resnick, Halliday e Walker (1991) pela equacao

mu?

K=—-=1J (3.6)

onde m é a massa do objeto em [kg| e v é a velocidade em [m/s].

A energia cinética da particula depende do quadrado da sua velocidade sendo,
assim, sempre positiva. A sua unidade no Sistema Internacional (SI) é o joule, a
unidade de medida do trabalho. A energia cinética ¢ uma grandeza escalar: se
uma, particula de massa m estd se movimentando com velocidade v a sua energia
cinética é dada pela Eq. independentemente da diregao segundo a qual a
particula esteja se movendo (RESNICK; HALLIDAY; WALKER| (1991, p. 124).
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No caso de a energia cinética inicial de uma particula ser diferente da final (velocidade
inicial diferente da final), o trabalho é dado pela diferenca entre K; e K;, conforme Eq.
(RESNICK; HALLIDAY; WALKER; [1991)).

W=K;— K, =AK =J] (3.7)

O trabalho W também pode ser definido como produto da forca F' pela distancia d, no
caso de uma forca constante (RESNICK; HALLIDAY; WALKER), 1991). Porém, no caso de
uma forga variavel o trabalho é dado pela Equacao [3.8] onde se for utilizada a Segunda Lei

de Newton é possivel substituir /' por ma, assim

W:/ ZF(a:)dx:/ " made (3.8)
s s

Dessa forma quantidade ma dzx pode ser reescrita na Equacao da seguinte forma:

v dz
madzr = m%dx = madv = muodv (3.9)
Portanto, substituindo a Eq. na Eq.
o " Loy 15
W = mudv = m vdv = ~mvy — smu; (3.10)
vg v 2 2

A Equacao [3.11] é referente a Poténcia Mecanica.

AWy J
P _ — L _mw 11

onde a poténcia mecanica é dada pelo trabalho em funcao do tempo (NORTON]| 2004)).

3.6 Visao Geral da Cadeira de Rodas de Corrida Otimizada e Parametrizada

A cadeira de rodas de corrida modelada possui uma proposta de um quadro ergonémico,
onde sua geometria favoreca a propulsao e estabilidade do atleta. Esta estrutura foi modelada
tendo como base estudos sobre ergonomia e sobre propulsao (conforme apresentado ao longo
do texto da revisao bibliogréafica), entre outras informagoes.

Assim, os contornos geométricos anatomicos que sao disponibilizados ao atleta apos a
prescricao da cadeira de rodas de corrida estdao diretamente relacionados ao conforto e de-
sempenho do individuo no esporte.

O modelo apresenta uma massa total estimada em 10,76 kg (Figura , sem o guidao,
o freio e os estofamentos. Assim, a massa tedrica do equipamento estd bem proxima de

cadeiras comerciais (citadas na revisdo) com massas variando de 8,00 kg a 12,00 kg ou mais.



Propriedades de massa da Cadeira de Rodas de Corrida Paramentrizada

Massa = 10 758,16 g

Volume = 3 984 504,85

mm?3

Area de superficie = 1 320 432,33 mm?

Centro de massa (mm)

X = 346,68

Y =-40,82

Z =898,00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia princi

pais (g - mm?)

Tomado no centro da massa

Ix = (1,00; -0,08; 0,00)

Px =147 567 115,44

Ty = (0,00; -0,00; -1,00)

Py =1 459 504 383,15

Iz = (0,08; 1,00; -0,00)

Pz = 1488 714 130,59

Momentos de inércia (g - mm?)

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

Lxx = 156 597 587,00

Lxy =-109 679 718,12

Lxz = - 192,02

Lyx = - 109 679 718,12

Lyy = 1479 683 659,03

Lyz = 198,49

Lzx = - 192,02

Lzy = 198,49

Lzz = 1 459 504 383,15

Momentos de inércia (g - mm?)

Tomados no sistema de coordenadas de saida

Ixx = 8 849 957 889,40

IXy = - 261 909 515,46

Ixz = 3 349 240 790,25

lyx = -261 909 515,46

lyy = 11 448 130 022,90

lyz = -394 316 050,93

1zx = 3 349 240 790,25

Izy = - 394 316 050,93

1zz =2 770 435 391,62

68,6 cm
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Figura 3.10 — Propriedades geométricas da cadeira de rodas de corrida.

Na Figura verifica-se um escopo geral do conjunto da cadeira de rodas de corrida
parametrizada, e a Tabela [3.6]a lista de pecas referente a esta figura.

Verifica-se na Figura que a cadeira é composta de um tubo frontal (1), o qual é
acoplado & estrutura do assento (7), a qual possui um eixo tubular onde é acoplado o eixo de
acoplagem rapida da roda de propulsao (2), este eixo ¢ intercambiavel devido & possibilidade
de se variar a cambagem com a sua troca. No eixo (2) ¢ acoplada a roda traseira (3), composta
de pneu, aro, raios, eixo e rolamento, e a roda traseira é afixado o aro de propulsao (6). No
tubo frontal (1) é posicionado o garfo da roda dianteira (4) onde sdo acoplados o guidao e
freio. E no garfo (4) ¢ afixada a roda dianteira. A estrutura do assento (7) é composta de
tubos onde sao afixados as tapecarias que compoem o assento, o apoio da perna e o apoio do

encosto traseiro.



Figura 3.11 — Desenho esqueméatico da montagem da cadeira de rodas de corrida.

Tabela 3.6 — Lista de pecas da Figura

3.11

Item

Descricao

Quant.

Tubo frontal

Eixo de acoplagem rapida da roda de propulsao

Roda traseira de propulsao

Garfo da roda dianteira

Roda dianteira

Aro de propulsao

N || O =W N

Estrutura do assento (gaiola)

N =N N

3.7 Modelagem Utilizando o Método dos Elementos Finitos

67

A anélise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) tem a fungao de avaliar a estrutura

para verificar se esta suporta as solicitacoes mecanicas sem ser danificada. Assim, o método de

andlise estrutural identifica o nivel de tensoes equivalentes que a estrutura analisada suporta

em decorréncia da carga aplicada sobre ela.
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Os materiais utilizados nas analises foram o aluminio 6061 T6F e o plastico ABS, para a
cadeira de rodas de corrida. Para o equipamento de prescricao foram utilizados os materiais
Liga de A¢o SAE 1020, o Nylon 6.6 (conhecido, também, por Technyl) e, a liga de latao C260.
Nas Tabelas [3.7] e, sdo apresentadas as propriedades destes materiais. No
equipamento de prescricao o Nylon foi utilizado para fazer buchas, em especial nos locais
onde uma barra deveria deslizar dentro de um tubo. Assim, para facilitar o deslize e evitar

o desgaste, foram utilizas buchas de Nylon nestes locais.

Tabela 3.7 — Propriedades da Liga de Aluminio 6061 T6
Fonte: (CALLISTER) 2008)

Propriedades Liga de Aluminio 6061-T6
Densidade 2,70 g/cm?
Modulo de Elasticidade 69.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Limite de Escoamento 276 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao 310 MPa

Tabela 3.8 — Propriedades do ABS.

Fonte:
https:/ /studentcommunity.ansys.com /thread /acrylonitrile-butadiene-styrene-abs-material /.
Acesso em 29/06/2020

Propriedades ABS
Densidade 1,04 g/cm?
Modulo de Elasticidade 2.390 MPa
Coeficiente de Poisson 0,399
Limite de Escoamento 41,4 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao | 44,3 MPa

Tabela 3.9 — Propriedades do Agco SAE 1020 .
Fonte: (CALLISTER, 2008])

Propriedades Liga de Aco SAE 1020
Densidade 7,85 g/cm?
Modulo de Elasticidade 207.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,30
Limite de Escoamento 210 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao 380 MPa

Nas simulacgoes realizadas para este trabalho foram utilizadas cargas de 180 kg. Esta
carga esta superdimensionada, e ja é utilizada em trabalhos anteriores ((CARDOSO, [2015)
(DONEG4&, 2015) (CARDOSO) 2020))), por isso foi utilizada esta mesma carga para seguir o
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Tabela 3.10 — Propriedades do Nylon (Technyl)
Fonte: (CALLISTER) 2008)

Propriedades Nylon 6.6
Densidade 1,14 g/cm?
Modulo de Elasticidade 3.790 MPa
Coeficiente de Poisson 0,39
Limite de Escoamento 83 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao | 94,5 MPa

Tabela 3.11 — Propriedades do Latao C260
Fonte: (CALLISTER) 2008)

Propriedades Latao C260
Densidade 8,50 g/cm?
Modulo de Elasticidade 97.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,34
Limite de Escoamento 125 MPa
Limite de Resisténcia & Tracao | 340 MPa

padrao. Junto a essa carga foi aplicada a aceleragao da gravidade de 9,8066 m/s?. Assim a
forga aplicada foi o produto da massa de 180 kg pela aceleracao da gravidade.

Na anélise realizada foram suprimidas algumas pecas que nao exerceriam funcao relevante
na anélise de tensoes pelo método de elementos finitos, uma vez que estas partes aumentariam

o custo computacional da simulagdo (tempo de hora méaquina).

3.8 Modelagem pelo Método dos Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de

Corrida Parametrizada

Apos a finalizacao da modelagem da cadeira de rodas de corrida com partes desenha-
das para fabricacao utilizando manufatura aditiva, realizou-se a andlise estatica estrutural
pelo método de elementos finitos (MEF), objetivando-se investigar a resisténcia mecéanica da
estrutura e os pontos criticos provaveis de falha devido aos carregamentos estaticos.

As analises virtuais pelo Método dos Elementos Finitos foi realizada no software ANSYS®.

No caso da cadeira de rodas de corrida parametrizada, o material atribuido & estrutura
da parte traseira para a andlise foi a liga de aluminio 6061 com témpera do tipo T6. Essa
liga se caracteriza por possuir alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao e boa
conformabilidade. J& na parte dianteira e no garfo foi atribuido o material ABS, o qual
apresenta uma massa especifica relativamente baixa.

Apo6s implementar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais na biblioteca de
materiais do software, foi carregada a geometria importada do modelo CAD (Computer Aided

Design - Desenho Assistido por Computador). Antes de realizar o carregamento da geometria,
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o modelo foi salvo em um formato do tipo Parasolid (*.x _t), devido & aceitacdo favoravel
que o software de simulacao tem em relacao a este tipo de arquivo. Quando o arquivo é
importado para o tipo Parasolid ele se torna um binario ou de texto Parasolid.

Em virtude de a geometria da estrutura da cadeira de rodas de corrida ser relativamente
simples, foi realizada uma andlise estrutural da montagem da gaiola do assento (cage, em
inglés), a estrutura frontal do tubo principal e o garfo dianteiro. Na Figuraé apresentada

esta configuracao geométrica carregada no programa de simulacao.

0,00 300,00 600,00 (mm) Z'/I\ X
J

L |
150,00 450,00

Figura 3.12 — Importagao da geometria da cadeira de rodas de corrida.

Apos carregar a geometria e esta ser reconhecida pelo programa, foi feita a verificagao
e reconhecimento das topologias para posteriormente ser realizada a geracao da malha. As
topologias sao representadas por diferencas entre esbocos e planos do modelo, além de ex-
trusoes, emendas, filetes e chanfros.

Antes de realizar a geracao da malha, foram atribuidos os materiais para cada corpo
definido no carregamento da geometria. Apoés fazer a importacao da geometria e atribuicao

dos materiais, foi possivel obter as caracteristicas fisicas do modelo, conforme a Tabela [3.12]
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Tabela 3.12 — Caracteristicas fisicas da cadeira de rodas de corrida modelada

Caracteristica Valor
Volume 4.901.500,00 mm?
Massa 3,175 kg
Dimensao em X 1634,00 mm
Dimensao em Y 601,74 mm
Dimensao em 7 602,57 mm

A configuracao da malha de elementos foi realizada para um maior refinamento e padrao
de convergéncia entre seus elementos e nés. Na Figura [3.13| verifica-se o resultado da malha

gerada para a geometria em questao.

0,00 300,00 600,00 (mm) Z'/L‘ X
J

I I
150,00 450,00

Figura 3.13 — Malha gerada para a estrutura da cadeira de rodas de corrida.

Na geracao da malha procurou-se chegar a uma boa convergéncia de elementos com
um alto grau de refinamento. O nivel de refinamento alcangado possibilita resultados mais
precisos e confiaveis. A Tabela [3.13|mostra as informacgoes das propriedades da malha gerada
para a estrutura da cadeira de rodas. Na sequéncia foram atribuidas as condicoes de contorno

e de carregamento no conjunto.
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Tabela 3.13 — Propriedades da malha gerada para a estrutura da cadeira de rodas de corrida

Propriedades da Malha
Volume da geometria | 4.901.500,00 mm?
Elementos 342.758
Nos 634.293
Temperatura 22 °C
Escala mm, kg, N, s

Na sequéncia foram configuradas as condigoes de contorno do modelo. Os engastamentos
foram realizados nos eixos das rodas, os quais dao sustentacao para este conjunto. Estes
pontos podem ser verificados na Figuram (pontos B e C). E, por conseguinte, as rodas se

apoiam no chao.

Static Structural
Time: 1, s

@ Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
[B| Cylindrical Support: 0, mm
[€ Fixed Support

B Point Mass 0,00 250,00 500,00 (mm) Z'/k &

I || \
125,00 375,00

Figura 3.14 — Condicoes de contorno e carregamento utilizados na anéalise feita na estrutura
da cadeira de rodas de corrida.

Posteriormente, foi configurado o carregamento, o qual foi definido em uma carga estatica
superdimensionada de 180 kgf (ponto D da Figura [3.14]) distribuida sobre os tubos onde
sao apoiados os assentos em tapecaria do equipamento, e consequentemente, onde a massa

do atleta exercerd maior forca no equipamento. Junto a carga, foi adicionada a condicao
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de aceleracao da gravidade (ponto A ilustrado na Figura [3.14) no valor de 9,8066 m/s?

posicionada sobre o centro de gravidade da geometria.

3.9 Projeto do Equipamento de Prescrigao

O equipamento para prescricao de cadeira de rodas de corrida foi concebido com diversas
variaveis de ajustes, de forma que estas sejam utilizadas para gerar o projeto de uma cadeira

de rodas de corrida e posteriormente realizar sua fabricacao.

3.10 Modelagem por Elementos Finitos do Equipamento de Prescricao

Aqui sao apresentadas as avaliacoes realizadas por simulacao virtual no modelo do equi-
pamento de prescri¢ao utilizando o método dos elementos finitos (MEF).

Nesta analise, bem como na construcao do equipamento, foram utilizadas as propriedades
dos materiais A¢o Estrutural SAE 1020, Nylon 6.6 (Technyl) e latao.

3.10.1 Importagao da Geometria

A seguir sao apresentadas as geometrias analisadas utilizando simulagao virtual pelo mé-
todo dos elementos finitos (MEF). Por motivos de economia de tempo, energia de homem e
maquina e para tornar o processo mais detalhado e simplificado, e devido ao equipamento de
prescri¢ao possuir montagem modular, as geometrias sao apresentadas em modulos, conforme
realizadas as anélises.

Assim, basicamente, os médulos foram divididos em trés partes, sendo elas o Suporte
Traseiro do Assento, as Barras de Apoio do Assento e, a Estrutura de Base do Equipamento.

Apos implementar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais na biblioteca do
software, foi carregada a geometria importada do modelo desenhado em software CAD. Antes
de realizar o carregamento da geometria, o modelo foi salvo em um formato do tipo Parasolid
(*x_t), devido a aceitacdo favoravel que o software de simulagdo tem em relagio a este tipo
de arquivo. Quando o arquivo é importado para o tipo Parasolid ele se torna um binario ou
de texto Parasolid.

Na Figura nota-se a configuracao geométrica carregada no software para a realizacao

da simulacao do suporte traseiro do assento.
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V., X

Figura 3.15 — Geometria do suporte traseiro do assento importada para o software de MEF.

Com a geometria carregada e reconhecida pelo programa, é realizado o reconhecimento
e verificacdo das topologias com vistas ao proximo passo, que é a geracao das malhas. As
topologias sao caracterizadas por diferencas entre planos e esbogos do modelo, bem como
emendas, extrusoes, chanfros e filetes.

Outra informagao que deve ser configurada antes de gerar a malha, é a atribuicao de
materiais. No momento de carregar a geometria, o software faz o reconhecimento dos corpos
presentes no modelo carregado. Assim, para cada um destes corpos deve ser atribuido o ma-
terial caracteristico de cada um. Com essa atribuicao, se torna possivel obter caracteristicas

fisicas do modelo, conforme apresentado na Tabela
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Tabela 3.14 — Caracteristicas fisicas do suporte do assento

Caracteristica Valor
Volume 373.190 mm?
Massa 2,50 kg

Dimensao em X | 583,26 mm
Dimensao em Y | 208,00 mm
Dimensao em Z 38,10 mm

Com as propriedades mecéanicas e fisicas dos materiais carregados nas bibliotecas do pro-
grama de simulacao, foi importada a geometria das barras do assento, conforme Fig. [3.16

As barras do assento sao as pecas principais de apoio do atleta quando posicionado sentado
no equipamento.

0,00 150,00 300,00 (mm) Z’/L‘ X
— \

Figura 3.16 — Geometria das barras do assento importada para o software de MEF.

Com a geometria carregada e reconhecida pelo software, as topologias foram comparti-
lhadas e verificadas para suceder a geracao de malhas.
Também foram atribuidos os materiais aos corpos carregados e reconhecidos pelo pro-

grama. As caracteristicas geométricas das barras do assento podem ser observadas na Tabela
5. 10
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Tabela 3.15 — Caracteristicas fisicas das barras do assento

Caracteristica Valor
Volume 422.130 mm?
Massa 3,31 kg

Dimensao em X | 575,00 mm
Dimensao em Y | 220,20 mm
Dimensao em Z | 627,29 mm

Apos as propriedades mecanicas e fisicas dos materiais terem sido carregadas nas bi-
bliotecas do programa de simulacao, a geometria da estrutura de base do equipamento de
prescricao foi carregada para o programa, conforme Fig. A estrutura de base consiste
da parte do equipamento que sustentara o peso de todo o restante da estrutura, juntamente

com o peso do individuo sobre o equipamento.

Y

0,00 200,00 400,00 (mm) Z'/I\‘ X
. .

Figura 3.17 — Geometria da estrutura de base do equipamento de prescricao importada para
o software de MEF.

Com a geometria carregada e reconhecida pelo software, as topologias foram comparti-
lhadas e verificadas para suceder a geracao de malhas.

Além disso, foram atribuidos os materiais aos corpos carregados e reconhecidos pelo pro-
grama. A Tabela lista as caracteristicas fisicas da presente configuragao da estrutura

de base do equipamento de prescricao.
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Tabela 3.16 — Caracteristicas fisicas da estrutura de base

Caracteristica Valor
Volume 4.029.500 mm?
Massa 30,86 kg

Dimensao em X 729,40 mm
Dimensao em Y 200,00 mm
Dimensao em 7Z 1510,70 mm

3.10.2 Geragao das Malhas para Ensaio pelo Método dos Elementos Finitos

A configuracao da malha de elementos foi realizada para um maior refinamento e padrao
de convergéncia entre seus elementos e nos. A Figura [3.18 mostra o resultado da malha

gerada para a geometria do suporte traseiro do assento.

A

Figura 3.18 — Malha de elementos gerada para a simulacao por MEF do suporte traseiro do
assento
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Tabela 3.17 — Propriedades da malha gerada para o suporte traseiro do assento

Propriedades da Malha
Volume da geometria | 373.190,00 mm?
Elementos 89.033
Nos 179.683
Temperatura 22 °C
Escala mm, kg, N, s

A préxima estrutura ensaiada é apresentada na Figura Esta figura mostra o re-
sultado da malha gerada para a geometria das barras de apoio do assento, utilizadas na
estrutura do equipamento de prescricao. A configuracao da malha de elementos foi realizada

para um maior refinamento e padrao de convergéncia entre seus elementos e nos.

0,00 150,00 300,00 (mm) Z/I\‘ X
J

I I
75,00 225,00

Figura 3.19 — Malhas geradas nas barras de assento do equipamento de prescricao.

Na Tabela3.18|constam as informagoes das propriedades da malha gerada para a estrutura

das barras de apoio do assento.
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Tabela 3.18 — Propriedades da malha gerada para as barras de apoio do assento

Propriedades da Malha
Volume da geometria | 422.130 mm?
Elementos 18.324
Nos 46926
Temperatura 22 °C
Escala mm, kg, N, s

A proxima estrutura ensaiada é apresentada na Figura Esta figura mostra o resul-
tado da malha gerada para a geometria da estrutura de base do equipamento de prescricao.
A configuracdo da malha de elementos foi realizada para um maior refinamento e padrao de

convergéncia entre seus elementos e nos.

0,00 200,00 400,00 (mm) Z)\‘ X
— \

I
100,00 300,00

Figura 3.20 — Malhas geradas na estrutura de base do equipamento de prescri¢ao.

Na Tabela [3.19| verifica-se as informacgoes das propriedades da malha gerada para a es-
trutura de base do equipamento de prescricao. Nota-se pela tabela apresentada que foi

distribuida uma média de um elemento para cada sete milimetros ctibicos da geometria.
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Tabela 3.19 — Propriedades da malha gerada para a estrutura de base

Propriedades da Malha
Volume da geometria | 4.029.500 mm?
Elementos 581.066
Nos 1.133.595
Temperatura 22 °C
Escala mm, kg, N, s

Na sequéncia foram atribuidas as condi¢oes de contorno e de carregamento para os mo-

dulos das estruturas analisadas.

3.10.3 Condicgoes de Contorno e de Carregamento

Em todas as estruturas, primeiramente foi atribuida a condi¢ao de contorno e em seguida
o carregamento utilizada na estrutura.

Assim, conforme pode ser visto na Figura [3.21] a condi¢ao de contorno envolve o engas-
tamento nos dois pinos inferiores da estrutura (ponto B), os quais fornecem sustenta¢ao ao

equipamento neste modulo.

A: altura do assento atras
Static Structural

Time: 1, s Y

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s? /I\‘
[B| Fixed Support Z X

€ Point Mass

Figura 3.21 — Representacao grafica das condicoes de contorno e condi¢oes de carregamento
aplicadas ao suporte traseiro do assento.
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Na sequéncia foram configuradas as condigoes de carregamento, o qual foi definido em
uma carga superdimensionada de 180 kgf (ponto C da Figura distribuida sobre os dois
pinos superiores mostrados na figura. Nestes pinos sao apoiadas as barras de apoio do assento.
Junto a carga, foi adicionada a condicdo de aceleragao da gravidade (ponto A ilustrado na
Figura no valor de 9,8066 m/s?, posicionada sobre o centro de gravidade da geometria.

A estrutura das barras de apoio do assento esté apresentada na Figura [3.22] a condicao
de contorno compreende o engastamento nos quatro pinos inferiores da estrutura (ponto B),
os quais fornecem sustentacao a carga posicionada sobre o assento.

Na sequéncia foram configuradas as condicoes de carregamento, o qual foi definido em
uma carga superdimensionada de 180 kgf (ponto C da Figura distribuida sobre as barras
de apoio do assento. Junto & carga, foi adicionada a condicao de aceleracao da gravidade
(ponto A ilustrado na Figura no valor de 9,8066 m/s?, posicionada sobre o centro de
gravidade da geometria.

As barras de apoio do assento mostradas na Figura suportam a carga do participante
da pesquisa, visto que é ali onde sao apoiados os assentos em tapecaria do equipamento, e

consequentemente, onde a massa do atleta exercera maior forca.

0,00 150,00 300,00 (mm) Z/L‘ X
— )

|
75,00 225,00

Figura 3.22 — Representacao grafica das condicoes de contorno e condicoes de carregamento
aplicadas a barra de apoio do assento.



82

A estrutura de base do equipamento estd apresentada na Figura |3.23] a condig¢ao de
contorno compreende o engastamento nos furos que dao sustentacao ao eixo de cambagem
das rodas (ponto C), os quais fornecem sustentagao a carga posicionada sobre o equipamento
somado ao peso da estrutura do equipamento. Também foi feito um engastamento na parte
frontal da estrutura (ponto B), onde se localiza o garfo do equipamento, o qual apoia a
roda dianteira do conjunto todo. Vale ressaltar, que nos outros médulos da estrutura estava
sendo aplicada uma carga superdimensionada de 180 kgf, porém, parte da estrutura que fica
localizada sobre esta base foi suprimida nesta analise. Assim, para compensar esta parte
suprimida, & andlise desta parte do equipamento foi acrescentada uma carga de 20 kgf.

Esclarecido esse ponto, a sequéncia foi a configuracdo das condicoes de carregamento, o
qual foi definido em uma carga superdimensionada de 200 kgf (ponto D da Figura como
um ponto de massa distribuida sobre os apoios que dao sustentacao as partes do assento.
Junto a carga, foi adicionada a condi¢do de aceleragao da gravidade (ponto A ilustrado na
Figura no valor de 9,8066 m/s?, posicionada sobre o centro de gravidade da geometria.

0,00 200,00 400,00 (mm) Z/I\‘ X
—— \

I
100,00 300,00

Figura 3.23 — Representacao grafica das condicoes de contorno e condigoes de carregamento
aplicadas a estrutura de base do equipamento.
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3.11 Processo de Prescrigcao da Cadeira de Rodas de Corrida Personalizada

Na Figura ¢ apresentada uma visao geral sobre o procedimento de prescricao utili-
zando o aplicativo de parametrizacao da cadeira de rodas de corrida. Conforme explicado
mais a frente de forma detalhada, basicamente, é utilizado o equipamento de prescricao de
cadeira de rodas de corrida para realizar os testes e avaliacoes das medidas e parametros do
atleta. Com isso, é gerado um banco de dados com o qual o sistema de aquisicao é alimen-
tado e gera o modelo de uma cadeira de rodas personalizada. Com este modelo ajustado,
sao geradas as fichas de prescricao e fabricacao da cadeira de rodas de corrida personalizada

para cada atleta.

Antrepametria do usuarie de cadaira de redas

Altura do tronco [F] em
Largura do quadsil [C] em
Lado D Lado E

Compriments da coua [1]
Comprimento da perna [1]
largura do pé
Comprimento do pé
comprimento do brao

Comprimento do antebrago
Largura do tronco [A]
Largura das permas (0]
Largura dos joelhos [K]
Tipo de estofado da cadeira
UmitagBes articulanes

§55553383§

Equipamento para prescrigdo Sistema de aquisi¢ao
Variaveis de entrada

M =t

A

i,

Envio das novas dimensoes para o desenho em CAD
atraves das variaveis globais

|
S
5 = i
@
_ T
~(H
Variaveis de saida Cadeira de rodas de
Novo desenho em CAD corrida prescrita

Figura 3.24 — Fluxograma de prescricao de uma cadeira de rodas de corrida. Fonte: proprio
autor.
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3.12 Automacao por Pardmetros da Cadeira de Rodas de Corrida por Meio do

Equipamento de Personalizacao

A automacao da parametrizacao da Cadeira de Rodas de Corrida seré feita utilizando
uma ferramenta contida no software Solidworks. Esta ferramenta é denominada Tabela de
Projeto. Para se gerar esta tabela de projeto, é necessario que seja feito primeiramente o
desenho em 3D do objeto que se deseja parametrizar. A tabela de projeto pode ser gerada
durante a execucao do desenho, ou apos o desenho estar finalizado. Assim, para que seja
possivel criar a Tabela de Projeto, é necessario que antes sejam criadas dimensoes e a estas
devem ser dadas denominagoes que serao identificadas na tabela. Por exemplo, a dimensao
denominada pelo Solidworks como D1@Esbocol7 é a dimensao relativa a altura do as-
sento. Assim, foi adicionado a denominacao Altura do assento & descricao que passou a
corresponder por Altura do assento@Esbocol7 na tabela de projeto (Tabela. Outra
informagao que pode ser observada na tabela de projeto é no canto superior direito, onde
sempre vem descrito Tabela de projeto de: e na frente o nome do arquivo correspondente
a tabela. Neste caso o nome do arquivo ¢ Cad II (Tabela [3.20).

Tabela 3.20 — Exemplo de Tabela de Projeto conforme utilizada no projeto da cadeira de
rodas de corrida. Fonte: proprio autor.

Tabela de projeto de: Cad II

Altura do assento@Esboc¢ol7
Inclincacao do assento@Plano3
Largura do assento@Esboc¢o6

5
0

Valor predeterminado 150 | 85 | 360
Personalizada 120 | 75 | 250

| 5| Profundidade do assento ao eixo@Esbo¢ol3

Para cada dimensao inserida em uma Tabela de Projeto aparece, primeiramente o valor
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correspondente a medida utilizada ao se realizar o desenho. Assim, na Tabela [3.20| este valor
aparece com a descricao Valor predeterminado, e todas as dimensoes contidas nesta linha
sao os valores utilizados no momento em que foi feito o desenho pela primeira vez. Logo
abaixo é possivel inserir diversas linhas com opcoes de medidas para cada dimensao. Como
é possivel verificar na Tabela foi inserida uma linha denominada Personalizada onde
foram inseridas medidas diferentes daquelas definidas na linha Valor predeterminado.
E assim, é possivel inserir a quantidade desejada de linhas abaixo onde pode-se repetir as
medidas anteriores ou modifica-las conforme desejado. Neste trabalho sao mantidas apenas
as linhas Valor predeterminado e Personalizada, onde para cada equipamento, apos a
avaliacao realizada com o atleta, sao feitas insercoes de valores na linha personalizada, a qual
terd as medidas que serao utilizadas para o projeto final da cadeira de rodas personalizada.

Conforme mostrado na Figura[3.25]quando se deseja alterar os parametros em uma Tabela
de projeto basta que se selecione a configuracao desejada na Tabela de projeto e escolha a
opcao Exibir configuracao, assim é possivel escolher a configuracao pretendida para utilizar

no modelo desenhado.

ESsouawoRKsi O-&-d-&-9- -G-8 5 E -

e (3 Ressalto/base varrido & = ) ar
1 = [
Ressalto/base Ressalto/base B Ressalto/Base por loft Corte Assistente  Corte por m Car
extrudade  revolucionado extrudado de revaolugido
) Ressalto/base por limite Perfuracio 2 Cor

I Recursos | Esbogo | Avaliar | DimXpert | Produtos Office |

A=Y EA L

| Configuragies |

EI% Cad Il Configuragtes (Personalizada)
@ Tabelas

{FM " Personalizada

Walor predetermin:

Exibir configuragdo

|.L'ﬁ Adicionar configuracde derivada...
Exibir visualizacdo
Excluir

Propriedades...

Remover marca Reconstruir/Salvar

Ir para...

Exibir/Ocultar itens da arvore...

Recolher itens

Personalizar menu

[

Figura 3.25 — Realizacao da troca de configuracao pela Tabela de projeto do Solidworks.
Fonte: proprio autor.
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3.12.1 Criagao da Tabela de Projeto utilizando o Solidworks (Passo a Passo)

Durante a criacdo do modelo sao definidas varias dimensoes para as partes do modelo
que esta sendo criado. Como no exemplo da Figura verifica-se uma dimensao de 360,00
mm definida com a ferramenta Dimensao inteligente do programa Solidworks. Esta di-
mensao tem uma denominagao, que neste caso vemos ser chamada de D1@QEsbogo6; essa
denominagcao é um codigo atribuido pelo software para identificar cada dimensao contida no
modelo. A denominacao apresentada pode ser acrescentada de alguma identificacao, a qual
sera utilizada posteriormente na Tabela de Projetos. Assim, neste caso vamos denominar
esta dimensao de Largura do assento (Fig. . Desta forma, o nome completo desta
dimensao sera Largura do assento@Esbogo6 (Fig. , 0 que permitira ser identificada
com mais facilidade na Tabela de Projetos do Solidworks. Apds clicar em OK, o modelo segue
sendo criado normalmente (Fig. [3.29). Assim, em cada dimenséao que se pretende identificar
para a Tabela de Projeto, é importante identificar com uma denominacao particular para

diferenciar e inserir na tabela no momento de sua insercao no projeto.

l"'- Modificar
D1@Esbocos

TN

v X B A0S

Figura 3.26 — Dimensao definida no programa de modelagem. Fonte: proprio autor.
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Modificar

| angura do assento

350, Oerim 2
|.|I.IJII||I.III|II EEEEEEEEEEEEEEERERENEENEEN !

vX08A2P

Figura 3.27 — Renomeagao da dimensao definida no programa de modelagem. Fonte: proprio
autor.

Largura do assento @Esbogob
|
1360.00mm =

T TEENNENENEEEEEEEEEEEENEREENENEEENEEENENENEE]

VX QA2

Figura 3.28 — Nome completo da dimensao definida no programa de modelagem. Fonte:
proprio autor.

Fssouowores | D-2-@-%-9-54 -85 Esbogos de Cod ILSLOPRT = T5) Pesainer o Firim 32 Comritode 10 2|\ B 23
El & |\N-0-N- % M 3 £\ Espehar endades & ¥ B om
::; m O-0-0- & S0k, oo omets i eddodeesoninesr - E‘za;k;:‘ Repar | SP° | eobocy

8-0 T-% . TR e ==

AOSNE O & 08 & 0@ x

= 7% Cad I (Novo valor< <alor ...

¥ B

l Valor I'I!i-ﬁ d—h’ﬂlm
Estilo. S
(G G ]

<HENHUM>

GlwEICEE:

Tolerancia/precisio

28 0,12 Pocumento)

Valor primério
[Largura do assento@Esbogas

|§| { 360.00mm ‘

[ Texto da dimensso

===
—
%] )\‘
I
-
Modelo
Defina as propriedades das dimens3es selecionadas. 56mm_ 39343mm  Omm_ Totalmente definido  Editando MMGS - 3

Figura 3.29 — Dimensao definida no programa de modelagem. Fonte: proprio autor.

O proximo passo, apos a identificacao das dimensoes, é inserir a Tabela de projeto. Para

isso, basta realizar os seguintes passos no programa:
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1. No menu principal clicar em Inserir;
2. Arrastar o cursor para baixo e clicar em Tabelas;

3. Selecionar Tabela de projeto (Fig. [3.30);

D’Ssoubwoﬁxs [ Avouvo Edtar Exbic | Inserr | Ferramentas Janela Apds 4| Cad ILSLOPRT = | & pesquisar o Férum da Comunidade 0 +| @ ~ = BB ¢
N-@ -] Ressalto/base ’
Esboco ‘Eng.i O-a-8-A ;;E‘ Cortar L) =
. N o. - Recursos L
i »
Recursos | Esbogo [ Avaliar | DimXpert | Pro R QAAEANE-F-6o- @ B-E- A E-& X
R | »
& . Face » (&
&) Corpos sélidos(2) Corva » o
3= Material <ndo especificado> . A s
3 Plano fronéal Geometria de referéncia v 5
|
% Plano superior Chapa metélica » %
% Plano direito Soldagens »
1, Origem Moldes » a9
- (B Vamedural &=
[ Esbogod 3 Vista explodida...
& Esbogob. # | Esboo de linha de explosio
= [@ Ressalto-extrusiol 9 Peca..
LB Esbogos Bl oo
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1@ Ressalto-extrusio2
= [ Ressalto-extrusio3 B Esboo
& () Esbogoli 2 | Esbogo 30
- [@ Corte-extrusiol R
18] Esboco12 s
% Planot =
= [[§ Ressalto-extrusiod. -
[ Esbogol3 L -
(@ Ressalto-extrusios Estudo de projeto 4
G Plano2 Tabelas P | Lists de Materiais...
& Esbogols 7 5
e Anotacbes »| BR | Tabela de projeto...
3, Plancs Okjeen. i | Tabela Bloco detitulo...
+ ([ Ressalto-extrusio? @ Hiperlink... Personalizar menu
., Eixol
X Planod Personalizar menu
[ Esbogo19
%3 Planos
3 PlanoT
X Planoé
& Esbogo2! {
- [ Ressalto-extrusaos I
L Esbogo20 7 "
+-[[® Ressalto-extrusdod v
< > | "isométrica
(L4101 Modelo [Estudo de movimento
Exibe uma tabela de projeto no desenho, Editando Peca mmGs - O [6]

Figura 3.30 — Localizacao da ferramenta Tabela de projeto no software.

4. Ao clicar em Tabela de projeto o programa abre uma caixa de didlogo onde sera
selecionada a op¢ao Criar automaticamente (Fig. [3.31). Esta opc¢ao direciona para

a pergunta de quais dimensoes vocé deseja incluir na tabela de projeto;

5. Assim, selecione a op¢ao Criar automaticamente e clique em OK (o simbolo de OK
no Solidworks é apresentado no formato da letra V na cor verde, enquanto Cancelar

¢ um X vermelho);
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Dyrigem ol
() Em brance
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{_) Do arquiva
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:Mu ]
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£l Moves parBmetros

[] Movas configuragiies
[] Avisar quando atualizar a tabela de projeto

Figura 3.31 — Caixa de didlogo Dimensoes da Tabela de projeto.

6. Serd aberta uma janela no programa contendo todas as dimensoes acrescentadas no
desenho desde seu inicio até o momento da criacao da Tabela de Projeto. Nesta janela
devemos selecionar todas as dimensoes que desejamos que estejam contidas na Tabela
de Projeto (Fig. [3.32)). Nota-se na figura apresentada a dimensdo Largura do as-
sento@Esbogo6 criada anteriormente. Para selecionar as dimensoes desejadas basta
clicar na dimensao, segurar o botao ctrl do teclado e ir rolando a lista para baixo e
clicando nas outras dimensoes desejadas. Finalizando a selecao das dimensoes, clique
em OK;
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Qe Mm@ @ 6

Dimensdes X

ndo| Selecione nas dimensges apresentadas a seguir a
que deve ser adicdonada na nova tabela de
projeto:

D2@Esbocob A

D3@Esbocot
Larura do assento @Esbocob
I |D1GEsbocos

D 1@Esbogo9

D2@Esbogo9

D 1@Ressalto-extrusdo?2

D 1@Ressalto-extrusdo3

Figura 3.32 — Janela de selecao das dimensoes para a Tabela de Projeto.

7. Ap6s clicar em OK a Tabela de Projeto aparecerda na tela do software como uma
planilha do Excel (Fig. [3.33). Nota-se nesta planilha que na parte superior temos
o titulo da Tabela de Projeto (Tabela de projeto de: Cad II), logo abaixo temos as
dimensoes selecionadas para a Tabela de Projeto (denominagoes com o simbolo @), e
na parte mais inferior da planilha temos as medidas numeéricas de cada dimensao. Estas
medidas estao com uma denominacao Padrao e sao as medidas que foram utilizadas
para construir o modelo no programa de desenho. Dessa forma, é possivel criar novas

configuragoes nas linhas abaixo do Padrao;
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Figura 3.33 — Tabela de Projeto criada no Solidworks.

8. Na Figura nota-se que foram criadas (apenas como exemplo) mais trés configura-

¢oes, sendo denominadas de Maior, Médio e Menor. Estas novas configuracoes sao

criadas de forma simples, bastando apenas clicar na célula da planilha e digitar o valor

desejado;

A

LTI

PPN

2

3 Padrdo
4 Maior
5 Médio
6 Menor
7
8
9

0]

4 » M

=

A Planl .
z

B | C

Profundidade do assento ao eixo@Esbogol3

Largura do assento@Esbogo6

350 150
300 100

(7]

D

E Altura do assento@Esbogo17

190
160
110

E

1 Tabela de projeto de: Cad Il

do assento@Plano3

a0

Inclincag:

@ N W 0
o o wun

0Kl

F [N

[
§ comprimento da cadeira@Esbogo26

1100
750
500

»[i

QAYMB-P-v-@L-&-

Figura 3.34 — Configuracoes adicionais na Tabela de Projeto criada.
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9. Apos finalizar a edicao da planilha basta clicar na janela de desenho para fechar a
planilha e encerrar a criacao da Tabela de Projeto. No caso de terem sido criadas novas
configuragoes, apo6s clicar na janela de desenho, a planilha sera fechada e o Solidworks
apresentara uma janela onde serdo listadas as configuragoes adicionadas a Tabela (Fig.
. Assim, basta conferir as novas configuracoes e clicar em OK;

SolidWorks X

0 Atabela de projeto gerou as seguintes configuragdes:

Maior
Médio
Menor

Figura 3.35 — Comunicado do Solidworks acerca das novas configuracoes.

10. Para exibir alguma das configuractes criadas, basta ir no Menu da Area da Arvore do

Feature Manager no Solidworks, e selecionar o Configuration Manager (Fig. [3.36));
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ConfigurationManager

Y= YED ) »
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Figura 3.36 — Area da Arvore do Feature Managerno Solidworks, também denominada Ar-
vore de Projetos.

11. Ao selecionar o Configuration Manager serao apresentadas todas as configuragoes cri-
adas na Tabela de Projetos anteriormente (Fig. [3.37));

Configuracoes

=% Cad Il Configuragdes (Padrio)

..ER Tabela de projeto
i3 = Maior
i = Menor
3¢ = Médio

Figura 3.37 — Lista das configuracoes criadas na Tabela de Projeto.
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12. Para selecionar cada uma das configuracoes disponiveis, basta dar um clique duplo

sobre a configuracao desejada. Assim, a configuracao ficard em destaque com a cor

verde e 0 modelo tomara as dimensoes adotadas para aquela configuragao (Fig. ;

9 B AE. P

Vi e L e et | J\
Do s ot b e “lismitien
T b | T

(b) Configuragao Maior

: W @ U Wi
a & @ od e i
Sl e B crrnn R s [ P st

5 i o - e

Fsouvwors | D-5-W-5-9 B8 E- cxnar- s
I3 T coneer vavene ’F ’:‘llh o e .‘t nad L
S, A cr I coepnn T s 3 P st

8 o o . e

(c) Configuracao Médio

(d) Configuracao Menor

Figura 3.38 — Exemplos das configuracoes criadas na Tabela de Projeto

13. Outra forma de alterar as dimensoes é editar a Tabela de Projeto. Para fazer isso,

basta clicar com o botao direito do mouse sobre Tabela de Projeto no Configuration
Manager e selecionar Editar tabela (Fig. [3.38));



S SOLIDWORKS ' O-2-d-%-9- K]]8 S
Y @ Ressalto/base varrido ﬁ‘

Ressalto/base Ress-alia'&:-;'base 5 Ressalto/Base por loft Corte  Assisten
extrudade  revoludonado o extrudado de
T Ressalto/base por limite Perfurac

| Recursos [ Esbogo | Avaliar | DimxXpert | Produtos Office |

Configuracdes
- Cad Il Configuragtes (Menor)
=-{E) Tabelas
LR Eyee—
L5 < Maior [fs Editar recurso
ﬂ-l « Meno Editar tabela

1'r'3.'.'. o Médid Editar tabela em nova janela
{38 7 Padri Salvar tabela...
X | Excluir

Propriedades do recurso
Ir para...
Recolher itens

Exibir/Ocultar itens da arvore...

Personalizar menu

¢

Figura 3.39 — Edicao da Tabela de Projeto.
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14. Dessa forma, a planilha da Tabela de Projeto se abrird com todas as informacoes

e configuracoes constantes dela e, assim, nesta planilha as configuracoes existentes

poderao ser editadas, ou podera ser criada uma nova configuracao. Na Figura3.40,pode

ser vizualizado que foi criado uma configuracao com medidas diferentes das anteriores,

a qual foi denominada como Nova. Apoés a edicao da Tabela de Projeto, basta clicar

na janela de desenho que ela sera fechada. Assim, com a Tabela de Projeto fechada

podemos ver uma NNova configuracao existente, que ao ser selecionada faz com que o

desenho assuma as medidas inseridas nela (Fig. |3.41));
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Figura 3.40 — Alteracao das informagoes na Tabela de Projeto.
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Figura 3.41 — Configuragao Nova na Tabela de Projeto.
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Com a configuragao selecionada na Tabela de Projeto, o projetista/desenhista pode gerar
os desenhos de fabricacao e de montagem utilizando as dimensoes atuais selecionadas na

Tabela de Projeto, de acordo com a configuracao atual selecionada.

3.13 Dispositivos de medicao dos parametros de varidveis antropométricas dos

atletas

Para definir as medidas que serao utilizadas na cadeira de rodas de corrida, o Equipamento
de Prescricao utiliza dispositivos graduados e niveladores. A Figura [3.42] apresenta alguns
dispositivos de medicao utilizados no Equipamento de Prescricao.

A Figura apresenta um instrumento de nivelamento que garante que o equipamento
ou parte deste esteja devidamente alinhado com o plano da superficie em que esteja posici-
onado. O inclinémetro representado pela Figura ¢ utilizado para medir a inclinagao
do dispositivo em relacdo a um plano de referéncia predefinido. E a Figura mostra
uma régua graduada que é posicionada nos dispositivos do equipamento para definir medidas

lineares.

e ,"“’v
4, a4
._\-_\ Y Ti2e % 4 -{!/._
i B
L .:_ . i% “a 42
e 7 1 ;
‘..- v ..: £ ‘-,/
~ s S8 o &
(a) Nivelador (b) Inclindmetro (¢) Régua graduada

Figura 3.42 — Sistema de medicao e controle de ajustes utilizado no Equipamento de Pres-
cricao de Cadeira de Rodas de Corrida.
Fonte: (CARDOSO, 2020)

3.14 Protocolo de Avaliagao para Concepcao de uma Cadeira de Rodas de Cor-
rida Utilizando o Equipamento para Personalizacao de Cadeiras de Rodas
de Corrida

Alguns pontos especificos da metodologia apresentada a seguir foram baseados no trabalho
realizado por |Cardoso| (2020)). Na pesquisa deste autor é realizada a prescrigao para cadeiras

de rodas de vida diaria e de outros esportes, como basquetebol.
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O fluxograma da Figura demonstra a sequéncia de determinagao de medidas antropo-

métricas, regulagens no equipamento de personalizagao e extracao de parametros otimizados.
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Inicio da avaliagdo

Aplicagdo do questiondrio inicial
sobre satde, tipo de lesdo e outras
informacdes relevantes sobre a
saude do atleta

Atleta
apto a realizagdo de
testes?

Ajustar o equipamento para
0s testes

Teste inicial com ajustes do tipo Padrio
Adiar realizagdo dos

testes com o atleta
até que esteja apto.

/
| Aplicar teste |

¥
Registro das informagdes relativas Aplicar questionario qualitativo
ao teste relativo ao teste anterior

Cruzar informagdes do teste e do

questionario e executar ajustes
personalizados no equipamento

Realiza teste com
equipamento
ajustado

\—wb

Coleta e avaliagdo dos
dados do teste

Desempenho
otimo do atleta?

Parametrizacdo a partir dos
dados coletados pelo ultimo
teste

Y

Importagdo dos parametros
para software de CAD

.

Geragdo dos desenhos de
fabricacdo contento informacoes
dos parametros avaliados

Cadeira de rodas de
corrida parametrizada

Figura 3.43 — Fluxograma de parametrizacao de uma cadeira de rodas de corrida. Fonte:

proéprio autor.

Como pode ser verificado no fluxograma citado, o equipamento deve ser ajustado previ-
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amente ao inicio dos testes de forma que seja realizada uma configuragao prévia dos ajustes
disponiveis no equipamento e de forma a ser feita uma avaliacao rapida das condigoes deste
para identificar e sanar possiveis riscos apresentados previamente aos experimentos. Nesta
etapa, também, deve ser feita a higienizagdo do equipamento e estofados. Apos realizar es-
tes ajustes e verificagoes segue-se para a etapa de transferéncia do participante da pesquisa.
A transferéncia deve ser feita de forma segura e confortavel, bem como a acomodacao do
individuo no assento do equipamento de prescricao. Com o atleta posicionado sobre o equi-
pamento, sao feitos testes de propulsao para verificar a adequacgao do participante aos ajustes
pré-estabelecidos, bem como seu desempenho frente aqueles ajustes. Apos realizar esta ana-
lise inicial e todas as avaliagoes necessarias, utilizando os formularios pertinentes, sao feitos
novos ajustes nos parametros mais desconfortaveis e com isso é obtida nova configuracao.
Com esta nova configuracao sao feitos novos testes de propulsao e novas avaliagoes. Este
procedimento é repetido até que o participante se sinta confortavel com todos os ajustes e
em conjunto obtenha um resultado positivo nos testes de propulsao.

Finalizada esta fase de experimentos e com os formulédrios preenchidos os pesquisadores
e o participante tém em maos uma lista de dados de acordo com as dimensoes e ajustes
personalizados para o atleta, utilizando o equipamento de prescricao. Estes dados alimentarao
um sistema parametrizado em CAD, o qual ajustard a geometria da cadeira de rodas de
corrida para as dimensoes 6timas ao atleta.

Assim, o desenho parametrizado em CAD assumird as configuragoes dimensionais do
projeto personalizado especifico para aquele individuo. E possivel o atleta realizar simulacdes
dos ajustes da cadeira em tempo real pelo programa de CAD de forma a determinar a
prescricao automatizada. Com isso sao geradas fichas de prescricdo e fabricacao da cadeira
de rodas de corrida personalizada, a partir do aplicativo do sistema de aquisicao. Assim, o
protocolo de prescricao é concluido e finalizado.

Na Figura tem-se o processo protocolar da prescricao detalhado em um fluxograma.

3.14.1 Meétodo da Coleta de Dados

O processo de coleta dos dados experimentais ¢ realizado com vistas em avaliar as medidas
ergonomicas e antropomeétricas do participante e realizar registros qualitativos relacionados
a sensacao psicomotora do individuo ao propulsionar o equipamento de prescricao com vistas
a parametrizacao da cadeira de rodas de corrida.

Dessa forma, para alcancar esses objetivos, sao utilizados formularios conforme os que
sao apresentados a seguir.

O formulario ilustrado no Apéndice D apresenta uma ficha utilizada para coleta de dados

fisiologicos do individuo. Neste formulério é feita a Anamnese em detalhes do seu quadro
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clinico. E neste documento, também, que ¢ avaliada a realidade de uso da cadeira de rodas
do atleta.

Visto que os documentos de coleta de dados dos atletas nao podem conter nenhum campo
que possa identificar o participante da pesquisa, a Anamnese é o inico documento que tem
a identificacao do participante para possiveis rastreamentos futuros e este fica restrito aos
pesquisadores. Para dar uma identificagao que possa rastrear o participante nos outros
formulérios, é identificado com uma Identificacao Numérica do Paciente, conforme visto no
Apéndice D.

O procedimento de realizar anamnese é bastante comum de ser realizado pelos profissionais
da satde para conhecer melhor o seu paciente, do ponto de vista do diagndstico inicial de
doencas. Desta forma, a anamnese neste trabalho tem a fungao de fazer uma triagem inicial
do participante dos experimentos, de forma que este primeiro formulario guiara a conducao
das proximas etapas. Segundo Cardoso| (2020, p. 104), "Durante a anamnese algumas
informagoes importantes podem ser reveladas, até entao ignoradas pelo paciente por julga-
las triviais. Estes registros determinam aspectos importantes da fisiologia do paciente que

influenciam no modelo da cadeira de rodas."

Os formularios de Coleta de Dados Experimentais, ilustrados nas figuras [3.44] [3.45] [3.46|

e |3.47 sao preenchidos pelo profissional que realizara a prescricao.

Todo o procedimento de coleta de dados e entrevista é realizado com o partici-
pante acomodado na estrutura do equipamento de prescricdo, como uma condicao
de apreciacao simultanea & exposicdao experimental, em tempo real. As apreciacoes
devem levar o participante a concordar ou nao com as proposicoes: Este é o meu
ajuste preferido!!! para cada ajuste assumido pela configuracao e Tive uma
sensagao realistica de propulsao!!!. E em seguida fazer a mesma reavaliagao
considerando as condic¢Ges globais de configuragdo modelada. Assim, o participante
estaria contribuindo com uma avalia¢ao tanto pontual quanto global da efetividade
do método de prescri¢do proposto (CARDOSO. 2020, p. 105).

Os formulérios apresentados nas Figuras e foram baseados nos formularios utili-
zados por (Cardoso| (2020) e adaptados para o equipamento de prescrigao de cadeira de rodas
de corrida. Nestes formularios sao coletados os dados quali-quantitativos antropomeétricos e
ergonomicos relacionados aos ajustes ideais regulados no equipamento de prescricao de ca-
deira de rodas de corrida. O formulario representado na Figura |[3.45|¢é utilizado em conjunto
com o da Figura e |3.45] e serve para avaliar as condicoes de regulagem dos parametros mais

favoraveis ao atleta durante a propulsao da cadeira de rodas de corrida.
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OR ARIO DE P Q Yell): QUA A A R
w Este é o meu ajuste preferido!!!
a
#8 = 2| 3 2| 3z &3 £z %
ITEM AJUSTE < = a = a = a = a = o
ou = W =] w =] w =] w =] w
==| £ ¢ E g| E g| E g| E g
=) 4 i 4 wi 4 w =i w = i
[ o o o o
A Assento - largura mm
B |Assento - altura atras mm
C | Assento - inclinagéo (altura frente) grau
D | Aro de propulséo - diametro mm
E |Rodas traseiras - cambagem grau
F  |Rodas traseiras - centro de gravidade mm
G  Encosto - profundidade mm
H  Encosto - altura mm
| Garfo - altura mm
J  Garfo - inclinagéo grau
K |Tubo principal - inclinagcéo grau
L |Tubo principal - comprimento mm
M Apoio da perna - inclinagéo grau
N  Joelho - Largura mm

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA

Discordo totalmente

Discordo parcialmente
Né&o concordo nem discordo

Concordo parcialmente

a ~r 0N =

Concordo plenamente

Figura 3.44 — Formulario de coleta de dados quali-quantitativos antropométricos e ergono-
micos.

PROPULSAO PERCEPGAO PSICOMOTORA

Velqci_dade VeIoz;id_ade Distént_:ia "TIVE UMA SENSAGAO
"[’:n’:'/'::]a ’[Ess'ha]‘ Te[':]po per;?q’]”da REALISTICA DE PROPULSAO"
Leitura 1 1 2 3 4 5
Leitura 2 1 2 3 4 5
Leitura 3 1 2 3 4 5
Leitura 4 1 2 3 4 5
Leitura 5 1 2 3 4 5

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA
Discordo totalmente

Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente

g b W N

Concordo plenamente

Figura 3.45 — Formuléario de coleta de dados quali-quantitativos da propulsao do equipamento
de prescricao.

O formulério apresentado na Figura foi baseado no formulario utilizado por
(2020)) e adaptado para o equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida. Neste

formulario sao coletados os dados quali-quantitativos da percepcao psicomotora global rela-
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cionados aos ajustes ideais regulados no equipamento de prescricao de cadeira de rodas de

corrida.

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUANTITATIVA" (CRWheel)

PERCEPGCAO

PSICOMOTORA GLOBAL
E PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA . .
= MODELADA Eu sempre quis que minha

cadeira de rodas de
corrida fosse assim!!!
1 Eu me sinto seguro nesta acomodagao 1 2 3 4 5
2 Eu me sinto confortavel nesta acomodagéao 1 2 3 4 5
3 Eu me sinto bem nesta acomodacgéao 1 2 3 4 5
4 Esta é a acomodacgao que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas de corrida 1 2 3 4 5
5 Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo de até uma hora 1 2 3 4 5
6 Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo superior a uma hora 1 2 3 4 5
7 Eu sinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodagao 1 2 3 4 5
8 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo 1 2 3 4 5
9 Eurecomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio 1 2 3 4 5
LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA

1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4 |Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 3.46 — Formulario de coleta de dados quali-quantitativos da percepcao psicomotora
global.

Da mesma forma como feito por Cardoso| (2020), os topicos utilizados para arguir o usuario
de cadeira de rodas foram estruturados em primeira pessoa. Dessa forma, o entrevistado se
sentird em uma atitude reflexiva em relacao as proposicoes direcionadas a ele. Os topicos
apresentado no formulario serao exibidos ao participante tao logo ele realize os testes com
o equipamento de prescricao, de forma que seja preenchido na sequéncia do experimento.
Sempre que necessario e o participante solicitar, os termos técnicos incompreendidos deverao
ser explicados ao individuo de forma que ele tenha mais clareza na resposta ao formulario.

O formulario apresentado na Figura [3.47 serd utilizado para avaliar o desempenho da
simulagao da cadeira de rodas de corrida com o seu modelo de cadeira de rodas de corrida ou
pessoal que esté sendo utilizado atualmente. Este formulario compara o conforto, seguranca,
adequagao ergondmica e sensacao de compatibilidade fisica entre a cadeira de rodas atual e

a cadeira de rodas simulada.
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CADEIRA DE RODAS SIMULADA PELO
(Zate L D S e K LS EQUIPAMENTO DE PRESCRIGAO
a a
< w < w
AJUSTE o S 28 9§ o S 29 ©3
= H oS OI3qg = H oS O3qg
< <o <Fo < <5 <3S
2 & 3% 2fs| 2 & 3%z 2Ea
z 2 28 o=z Z 3 28 &gt
8 w [a) 8 E o 8 i} [a) 8 E o
(7] < 7] g 7] < » g
(&) O
A |Assento - largura
B |Assento - altura
C |Assento - inclinagdo
D |Aro de propulsédo
E |Rodas traseiras - cambagem
F |Rodas traseiras - centro de gravidade
G |Encosto - profundidade
H |Encosto - altura
| Garfo - altura
J |Garfo - inclinagao
K | Tubo principal - inclinagéo
L ' Tubo principal - comprimento
M |Apoio da perna - inclinagdo
N |Joelho - largura
LEGENDA DA PERCEPCAQO PSICOMOTORA
1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4 |Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 3.47 — Formulario comparativo entre a cadeira de rodas atual do individuo e a cadeira
de rodas simulada pelo equipamento de prescricao.

Da mesma forma que no trabalho realizado por Cardoso| (2020) aqui foi utilizada a Fscala
de Likert para avaliar os aspectos qualitativos em relagao ao conforto e satisfacao do usuério

com a acomodagao global ao equipamento de prescri¢cao e seus ajustes.

A Escala de Likert é uma técnica desenvolvida pelo psicologo Rensis Likert
em 1932, com o objetivo de determinar uma resposta psicométrica mais fiel as
atitudes mentais ou apreciagoes de um individuo. O seu procedimento se baseia na
apresentacao de um conjunto de dimensoes de atitudes para o qual os inquiridos tém
de indicar um grau de concordancia em relacio as proposicdes feitas. E também a
técnica mais adotada em pesquisas de opinidao. Ao ser inquirido por um questionério
dirigido, o participante especifica o seu nivel de concordancia ou discordancia para
com determinada proposicao (CARDOSO) 2020, p. 106).

Corroborando com a metodologia utilizada por Cardoso| (2020), neste processo de pres-

cricao foi utilizada uma entrevista dirigida com foco em avaliar qualitativamente o posiciona-
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mento do individuo sobre o equipamento de prescricao e, consequentemente, sobre a cadeira
de rodas de corrida. Visto que, o objetivo aqui é verificar o nivel de satisfacao, conforto,
seguranca e qualidade da acomodacao proporcionados pelo equipamento de prescricao confi-
gurado para o modelo personalizado da cadeira de rodas de corrida parametrizada. Isso se
deve ao fato de que a parametrizacao possui relacao direta com as condi¢oes anatomicas e
antropométricas do individuo. Assim, o que se busca com a prescricdo personalizada é gerar
um modelo de cadeira de rodas de corrida ergonomicamente ideal e que possibilite a melhora

sensacao de acomodacao possivel ao usuério final.

Portanto, se é notério para o pesquisador que tipo de apreciacoes necessita-
se medir, sabem-se claramente os limites da percepcao 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 correlacoes intuitivas realizadas pelo entrevistado em relagao
ao objeto da pesquisa (CARDOSO! 2020, p. 107).

3.14.2 Verificacao das Condicoes de Testes e Andlise dos Potenciais Riscos e

suas Consequéncias

E importante compreender que a pesquisa apresenta fatores de medicao que sdo objetivos,
de acordo com as condicoes reais das medidas ergondémicas e antropométricas do atleta. E
alguns fatores sao mais subjetivos, como a percep¢ao do individuo em relagdo ao conforto
dos ajustes realizados. No entanto, estas avaliagoes se complementam para convergir em um
ponto 6timo na regulagem dos parametros de ajustes do equipamento e, consequentemente,
da cadeira de rodas de corrida.

Na Figura [3.48| é apresentado, na forma de exemplo, os fatores da pesquisa considerados

objetivos e os fatores subjetivos.

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUANTITATIVA" (CRWheel)

m Este é o meu ajuste preferidol!!
a ] ] ]
< - o~ = - w
wgo [ v
ITEM AJUSTE 98 g |§ 2 > & 'é = > 3 E ]
oy =] 1y 5 =] i =] = i [
z= E H E £ g E E e |,
Bl u e E| Cl i E] E] w |y
e ————— =B = =
I| A |Assento-largura mm 1 ! :
11 8 |Assento - alura aas mm HI 1
: C  |Assento - inclinago (altura frente) grau 1 : :
1| D |Arode propulsio - diametro mm HIL 1
1| & [Rodas raseres - cambagem grau IH | Fatores
F t 1 F |Rodas traseiras - centro de gravidade mm AL . .
a ores G |Encosto - profundidade mm : : i S U bj etIVOS
ob J etivos H  |Encosto - altura mm it 1
: || Garfo- altura mm HH 1
1| J |carfo-indlinagao grau [1H 1
: K |Tubo principal - inclinagdo grau HH 1
1| L |Tubo principal - comprimento mm [H |
: M |Apoio da pema - inclinagio grau HH 1
1| N |soemno - Largura mm AL .
\ -

Figura 3.48 — Correlacao entre as percepcgoes do atleta quanto as medigoes do equipamento
de prescricao.
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Os ajustes que serao feitos no equipamento de prescricao para se ajustar ao atleta sao
resultados das necessidades ergonoémicas e antropométricas do individuo. Dessa forma, sao
determinacoes realizadas pela anatomia do individuo impostas pelo seu bi6tipo para a con-
cretizagao da modelagem. Ao mesmo tempo que a percepcao do individuo em relagao ao
conforto e acomodacao, é percebida pelo participante de acordo com seus processos cogniti-
VOS.

Vale ressaltar que o equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida é dotado de
estofados e tapecarias confeccionados de forma a proteger o participante contra proeminéncias
estruturais e cantos vivos, da mesma forma que uma cadeira de rodas de uso diario possui
revestimentos e protetores. Assim, é importante que o atleta se sinta confortavel em relacao
a sua acomodacao no equipamento, e os possiveis desconfortos sejam resultados, apenas de
ajustes desconfigurados.

Um dos efeitos que podem ocorrer com o participante posteriormente & realizacdo dos
testes é a ativacao de uma percepcao fisica diferenciada na relacao do seu corpo com a
cadeira de rodas de corrida. Assim, como forma de agradecer o individuo pela participacao
na experiéncia, os resultados dos formulérios e relatorios estarao a disposi¢ao do atleta caso ele
queira. E com esses documentos em maos ele podera fazer uso das informacoes ali constantes
nas encomendas de suas cadeiras de rodas de corrida futuras.

Em qualquer relatorio e formulario experimental ou exposicao dos resultados da pes-
quisa ora apresentadas, deve-se tomar o cuidado de preservar a identidade do participante.
Além disso, o método de pesquisa utilizado nos testes e experimentos realizados nao poderéa
acarretar nenhum tipo de maleficio moral, social, psicoemocional, fisiologico, espiritual ou
intelectual ao participante. Por esse motivo, os testes da pesquisa sao realizados em ambi-
ente privativo e controlado, de forma a proteger o participante de exposi¢oes degradantes e
constrangimentos. O método deve garantir que haja reprodutibilidade e repetibilidade com
precisao e exatidao, de forma a evitar a realizacao de intimeros testes que levam o participante

ao cansago, fadiga e exaustao.

a) Transferéncia do participante para o equipamento de prescri¢ao: devera ser
realizada a transferéncia do participante da sua cadeira de rodas de uso didrio para
o equipamento de prescricao. Em geral, os atletas que praticam a modalidade de
corrida em cadeira de rodas, possuem certa habilidade em realizar esta transferéncia por
conta propria. No entanto, no momento da realizacao dos testes a equipe pesquisadora
disponibilizara de um assistente que dara todo o suporte a transferéncia. Além disso,
este assistente fornecerd apoios manuais para que a transferéncia ocorra com seguranca
e conforto. A estrutura do equipamento de prescri¢ao, bem como, o ambiente controlado

de pesquisa ¢ dotado de condicoes de suporte e apoio a locomocao e transferéncia de
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forma segura e confortavel do individuo participante da pesquisa.

O atleta sera solicitado a comparecer aos testes da pesquisa com roupas confortaveis e
com o minimo de exposicao possivel do corpo, visto que no procedimento de posicio-
namento dos dispositivos de medicao, coleta de dados e transferéncia do participante,

podem ocorrer toques interpessoais ou manipulacao fisica.

O equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida foi projetado e construido de
forma que os seus ajustes sejam realizados de forma &gil e facil. Assim, o equipamento
é dotado de diversos dispositivos travantes, como blocagens e pinos roscados, de forma
que uma vez posicionados os ajustes eles sejam travados e permanecam nestas posicoes
de forma segura e confiavel. Além de garantir a seguranca do participante, estas travas

garantem que as medidas das variaveis se mantenham precisas para obter sua leitura.

Os ajustes do equipamento de prescricao sao dotados de escalas continuas de posicio-

namento, constituidas em uma faixa discreta de amplitude.

Sempre que o participante desejar experimentar posicoes diferentes e com as medidas
dos ajustes diferentes, deve ocorrer a transferéncia do individuo para a sua cadeira de
rodas de uso diario, os novos ajustes sao realizados pelos pesquisadores, e apos ser feito
isso e serem travados os ajustes nas novas posicoes, € realizada a transferéncia do parti-
cipante de volta para o equipamento de prescri¢ao. Assim, isto dara a possibilidade ao

individuo de experimentar e avaliar diversas configuracoes de ajustes no equipamento.

Medidas de segurancga contra falhas na estrutura: de forma a prevenir contra
falhas na estrutura, quedas e avarias, que podem por em risco a seguranca do individuo
participante dos testes, foram realizadas andlises mecanicas estruturais pelo método
dos elementos finitos. Nas andlises foi utilizada como base de carga a forca peso de
1800 N, da mesma forma que a utilizada em trabalhos semelhantes (CARDOSO, [2015;
DONEG&, 2015; CARDOSO, 2020). O projeto da estrutura visou ter, além da segu-
ranca em suportar as cargas para a qual foi projetada, também foi preocupacao dar

rigidez e estabilidade com seguranca.

Consideracgoes sobre os riscos fisicos dos individuos participantes dos testes:
o momento da transferéncia do participante da sua cadeira de rodas para o equipamento
de prescricao, e vice-versa, ¢ um dos mais criticos. Neste instante, em decorréncia da
perda de equilibrio, o atleta pode cair e ter lesoes . Além disso, neste instante po-
dem ocorrer pancadas e batidas que venham a gerar traumas e lesoes, durante este
procedimento. Sempre haverd riscos e vai existir. No projeto prevemos a seguranca
do equipamento se suporta se é seguro a sua utilizacao e outros, mas prevenir quedas

é dificil. Alguns cuidados que foram tomados, foi a insercao de ponteiras redondas
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nas pontas de tubos, o arredondamento da cabeca de parafusos, a utilizacao de estofa-
dos e partes cobertas com espumas e couro, e a utilizagdo de matéria prima (tubos e
perfis) com formatos redondos, dentre outros. Todos esses cuidados sempre visando a

seguranca do usuario do equipamento.

Mesmo com todos os cuidados que foram tomados para evitar riscos aos envolvidos
nos testes, a probabilidade de ocorrer acidentes nao é nula. Assim, é de suma im-
portancia que os profissionais atuantes na prescricao, no momento dos testes, estejam
atentos de forma rigorosa aos procedimentos experimentais de forma a minimizar falhas

e transtornos ao participante.

Ha, também, o risco de cansago e fadiga do participante em fungao das atividades fisi-
cas necessarias para avaliacdo nos testes de prescricao. Assim, é relevante a necessidade
do acompanhamento de profissionais da satide capacitados a monitorar os atletas du-
rante os testes. Bem como, é importante haver um planejamento dos testes para nao

sobrecarregar o participante nos experimentos.

Considerando que o equipamento nao tem por objetivo realizar testes ou monitora-
mentos ergométricos, e sim a prescricao de cadeira de rodas de corrida, o atleta nao
necessitara chegar ao limiar do esforco fisico durante os testes. O importante no mo-
mento da conducao do equipamento serda o conforto que o atleta sente ao propulsionar
a cadeira, bem como, o quanto determinada posicao pode melhorar o seu desempenho
como atleta. Assim, vale ressaltar que o individuo podera aplicar cargas mais intensas
a seu proprio critério e que os registros de tempo e distancia servirao como parametros
junto com outros para medir a eficiéncia de um posicionamento, e nao sera critério
exclusivo. Outro ponto importante, é que o participante serd, sempre, monitorado por
profissionais da saiide durante os testes. E qualquer necessidade de encaminhar o par-
ticipante a uma unidade de satide durante o experimento, serd garantido pela equipe

de pesquisa de forma gratuita.

Consideragoes sobre os riscos psicolégicos aos participantes: um dos primeiros
riscos psicologicos que pode ser citado é o receio do participante na realizacao da trans-
feréncia. Este receio envolve o risco de queda ou algum tipo de trauma fisico durante a
transferéncia. A propria experiéncia de realizacao dos testes pode gerar algum tipo de
ansiedade, temor, desconfortos com preocupacoes, além do risco de frustracao mediante
alguma expectativa criada pelo participante e, nao atendida. Pode ocorrer algum tipo
de angustia, também, em decorréncia do reconhecimento de algumas caracteristicas
fisicas, proporcionadas pelos testes, das quais o individuo nao tinha conhecimento ou
compreensao até aquele momento. Podem ser citados nessa classe de riscos o cansaco

mental e a fadiga psicologica no momento da realizacao dos experimentos. Em vista
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destas possibilidades, ¢ importante que os experimentos sejam planejados e organiza-
dos de forma a monitorar constantemente o estado psicoldgico do atleta durante os

experimentos.

A utilizacao da técnica de Lizkert no sistema de coleta de dados, onde sdao apresentadas
afirmativas direcionadas para o participante responder com seu grau de concordancia,
ajuda a minimizar situacoes de indignacao pessoal na entrevista, exposi¢ao da intimi-
dade, choques culturais, comentarios e questionamentos invasivos, oportunidades de
violagoes sexistas, espirituais, sociais ou xenofébicas. Além disso, é imprescindivel a
necessidade de o pesquisador estabelecer uma relacao de rapport junto ao participante
da pesquisa. Conforme|Cardoso| (2020, p. 112) "O rapport é uma técnica induzida pelo
entrevistador para desenvolver uma ligacao de empatia entre as partes."Basicamente,

consiste em o pesquisador criar uma relacao de confianca com o participante.

Ao gerar empatia entre o participante e o pesquisador, isto favorece em melhores resul-
tados para os testes visto que, ao ficar tenso psicologicamente o atleta pode (inconsci-
entemente) provocar tensdes nos musculos, as quais podem influenciar diretamente nas

medidas do corpo e da propulsao, vindo a prejudicar os resultados dos testes.

Vale ressaltar, que se for necessério inserir alguma ilustragao experimental (foto) nos
resultados da pesquisa, o participante terd sua identidade protegida por meio de edigoes
graficas de forma a ocultar tracos que o identifiquem como, por exemplo, caracteristicas

fisicas, tatuagens, marcas especificas, entre outros).

Um dos resultados do processo de prescricao serd a emissao de um banco de dados con-
tendo as dimensoes personalizadas caracteristicas para cada atleta. O banco de dados gerado
sera utilizado para alimentar informacdes na Tabela de Projetos do Solidworks®, que contém
todas as dimensoes predefinidas e ao se alimentar esta tabela o projeto da cadeira de rodas

de corrida serd automaticamente ajustado para as medidas dimensionadas aquele atleta.



CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fabricacao e Montagem do Equipamento de Prescri¢gao de Cadeira de Rodas
de Corrida

4.2 Particularidades da Estrutura do Equipamento de Prescricao de Cadeira de
Rodas de Corrida

4.2.1 Dispositivo de Regulagem da Largura do Assento

A Figura [4.1] apresenta toda a parte traseira do equipamento de prescricao. Na figura
podem ser destacados os itens que fazem parte, especificamente, do dispositivo de abertura ou
fechamento transversal da estrutura para fins de aumentar ou diminuir a largura do assento.

O dispositivo de regulagem é composto por um fuso frontal e um fuso traseiro.
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Figura 4.1 — Visao geral do dispositivo de regulagem da largura do assento.

Os dois fusos possuem, basicamente, a mesma composigao. O tnico item da Figura[4.T]que
nao compoem os dois conjuntos de fusos, é a peca 5. Cada fuso é composto por uma barra
roscada com rosca direita (item 1), e outra com rosca esquerda (item 7). Ambas, as barras
roscadas, estao fixadas por meio de solda ao tubo quadrado da estrutura lateral. O item 2
é uma porca sextavada e esta soldada ao tubo redondo (item 6). Em cada ponta do item
2 ha filetes de rosca interna, onde uma ponta é constituida de rosca direita e a outra ponta,
de rosca esquerda. Estas roscas sao 1"UNC (Unified Thread Standard) 8 fios por polegada
(FPP). Ou seja, a cada volta completa da rosca cada lado avanga 3,175 mm. Dessa forma,
ao girar este tubo roscado (item 6), as extremidades se movimentam no mesmo sentido,
porém, em direcoes opostas, o que faz com que haja a abertura ou fechamento simultaneo
das laterais do equipamento. Assim, ao dar uma volta completa no item 2 o conjunto do

assento avanca 6,35 mm. O item 3 é composto por uma correia sincronizadora que faz a
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ligacao entre a polia sincronizadora fixada no fuso traseiro e a outra afixada no fuso dianteiro.
As polias sincronizadoras contém furo interno igual ao didmetro externo do tubo (item 6),
e sao afixadas ao tubo por meio de um parafuso de aperto que é rosqueado em um furo
com rosca na polia, no sentido perpendicular ao seu eixo longitudinal. O item 5 (buchas)
é afixado ao tubo (item 6) da mesma forma como as polias. sua fun¢ao é manter o chassi
intermediario (item 4) centralizado no sentido transversal. Por isso, as buchas (item 5) sao
posicionadas encostadas ao chassi intermediario.

Todo esse conjunto explicado na Figura , faz parte do dispositivo de abertura e/ou
fechamento da largura do assento. Assim, a variacdo da abertura transversal da estrutura
é realizada utilizando uma chave de boca encaixada em uma das duas porcas sextavadas
(item 2). Com a chave, gira-se esse conjunto de forma a aumentar ou diminuir a abertura

da largura do assento.

4.2.2 Mecanismo de Cambagem das Rodas Traseiras

Na Figura [4.2| sao apresentadas duas imagens que ilustram o sistema de cambagem utili-
zado no Equipamento de Prescricao de Cadeira de Rodas de Corrida.

O item 1, representado nas figuras, mostra a fileira de furos da parte externa do dispo-
sitivo. Esta fileira de furos esta alinhada de forma colinear ao longo do eixo do dispositivo
de cambagem.

O item 2, mostrado nas figuras, representa os furos da peca interna do dispositivo. A
furacao desta peca foi realizada de forma que os furos fossem feitos com variacao angular de
1 (um) grau entre um furo e outro. Assim, tanto na Figura quanto na Figura [4.2D]
nota-se uma diferenca na posicao entre os furos ao longo do eixo longitudinal do dispositivo.
Isso se deve ao fato de existir este deslocamento angular entre um furo e outro.

Dessa forma, ao se alinhar um furo da peca interna com a correspondente furacao da
peca externa, o conjunto fica disposto em um angulo especifico. Nota-se nas figuras que,
somente, um furo da peca interna se encontra alinhado ao furo da peca externa. Assim, é
este 0 angulo de cambagem que esta selecionado neste dado momento. No caso, o furo que
esta alinhado ¢ o da Figura[4.2a] que se encontra totalmente & esquerda e acima da imagem.
Para posicionar os outros furos, a partir desta imagem, a peca interna deve ser girada no
sentido horario. O furo posicionado nesta imagem esta a 16 graus a partir do plano vertical.
A cada um grau que a peca interna for girada no sentido horario, este angulo sera diminuido
em um grau. Assim, se girarmos mais um grau teremos 15 graus, se girarmos mais dois graus
a partir do ponto inicial, termos 14 graus, e assim por diante, até alcancarmos o dltimo furo
que posiciona os 10 graus de inclinagao em relacao ao plano vertical.

Uma observacao importante em relacao a Figura 4.2] é que a Figura [4.2a] apresenta o
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dispositivo na posi¢ao de trabalho, e a Figura [4.2b] foi girada em 90 graus no sentido horério,
em relagao a Figura [1.2a] por motivos didaticos, para mostrar os trés furos de baixo.

Para maior seguranca, o furo item 1 ¢é constituido de uma rosca, enquanto o furo item 2
é totalmente liso. Assim, ao ser introduzido no furo, o pino (Fig. é rosqueado ao furo da
pega externa (furo item 1) de forma que dificulta a saida do pino e evita acidentes durante

a utilizacao do equipamento.

(a) Lado com quatro furos (b) Lado com trés furos

Figura 4.2 — Posicionamento dos angulos de cambagem

Figura 4.3 — Pino de travamento da cambagem.

4.2.3 Lista de Materiais Utilizados na Fabricacao e Montagem e seus Respecti-

vos Custos

A Tabela [4.T] apresenta os materiais e uma estimativa aproximada dos custos com eles

para a construcao do equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida.
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Tabela 4.1 — Estimativa de custos dos materiais utilizados na fabricacao do equipamento de

prescricao
Item Material Valores (R$)

1 Guia linear MSA25R x 400 mm (2 pecas) 513,84
2 Carro para guia linear MSA 25ESSFCN (2 pegas) 571,12
2 Blocagem de selim (4 pecas) 25,00
A1 | Cubo Ortobras 36 furos para cadeira de rodas (2 pegas) 74,00
A2 | Rolamento 06002-2Z/C3 SKF (4 pegas) 40,00
2 Rolamento 61901-2Z NKE (2 pecas) 48,00
A3 | Eixo Quik traseiro diam. 15 mm (2 pegas) 84,00
A4 | Roda traseira montada (2 pecas) 449,00
3 Maganeta Logan Aluminio (Manete) (par) 29,00
3 Carrinho de Selim (castanha) (2 pecas) 20,00
3 Cabo de freio 4,00
3 Conduite preto teflon MTS (para cabo do freio) 3,00
3 Freio de aluminio tipo Escorpiao 32,00
B1 Correia sincronizadora 240L 40,00
B2 | Polia sincronizadora passo L (3/8") (2 pecas) 50,00
2 Tubo industrial redondo 1,5"#14 81,29
2 Barra redonda Tecnil diametro 32 mm 63,36
2 | Tubo retangular 30x50x1/8" 255,64
2 Tubo industrial redondo 1"#11 (3,00 mm) 25,13
2 Tubo hidraulico diametro 10 x 1,5 mm 711,84
2 Tubo DIN 2440 diametro 1/2"(21,3 mm) x 2,65 mm 15,00
2 Barra redonda trefilada SAE 1045 diam. 3/8" 16,26
2 Pecas cortadas em maquina de corte a plasma 71,00
7 | Chapa laminada 3/16"(2 kg) 42,00
2 Tubo Schedule 40 diametro 1" 238,50
2 Barra redonda Tecnil diametro 35 mm 137,25
2 Barra redonda Tecnil diametro 40 mm 10,98
2 Barra redonda latao diametro 1.1/2" 194,97
2 Barra chata 2.1/2"x 1/4" 15,00
9 | Barra chata 3/8"x 2.1/2" 13,10
2 Barra redonda laminada SAE 1020 diam. 3,/8" 10,92
Continua na proxima pagina
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Tabela 4.1 — Continuagao da pagina anterior
Item Material Custo total (R$)
2 Barra redonda laminada SAE 1020 diam. 1/2" 5,75
2 Barra redonda laminada SAE 1020 diam. 5/8" 47,11
2 Barra redonda laminada SAE 1020 diam. 3/4" 80,43
2 Tubo quadrado 50 x 50 x 4,75 mm 200,00
2 Tubo quadrado 30 x 30 x 1/8" 140,00
2 Tubo quadrado 20 x 20 x #14 (2,00 mm) 56,02
2 Barra roscada 3/4"x 1000 mm zincada 28,00
2 Barra roscada 1"UNC 8 fpp 49,71
5 Parafuso cabeca cilindrica com sextavado interno 12.9 183
Rosca Inteira M5 x 0,8 x 40 mm (8 pegas) ’
5 Parafuso cabeca cilindrica com sextavado interno 12.9 406
Rosca Inteira M6 x 1,0 x 20 mm (14 pegas) ’
5 Parafuso cabeca sextavada grau 8.8 1,36
Rosca Inteira M8 x 1,25 x 12 mm (8 pegas)
5 Parafuso cabeca sextavada grau 8.8 075
Rosca Inteira M8 x 1,25 x 30 mm (2 pegas) ’
" Parafuso cabeca sextavada grau 8.8 0.90
Rosca Parcial M10 x 1,5 x 30 mm (1 peca) ’
" Parafuso cabeca sextavada grau 8.8 0.99
Rosca Parcial M10 x 1,5 x 55 mm (1 peca) ’
" Parafuso cabeca sextavada grau 8.8 419
Rosca Parcial M10 x 1,5 x 60 mm (4 pecas) ’
" Parafuso cabeca sextavada grau 8.8 5 47
Rosca Parcial M10 x 1,5 x 70 mm (2 pecas) 7
" Parafuso cabeca sextavada grau 8.8 503
Rosca Parcial M10 x 1,5 x 80 mm (2 pecas) ’
2 Porca sextavada M8 x 1,25 mm 0,16
2 Porca sextavada M10 x 1,5 mm 1,37
2 Porca sextavada autotravante M10 x 1,5 mm 3,57
2 Porca sextavada 1"UNC 8 fpp 5,60
4 Adesivo para inclinémetro 10,00
4 Latinhas plasticas 5x2 para inclinémetro 8,00
4 Nivel de plastico (5 pegas) 15,50

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.1 — Continuagao da pagina anterior
Item Material Custo total (R$)
2 Galvanizacao de aproximadamente 50 kg 142,50
2 Couro sintético 51,00
2 Cola de sapateiro 22,00
2 Linha de costura 5,00
2 Espuma de assento 15,00
2 | Espuma vinilica acetinada (EVA) 20,00
88 | Sub Total 4 811,40

Nos custos do equipamento se destacam os gastos realizados com as rodas. Neste caso,
a roda dianteira foi, gentilmente, emprestada pela equipe de atletismo do SESI Gravatas de
uma cadeira de rodas de corrida que nao estava sendo utilizada por eles naquele momento.
Porém se fosse adquirida com o fornecedor, a Roda dianteira 20"(20"Front Racing Wheel)
completa custaria R$ 2250,00 a unidade.

Outro destaque é para as rodas traseiras. E possivel verificar pela Tabela que o custo
das duas rodas traseiras foi de, aproximadamente, R$ 647,00 (itens A1, A2, A3 e A4 da Tab.
ap6s sua montagem em uma loja especializada em montagem de rodas para bicicletas.
Caso esta compra fosse realizada com o fornecedor oficial de rodas para cadeiras de rodas de
corrida, o valor a ser pago teria sido algo em torno de R$ 2800,00 o par de rodas completas.
Ressalta-se que algumas pecas, para a montagem destas rodas, foram adquiridas em uma loja
de equipamentos para cadeiras de rodas e as outras partes foram adquiridas na bicicletaria
que montou as rodas. Tanto o pneu, quanto o aro utilizado na montagem desta roda, sao do
mesmo modelo, tamanho e marca daqueles utilizados na cadeira de rodas de corrida que a
equipe de atletismo do SESI Gravatas utilizam.

Outro item que também teve o custo de projeto reduzido foi a polia do item B2, pois
estas pecas foram obtidas em loja de pecas usadas. No caso de se obter estas pecas novas o
custo seria de, pelo menos, o dobro do valor gasto.

Deve-se considerar, também, que alguns materiais utilizados no equipamento foram re-
aproveitados do estoque da oficina do Laboratério de Projetos Mecanicos. Desta forma, é
possivel considerar algo em torno de 5% a 10% a mais no valor total apresentado na Tab. [4.1]
E importante observar que o custo de materiais é apenas uma parte dos gastos envolvidos no
desenvolvimento do projeto. Para tornar esse levantamento mais completo seria necessério
considerar os custos de desenvolvimento do projeto, de hora maquina, de mao de obra, custos

de patente e outros.
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4.2.4 Protecao das Pegas por Galvanizagao

Para proteger as pegas da corrosao e desgaste, optou-se por recobri-las com galvanizagao
por imersdo a quente (galvaniagdo a fogo), visto que o contato entre algumas partes do
equipamento poderia danificar a pintura mais rapidamente do que a galvanizacao.

Na Figura[4.4]é mostrado as pegas do equipamento galvanizadas, antes e apos a montagem

do conjunto.

(a) Pecas galvanizadas desmontadas (b) Pecas galvanizadas montadas

Figura 4.4 — Visao geral das pecas que foram galvanizadas

4.3 Estrutura do Equipamento de Prescricao de Cadeira de Rodas de Corrida

O prototipo do Equipamento de Prescricao de Cadeira de Rodas de Corrida foi concebido
para efetuar 14 regulagens. A seguir sao apresentadas todas as partes do equipamento e como
funcionam as diversas regulagens.

Também sao apresentados os resultados de algumas solucoes especificas referentes ao
projeto. Além disso, serao apresentadas em detalhes os resultados e discussoes da avaliacao

numérica pelo método de elementos finitos.

4.4 Variaveis de Influéncia dos Ajustes do Equipamento de Prescricao

Na Tabela sao apresentadas as faixas dos varios ajustes projetados, bem como suas
respectivas unidades de medida. Nesta tabela também sdo apresentadas as variagoes (A)
entre o Limite Inferior (LI) e o Limite Superior (LS). Estes limites foram definidos de acordo
com informacoes obtidas junto a fabricantes de cadeiras de rodas de corrida.

Além disso, a Tabela representa os GDL’s (Graus de Liberdade) de cada variavel,
onde X, Y e Z indicam o eixo de direcao do ajuste, e os simbolos indicam que o sentido do

ajuste é linear ao longo do eixo («») ou é angular, ou seja, gira em torno do eixo (O).
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Tabela 4.2 — Graus de liberdade e variacao das variaveis de influéncia

Item | Variaveis de Influéncia (Unidade de Medida) | LI | LS | A | GDL’s
1 | Assento - Largura (mm) 280 | 480 | 200 | <« X
2 Assento - Altura atras (mm) 135 | 195 | 60 | <Y
3 | Assento - Inclinagdo (graus) 0 15 | 15 O X
4 | Aro de propulsdo - Diametro (mm) 254 | 406 | 152 | < ZY
5 Cambagem (graus) 10 16 6 OZ
6 Centro de gravidade (mm) 0 318 | 318 | <« Z
7 | Encosto - Profundidade (mm) 20 | 270 | 240 | < Z
8 Encosto - Altura (mm) 60 | 300 [240 | <Y
9 Garfo - Altura (mm) 340 | 740 [400 | <Y
10 | Garfo - Inclinagao (graus) 0 90 | 90 O X
11 | Tubo Principal - Inclinacao (graus) 80 95 | 15 O X
12 | Tubo Principal - Comprimento (mm) 1020 | 1850 | 830 | <« Z
13 | Apoio da perna - Inclinagio (graus) 10 50 | 40 O X
14 | Largura do joelho (mm) 0 470 | 470 | X

4.4.1 Ajustes Ergonémicos e Antropométricos

As variaveis de ajuste apresentadas na Tabela [4.2| podem ser divididas de acordo com
suas caracteristicas de ajustes e como seus resultados geram algum tipo de influéncia sobre
o corpo ou pelo corpo do individuo. Assim, podemos dividir em Ajuste Antropométrico
ou Ajuste Ergondmico.

Segundo |Anez (2000) a Antropometria é uma ciéncia que estuda a medida fisica do
corpo humano, enquanto a Ergonomia estuda diversos fatores relacionados & adaptagao do
trabalho ao homem, por exemplo, a relacao de conforto com o ambiente de trabalho. No
entanto, a antropometria é uma das disciplinas estudadas na ergonomia, visto que, os estudos
ergonomicos dependem diretamente das dimensoes corpéreas para sua realizagao.

Dessa forma, neste trabalho sdao considerados Ajustes Antropomeétricos aqueles rela-
cionados diretamente as dimensoes corpéreas do individuo, como por exemplo a largura do
assento, a qual é inerente a largura do quadril do participante, e tem como funcao principal
a acomodacao deste no assento da cadeira de rodas de corrida. Ja os Ajustes Ergonémi-
cos, em geral tem relacao com as medidas antropométricas do individuo mas, além disso,
sao correlacionados com algum parametro de conforto, desempenho, e alteracao de algum

aspecto subjetivo na relacao do participante com o equipamento ou cadeira de rodas. Um
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exemplo de ajuste ergonomico ¢ a cambagem, a qual possibilita um acesso mais seguro ao
aro de propulsao, bem como uma maior estabilidade da cadeira de rodas de corrida durante
sua movimentagao.

Com base no que foi explicado anteriormente, a Tabela [4.3] apresenta uma lista das

variaveis e classifica cada uma como Ergondmica ou Antropomeétrica.

Tabela 4.3 — Ajustes ergon6micos e antropométricos

Item Variaveis de Influéncia Caracteristica
1 Assento - Largura Ajuste antropométrico
2 Assento - Altura atras Ajuste ergonomico
3 Assento - Inclinacao Ajuste ergonomico
4 Aro de propulsao - Diametro Ajuste ergonomico
5 Cambagem Ajuste ergonomico
6 Centro de gravidade Ajuste ergonomico
7 Encosto - Profundidade Ajuste antropométrico
8 Encosto - Altura Ajuste antropométrico
9 Garfo - Altura Ajuste ergonomico
10 | Garfo - Inclinagao Ajuste ergonomico
11 Tubo Principal - Inclinagao Ajuste ergonomico
12 | Tubo Principal - Comprimento | Ajuste ergonoémico
13 | Apoio da perna - Inclinacao Ajuste ergonomico
14 | Largura do joelho Ajuste antropométrico

E importante destacar que as variaveis Encosto - Profundidade e Encosto - Altura
tem uma funcao muito mais voltada a seguranga do participante durante a utilizacao do
equipamento do que, propriamente dito, uma funcao de ajuste para ser realizada na cadeira
de rodas de corrida. Esta func¢do de seguranca visa dar um apoio (limite) para as costas do
individuo, evitando que este caia para tras quando assentado no equipamento de prescricao.

No entanto, como funcao secundéria a posicao do encosto é utilizada para dar apoio a
tapecaria que serd utilizada para parametrizar a profundidade do assento. Esta profundidade
¢ medida pela posicao da tapecaria sobre a barra do assento. Assim, deve ficar claro que nao
¢ utilizada nenhuma etiqueta ou régua de medicao no encosto, pois a tinica medicao que é
auxiliada por ele tem uma régua graduada posicionada em outro dispositivo do equipamento.
A funcao mais importante do encosto é a de dar seguranca ao atleta posicionado sobre o

equipamento de prescrigao.

4.4.2 Assento - Largura

Esta variavel é utilizada para ajustar a largura do assento de acordo com a largura do

quadril do atleta. Abrange a abertura transversal da estrutura. Sua variacao é realizada
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através de um fuso roscado localizado na parte inferior do equipamento de prescricao. Na

Figura [4.5] é representada esta variacao de ajuste.

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.5 — Largura do Assento

Possui variagio de 200 mm, sendo a abertura minima de 280 mm (Figura[4.5a) e a maxima
480 mm (Figura [4.5b)). Apresenta grau de liberdade linear ao longo do eixo X. Ao ajustar
a largura do assento & medida do quadril do atleta, o equipamento possibilita uma melhor

estabilidade do individuo sobre o equipamento.

4.4.3 Assento - Altura Atras

Esta varidvel é utilizada para ajustar a altura do assento. Verifica-se na Figura [4.6] esta

variacao de ajuste.

_
_

i Zis

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.6 — Altura do assento atras

Possui variagao de 60 mm, sendo a altura minima 135 mm (Figura[4.6a)) e a altura maxima

195 mm (Figura [4.6b)). Apresenta grau de liberdade linear ao longo do eixo Y. O ajuste da
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altura do assento proporciona o posicionamento da altura do ombro do atleta em relacao ao

aro de propulsao.

4.4.4 Assento - Inclinacao

Esta variavel é utilizada para ajustar a inclinagao. Verifica-se na Figura[4.7] esta variacao

de ajuste.

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.7 — Inclinagao do assento (altura do assento na frente)

O angulo de inclinacao do assento, neste equipamento, é ajustado pela variacao da altura
na frente. Assim, ao variar esta altura o eixo de giro estd posicionado na parte de tras do
assento, o que faz com que o assento se incline.

Possui variagao de 15 graus, sendo a inclinacao minima 0 graus (Figura e a maxima
15 graus (Figura[d.7b). Apresenta grau de liberdade rotacional em torno do eixo X. O ajuste
da inclinacao do assento proporciona estabilidade e firmeza ao atleta para tocar a cadeira.

4.4.5 Aro de Propulsao - Didmetro

Esta variavel é utilizada para ajustar o didmetro do aro de propulsio. Verifica-se na [4.8]

esta variacao de ajuste.
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(a) 254 mm (b) 305 mm (c) 356 mm (d) 406 mm

Figura 4.8 — Diametros dos aros de propulsao utilizados no equipamento de prescri¢ao

O diametro do aro de propulsao esta disponivel em 4 medidas, que podem ser encontradas
comercialmente. Sua varia¢ao ocorre entre 254 mm (10 polegadas) e 406 mm (16 polegadas).
Assim, do menor para o maior didametro, estdo disponiveis as medidas de 254 mm (10 pole-
gadas) (Figura[4.8a]), 305 mm (12 polegadas) (Figura [4.8D]), 356 mm (14 polegadas) (Figura
e, 406 mm (16 polegadas) (Figura [£.8d). A escolha adequada do didmetro do aro de
propulsao permite maior eficiéncia na propulsao da cadeira de rodas. Esse diametro esta
relacionado com o torque aplicado as rodas e ao comprimento do braco do atleta. Assim,
a escolha do diametro de aro apropriado tem relacao direta com a extenuacao do atleta e o

esforco realizado para tocar a cadeira.

4.4.6 Cambagem

Esta variavel é utilizada para ajustar a inclinacdo da roda. E definida como a inclinacio
da roda em relagao ao plano vertical. A Figura [4.9] representa esta variacdo de ajuste.

O angulo de cambagem é considerado positivo quando a parte superior da roda se inclinar
para dentro. Dessa forma, a variacao do angulo de cambagem disponivel neste equipamento
¢ definido de acordo com uma furacao disponivel no cubo de cambagem. Neste cubo estao
disponiveis sete furos que definem desde o angulo de 10 graus até 16 graus.

Neste equipamento ha possibilidade de selecionar os angulos de 10 graus (Figura[4.9a)), 11

graus (Figura [£.9b), 12 graus (Figura [£.9¢), 13 graus (Figura [£.9d), 14 graus (Figura [4.9¢)),
15 graus (Figura[L.91) e, 16 graus (Figura [4.9g).

Uma das principais fungoes da cambagem ¢é a estabilidade da cadeira de rodas, evitando
seu tombamento lateral. Além disso, como funcao secundaria, a cambagem facilita o acesso

da mao do atleta ao aro de propulsao fixado na roda traseira da cadeira de rodas de corrida.
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(e) 14 graus (f) 15 graus (g) 16 graus

Figura 4.9 — Cambagem das rodas traseiras

4.4.7 Centro de Gravidade

Esta variavel é utilizada para ajustar a posicao do assento em relagao ao eixo do aro de

propulsao. Verifica-se na [4.10} esta variacao de ajuste.
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(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.10 — Centro de Gravidade

Possui variacdo de 318 mm. Seu limite inferior é de 0 mm (Figura , e a superior de
318 mm (Figura. Possui grau de liberdade que varia linearmente ao longo do eixo Z. A
correta posicao do centro de gravidade influencia positivamente no desempenho da propulsao
da cadeira de rodas de corrida. Além disso, se for ajustado de forma inadequada, pode causar

o tombamento do atleta com o equipamento para tras.

4.4.8 Encosto - Profundidade

Esta variavel é utilizada para ajustar a posicao do encosto em relagao ao assento, no
sentido longitudinal. Verifica-se na esta variacao de ajuste.

f B~

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.11 — Profundidade do encosto

Possui variagdo de 240 mm. Seu limite inferior é de 20 mm (Figura [4.11a)), e a superior
de 270 mm (Figura |4.11b)). Possui grau de liberdade que varia linearmente ao longo do eixo
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7. A posicao do encosto influencia a posicao do centro de gravidade e, consequentemente, o
desempenho da propulsao da cadeira de rodas de corrida. Assim, quando alterado, muda o

centro de gravidade sobre o equipamento.

4.4.9 Encosto - Altura

Esta variavel é utilizada para ajustar a posicao da altura do encosto em relacao ao assento.

Verifica-se na [4.12] esta variagao de ajuste.

)

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.12 — Altura do encosto

Possui variagao de 240 mm. Seu limite inferior é de 60 mm (Figura [4.12a)), e a superior
de 300 mm (Figura [4.12b)). Possui grau de liberdade que varia linearmente ao longo do eixo
Y.

4.4.10 Garfo - Altura

Esta variavel é utilizada para ajustar a posicao da altura do garfo. Ou seja, a distancia
do eixo da roda dianteira a ponta do tubo principal. Verifica-se na |4.13| esta variagao de

ajuste.
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(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.13 — Altura do garfo

Possui variacao de 400 mm. Seu limite inferior ¢ de 340 mm (Figura [4.13al), e a superior
de 740 mm (Figura [4.13b)). Possui grau de liberdade que varia linearmente ao longo do eixo
Y.

4.4.11 Garfo - Inclinagao

Esta variavel ¢ utilizada para ajustar o angulo de inclinacao do garfo. Verifica-se na [4.14]

esta variacao de ajuste.

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.14 — Inclinagao do garfo

Possui variagdo de 90 graus. Seu limite inferior é de 0 graus (Figura [4.14a)), e superior
de 90 graus (Figura[4.14b)). Possui grau de liberdade que varia rotacionalmente em torno do
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eixo X.

4.4.12 Tubo Principal - Inclinagao

Esta variavel é utilizada para ajustar o angulo de inclina¢do do Tubo Principal (quadro do
equipamento), o qual é interdependente de duas variaveis. Estas duas variaveis sdo a Altura
do Garfo e a Inclinagao do Garfo. Isto significa que o angulo de inclinacao do tubo principal
é ajustado ao se ajustar a inclinacao e altura do garfo. Verifica-se na [4.15] esta variagao de

ajuste.

(a) Limite inferior

(b) Limite superior

Figura 4.15 — Inclinacao do quadro (estrutura principal) do equipamento de prescrigao

Possui variagao de 15 graus. Seu limite inferior é de 80 graus (Figura [4.15a)), e superior
de 95 graus (Figura[4.15b). Possui grau de liberdade que varia rotacionalmente em torno do

eixo X. O eixo de rotacao desta inclinacao se encontra na roda traseira do equipamento.
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Existe a possibilidade de variar mais o Limite Superior, porém, quanto maior for este
limite, maiores serao as chances de o atleta tombar para tras junto com a cadeira de rodas
de corrida.

A variacao desta variavel influencia na estabilidade e seguranca do equipamento durante

sua utilizacao.

4.4.13 Tubo Principal - Comprimento

Esta variavel é utilizada para ajustar a distancia entre os eixos das rodas traseiras e a

dianteira. Verifica-se na [4.16] esta variacao de ajuste.

(b) Limite superior

Figura 4.16 — Distancia longitudinal entre os eixos das rodas traseiras e dianteira

Possui variagdo de 830 mm. Seu limite inferior é de 1020 mm (Figura |4.16a)), e superior
de 1850 mm (Figura [4.16b]). Possui grau de liberdade que varia linearmente ao longo do eixo
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Z. A altura do tronco do atleta e o comprimento de seu braco associados & possibilidade ou
nao de movimentar o tronco, influenciam no tamanho desta variavel.
A variacdo do centro de gravidade e das variaveis do garfo (altura e inclinacao) influen-

ciam, diretamente, no resultado desta distancia.

4.4.14 Apoio da Perna - Inclinagao

Esta varidvel tem a funcao de ajustar a inclinacao da parte inferior da perna e, conse-

quentemente, deixar mais alto o joelho. Verifica-se na Figura [4.17] a variagdo deste ajuste.

(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.17 — Inclinacao do apoio da perna

Possui variacao de 40 graus. Seu limite inferior é de 10 graus (Figura , e superior
de 50 graus (Figura . Possui grau de liberdade que varia rotacionalmente em torno
do eixo X. O eixo de rotagao desta inclinacao se encontra na haste roscada localizada a
frente da prancha de apoio. Ao rotacionar esta haste é realizada a variagdo do angulo da
prancha que estd apoiada em uma haste, com eixo longitudinal horizontal, na parte de tras
do equipamento de prescricao.

A correta regulagem deste ajuste auxilia a dar maior firmeza e estabilidade ao atleta

durante a propulsao da cadeira de rodas de corrida.

4.4.15 Largura do Joelho

Esta variavel tem a funcao de juntar os joelhos e tomar as medidas da largura dos dois

joelhos juntos. Esta variacdo de ajuste pode ser visualizada na Figura [4.18]



130

.
3 1
(a) Limite inferior (b) Limite superior

Figura 4.18 — Largura do joelho

Possui variagao de 470 mm. Seu limite inferior é de 0 mm (Figura , e superior de
470 mm (Figura . Possui grau de liberdade que varia linearmente ao longo do eixo X.
Esta largura é considerada de acordo com os joelhos, visto que a largura do quadril é maior
do que esta medida, e desta forma ocorre um afunilamento de tras para frente, considerando
a largura do quadril para a largura dos joelhos.

O ajuste da largura do joelho para ficar na medida justa (minima possivel) colabora para
a estabilidade do atleta sobre a cadeira de rodas de corrida.

Durante a utilizacao do equipamento de prescricao serd passada uma fita de pano unindo

os dois joelhos, para colaborar na utilizacao deste ajuste.
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4.5 Ferramentas Necessarias para Ajustar as Varidveis de Influéncia

A Tabela [4.4], apresenta uma lista das variaveis de influéncia e as respectivas ferramentas
mecanicas necessarias para realizar a regulagem/alteracio de suas medidas. Basicamente,
as ferramentas utilizadas sao chaves de boca, chaves hexagonais (Allen) e, chave de fenda
cruzada (Philips). Algumas variaveis podem ser reguladas de forma manual. Outras podem
ser tanto manual, quanto com ferramenta. Assim, na Tabela onde esta escrito somente
Manual trata-se de ajustes que nao necessitam de nenhuma ferramenta adicional e sao feitos

apenas com as maos.

Tabela 4.4 — Ferramentas utilizadas para ajustar as varidveis do Equipamento de Prescricao

Item Variavel de Influéncia Ferramenta
1 Assento - Largura Chave de boca 36 mm
2 Assento - Altura atras Manual
3 Assento - Inclinagao Manual
4 Aro de propulsao - Diametro 2 Chaves de fenda cruzada PH3 (Philips)
5 | Cambagem 2 Chaves hexagonal (Allen) 3/8"(9,525 mm)
6 Centro de gravidade 2 Chaves hexagonal (Allen) 4 mm
7 | Encosto - Profundidade 2 Chaves de boca 1/2"(12,7 mm)
8 | Encosto - Altura 2 Chaves de boca 1/2"(12,7 mm)
9 | Garfo - Altura Chaves de boca 1/2"(12,7 mm) e uma 19 mm
10 | Garfo - Inclinacao 2 Chaves de boca 1/2"(12,7 mm) e uma 19 mm
11 | Tubo Principal - Inclinagio Chaves de boca 1/2"(12,7 mm) e 19 mm
12 Comprimento do tubo principal | Chaves de boca 14 e 17 mm
13 | Apoio da perna - Inclinacao Manual e Chave de boca 1"(25,4 mm)
14 | Largura do joelho Manual e Chave de boca 19 mm

4.6 Aferigcao dos Instrumentos de Medicao do Equipamento de Prescricao de
Cadeira de Rodas de Corrida

O equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida é provido de ajustes pa-
rametrizados que utilizam instrumentos de medicao, apropriados para garantir a maxima
precisao e exatidao das avaliacoes realizadas utilizando o equipamento de prescricao. Em

virtude disso, é proposto a realizacao de procedimentos de calibracao destes instrumentos. A
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realizacao destas calibracoes demanda um tempo estimado em aproximadamente 50 minutos,
mas pode variar de 30 a 60 minutos dependendo das condigoes prévias do equipamento.

O equipamento de prescricao é dotado de 14 regulagens independentes com dispositivos de
medicao proprios a cada uma. Além disso, possui um sistema de ciclocomputador para me-
di¢oes junto a roda dianteira. Ciclocomputadores sao instrumentos utilizados em bicicletas e
cadeiras de rodas de corrida. Quando foram inventados sua funcao era registrar o nimero de
voltas das rodas e converter isso em distancia percorrida (era chamado de ciclometro). Atu-
almente, os ciclocomputadores registram um ntmero maior de informacgoes como, distancia
percorrida, velocidade média, maxima e minima, tempo, percurso, e outras informacoes.

Para realizar a calibracao dos dispositivos e ajustes parametrizados, é necessario estar
munido de niveladores, goniometro, régua graduada e trena. Com estes instrumentos é
possivel fazer as afericoes dos dispositivos instalados no equipamento.

Nos casos de ajustes que descrevem grau de liberdade linear ao longo de algum eixo ou
plano, os dispositivos de medicao podem ser aferidos e calibrados utilizando uma régua ou
trena graduada (de preferéncia milimetrada), e deve ser feita a equiparagao das leituras com
seus instrumentos.

Para os ajustes de graus de liberdade caracterizados por rotagoes em torno de algum eixo,
as calibragoes devem ser feitas com a ajuda de gonidémetros e niveladores, onde os dispositivos
de medicao instalados no equipamento de prescricao, devem ser ajustados para rotacao ou
inclinacao nula. Os dispositivos do tipo inclinémetro devem ser equiparados com as medicoes
do gonidmetro.

A afericdo do ciclocomputador deve ser feita associada a trajetoria percorrida pela cir-
cunferéncia da roda dianteira.

O ciclocomputador ja vem com um sistema, proprio de afericao de fabrica. Para realizar a
afericao da sua medicao de velocidade, basta aferir a velocidade média. Para isso os registros
devem ser reiniciados (reset) e contados a partir de um marco inicial posicionado em um ponto
zero da roda. Depois disso, iniciar um giro completo na roda correspondente ao perimetro
dela, que descrevera uma distancia linear (A d) e, a0 mesmo tempo cronometrar o tempo para
se realizar este giro. A distancia percorrida pelo tempo cronometrado é o que determinaré a

velocidade média, a qual devera ser compativel com o valor registrado pelo ciclocomputador

(Figura [4.19)).
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Figura 4.19 — Calibracao dos ciclocomputadores na roda pela distancia percorrida em relacao

ao tempo .
Fonte: (CARDOSO, 2020)

Cada dispositivo verificado (aferido) deve ser monitorado por meio de uma lista de veri-
ficagdo para garantir que todos os dispositivos foram devidamente calibrados.

Dessa forma, na Figura [4.20|é apresentado o modelo do check-list utlizado na conferéncia
das calibracoes realizadas com os dispositivos de medicao instalados no equipamento de

prescricao de cadeira de rodas de corrida.

Check-list de conferéncia das calibragbes dos instrumentos de medicdo do CRWheel
Item | Conferido Instrumento

Régua graduada da largura do assento

Régua graduada da altura do assento

Inclindbmetro de esfera da inclinacdo do assento
Inclinbmetro de esfera da cambagem

Régua graduada do centro de gravidade

Régua graduada de profundidade do assento

Régua graduada de comprimento da cadeira
Inclinémetro de esfera do apoio da perna
Inclindbmetro de esfera da inclinagao do garfo

Régua graduada da altura do garfo

Inclindbmetro de esfera da inclinacao global da estrutura
Ciclocomputador de distancia percorrida e velocidade

rX|~—|IT|®|MMmoO0|m >
|

Figura 4.20 — Check-list de apontamento das calibragoes dos instrumentos de medig¢ao do
equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida.

Verifica-se na [4.21] é apresentado um esquema diretamente relacionado com o check-list

apresentado na Figura|4.20, onde sao indicados os posicionamentos de cada item/dispositivo
P g
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de medicao utilizado no equipamento de prescricao.

Figura 4.21 — Calibracao dos instrumentos de medicao do equipamento de prescri¢ao de ca-
deira de rodas de corrida.

4.7 Resultados da Modelagem por Elementos Finitos da Cadeira de Rodas de

Corrida Parametrizada

O projeto estrutural da cadeira de rodas de corrida foi validado utilizando a modelagem
por elementos finitos considerando os niveis de tensao. Nota-se pela Figura que a
maxima tensao equivalente de von-Mises a que a estrutura foi submetido é da ordem de
170,6 MPa. Esta tensao é 62% da tensao de escoamento do aluminio 6061-T6 (276 MPa) e
esta localizada em uma pequena area, onde o movimento de compressao do aluminio gera
encruamento modificando a estrutura cristalina do material e com a recristalizacao causa o
aumento das discordancias na estrutura cristalina e, consequentemente, aumenta a resisténcia
neste ponto. Além disso, a carga aplicada na andlise estd superdimensionada de forma a
garantir um ganho de seguranca nos resultados. Além disso, como é possivel verificar pela
figura, onde foi aplicado o material ABS as tensoes sao da ordem de, pelo menos, 50% menores

que a tensao de escoamento deste material, e por consequéncia também esta seguro.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

170,6 Max
151,64
132,69
113,73
94,777

75,821 \

56,866

37,911

18,955 0,00 250,00 500,00 (mm) X
J

1,602e-17 Min L |
125,00 375,00

[ [ [

Figura 4.22 — Ilustracao do resultado obtido para a tensao equivalente de von-Mises na analise
feita na estrutura da cadeira de rodas de corrida.

Como pode ser visto na Figura o deslocamento maximo foi de 4,2 mm, e ocorreu
na regiao mais afastada do para-lama. Segundo [Cardoso| (2020) ha uma estimativa de que

os deslocamentos mais criticos se iniciam a partir de 3,0 mm. Porém, neste caso o ponto de

deslocamento méaximo pode ocorrer com determinada facilidade em virtude da flexibilidade

existente nesta peca em especifico.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

4,244 Max
3,7724
3,3009
2,8293
2,3578
1,8862

1,4147 |

0,9431

0,47155 0,00 250,00 500,00 (mm) X
J

0 Min L |
125,00 375,00

Figura 4.23 — Ilustracao do resultado obtido para o deslocamento na estrutura da cadeira de
rodas de corrida.

4.8 Resultados da Modelagem por Elementos Finitos do Equipamento de Pres-

cricao

As estruturas analisadas para o equipamento de prescricao apresentaram resultados sa-
tisfatorios em relacao a tensao resultante na andlise pelo método dos elementos finitos.

Nota-se na Figura [1.24] da estrutura do suporte traseiro do assento, que a maxima tensao
equivalente de von-Mises a que a estrutura foi submetido é da ordem de 13,8 MPa. O limite
de escoamento do aco é 210 MPa. Assim, esta tensao é quinze vezes menor do que a tensao
limite de escoamento. Dessa forma, é possivel considerar que a estrutura ird suportar com

folga as tensoes a que sera submetida.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

13,803 Max
12,269
10,736
9,2019
7,6682
6,1346

4,6009

3,0673

1,56337 X
7,9429¢-6 Min

Figura 4.24 — Representacao grafica das tensoes equivalentes de von-Mises no suporte traseiro
do assento.

Como pode ser visto na Figura[4.25]o deslocamento méaximo no suporte traseiro do assento

foi de 0,007 mm (7 pum). Este deslocamento é pequeno o suficiente para ser menor que os

3,00 mm considerados criticos, conforme citado por (Cardoso| (2020).
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Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,007065 Max
0,00628

0,005495

0,00471

0,003925

0,00314 Y

0,002355
0,00157
0,000785 X

0 Min

Figura 4.25 — Representacao grafica do deslocamento com deformacao no suporte traseiro do
assento.

E possivel verificar na Figuraque esta apresenta os resultados para as tensoes equiva-
lentes de von-Mises, conforme simulado no software de elementos finitos. Neste caso a tensao
maxima encontrada foi de 38,16 MPa em um ponto pequeno na estrutura. Como estas bar-
ras sao de Aco SAE 1020, sua tensao limite de escoamento é de 210 MPa. Assim, a tensao
maxima ¢é 5,5 vezes menos que a tensao limite de escoamento do material. Considerando
que a carga aplicada estd superdimensionada, é possivel afirmar que a estrutura suporta os

carregamentos previstos na modelagem.



139

Equ S

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

38,158 Max
33,918
29,678
25,438
21,199
16,959 Y

12,719

8,4795

4,2397 0,00 150,00 300,00 (mm) X
\

8,61e-6 Min I |
75,00 225,00

Figura 4.26 — Ilustracao do resultado obtido para a tensao equivalente de von-Mises na andlise
feita nas barras do assento do equipamento de prescri¢ao.

Verifica-se na Figura o deslocamento maximo nas barras do assento ensaiadas pelo
MEF, onde o maior valor foi de 0,079 mm (79 pm). Este deslocamento é menor que os 3,00

mm considerados criticos.
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Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,079507 Max
0,070673

0,061839

0,053005

0,04417

0,035336 Y

0,026502

0,017668

0,0088341 0,00 150,00 300,00 (mm) X
\

0 Min I |
75,00 225,00

Figura 4.27 — Ilustracao do resultado obtido para o deslocamento estrutural na anéalise feita
nas barras do assento do equipamento de prescri¢ao.

Verifica-se naf.28 os niveis das tensoes equivalentes de von-Mises para a estrutura de base
do equipamento de prescricao, conforme simulado no software de elementos finitos. Neste
caso a tensao maxima encontrada foi de 100,03 MPa nos furos onde sao apoiadas os cubos de
cambagem da roda traseira. Esta tensao é 2,1 vezes menor que a tensao limite de escoamento
do material (Ago SAE 1020). Assim, é possivel notar que a tensdo maxima a que este material
pode ser submetido ficard abaixo do limite de escoamento, permanecendo na regiao eléstica

do material.
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0,00041773 Min

0,00 200,00 400,00 (mm) Z'/L‘ X
|

I I
100,00 300,00

Figura 4.28 — Representacao grafica das tensoes equivalentes de von-Mises na estrutura de
base do equipamento de prescricao

Verifica-se na Figura o deslocamento maximo na estrutura de base do equipamento
de prescri¢ao. O resultado ocorreu conforme o esperado, visto que o apoio das rodas (centro
de gravidade) foi posicionado totalmente para tras, fazendo com que houvesse uma maior
flexao na barra do tubo quadrado que vai até o garfo dianteiro. No entanto, apesar de ter
ocorrido esta flexao, ela foi relativamente baixa, ficando com um valor maximo de 0,28 mm,

o que é aproximadamente 10 vezes menor que os 3,00 mm adotados como sendo criticos.
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0,0948
0,063257
0,031629
0 Min

0,00 200,00 400,00 (mm) Z'/L‘ X
|

I I
100,00 300,00

Figura 4.29 — Representacao grafica do deslocamento com deformacao na estrutura de base
do equipamento.

4.9 Patentes

Como resultado deste trabalho, ha dois pedidos em processo de depdésito junto a Agéncia
Intelecto da Universidade Federal de Uberlandia. Sendo um pedido para o equipamento de
prescricao de cadeira de rodas de corrida, o qual tem como uma das novidades o fato de
ser apoiado sobre rodas no solo e poder utilizar estas rodas para se locomover, diferente da
versao anterior desenvolvida no mestrado, que tinha rodas, porém estas giravam livremente
suspensas sobre uma plataforma apoiada no chao. Esse pedido esté apresentado no Apéndice
B.

O outro pedido de patente refere-se & nova cadeira de rodas de corrida. Que possui
como inovacao partes dos seus componentes desenvolvidos para serem construidos utilizando

manufatura aditiva (Apéndice C).
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4.10 Processo de Parametrizacao

4.10.1 Geracao de uma Nova Cadeira de Rodas a Partir das Configuragoes

Criadas

A geracao do modelo de cadeira de rodas de corrida personalizada deve ocorrer utilizando
as variaveis de influéncia contidas na Tabela Apos realizar os testes de prescricao com
o atleta e definir as dimensoes da nova cadeira, deve-se acessar dois modelos para gerar os
novos desenhos com a insercao das novas medidas. A denominacao dos dois modelos é a

seguinte:

e CAD II montada.SLDASM, ¢ o desenho do conjunto completo;

e CAD II.SLDPRT, ¢ o desenho da estrutura principal (quadro) do equipamento;

No modelo CAD II montada.SLDASM ¢é possivel realizar os ajustes nas medidas
do diametro do aro de propulsao e da inclinacao da cambagem das rodas traseiras. E no
modelo CAD IL.SLDPRT sao feitos os ajustes nas medidas das outras dimensoes, sendo
estas a largura do assento, o centro de gravidade, a altura do assento atras, a inclinagao do
assento (alterada com a variagdo da altura do assento na frente), a profundidade do encosto,
o comprimento da cadeira (pela variacdo do comprimento do tubo principal da cadeira), a
inclinacao do apoio da perna, a altura e inclinacao do garfo e, consequentemente, a inclinacao
global da estrutura da cadeira de rodas de corrida. Verifica-se na Figura [4.30] a estrutura da
cadeira ajustada automaticamente utilizando o processo de inclusao das dimensoes obtidas

na prescricao.
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=) () Tabelas
. ER Tabela de projeto

|32 o Atleta 1
L2 & Padrio

Estados de exibicdo (vinculado

4@ Estado de exibigio-4

[ Vincular estados de exibicBo as configuracBes *Isométrica

Figura 4.30 — Nova configuracao Atleta 1 assumida pela estrutura da cadeira de rodas de
corrida parametrizada.

Existem dois parametros de ajuste do garfo, (inclinagao e altura), quando estes dois para-
metros sao alterados, consequentemente, uma terceira medida é alterada quando se modificam
estas duas dimensoes, que é a inclinacdo do tubo principal (ou inclinagao da estrutura
global da cadeira de rodas de corrida). Assim, esta dimensao (inclina¢ao da cadeira de rodas
de corrida) é interdependente destas outras duas dimensoes.

Dentre as 14 configuracoes disponiveis nesta versao do equipamento de prescricao, duas
sao discretas, ou seja, suas dimensoes sao predefinidas e fixas. Estas duas configuracoes sao
a cambagem e o diametro do aro de propulsao. Dessa forma, a cambagem esta dividida em
sete angulos diferenciados a cada um grau, iniciando pelo angulo de 10 graus até 16 graus,
ver Tabela E.5]

Verifica-se na Figura [4.31] a configuragao do didmetro do aro de propulsao.
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Tabela 4.5 — Tabela de projeto da cambagem das rodas traseiras na cadeira de rodas de
corrida.

Tabela de projeto de: Cad II - Inserto cambagem

10 graus
11 graus
12 graus
13 graus
14 graus
15 graus
16 graus

% | 2| B| Cambagem@Esbogo2

—t
S

—_
ot

—
D

| montagem [ Layout | Esbogo | Avaliar | Produtos Office |

P CAD Il montada (Valor predeterminados<|
(&) Sensores

-{A] Anotagées

& Plano frontal

; % Plano superior

% Plano direito

\ds Origem

|+|% (f) Cad ll<1> (Padrio<<Valor predeter

|i|---% (-) Cad Il - Inserto cambagem<2> (13

%) (-) Roda Traseira chao nova<1> (V| (¥ B &% 4 18 § B 15

-9 () Cad Il - Garfo< 1> (Valor predet{ & @ -

) % (-) Roda dianteira wheelchair<1>

(-3 Aro de Propulsan<1s (10in<<\&

-0l Posicionamentos [X | Inverter seleco

-/ ComponenteEspelhado

Ir para...
Componente (Aro de Propulsao)
Itens ocultos na arvore »
Tornar virtual
23 | Configurar componente
. Isolar
Exibigio do componente v
Fixar
Copiar com posicionamentos
Excluir
Paiffilho...

Adicionar aos Favoritos

X

Adicionar 3 nova pasta

Figura 4.31 — Modificar Configuracoes para o didmetro do aro de propulsao.
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4.10.2 Parametrizagao da Cadeira de Rodas de Corrida

A cadeira de rodas de corrida foi desenvolvida em um modelo parametrizado, o qual
possibilita realizar ajustes precisos em seu escopo. Este modelo incorpora as medidas fisicas
antropométricas do atleta aos contornos estruturais da cadeira de rodas de corrida, replicando
um modelo com uma estrutura personalizada as necessidades e ao melhor desempenho, aco-
modacao e conforto do individuo.

O modelo da cadeira de rodas de corrida esta apresentado na Figura[£.32] onde é mostrada
uma visualizagao geral do equipamento montado com os acessorios (exceto estofamentos, para
melhor visualizagdo geral), e ao lado direito da figura vemos a estrutura geral ilustrada com
algumas das dimensoes parametrizadas.

O modelo de cadeira de rodas de corrida apresentado fornece uma experiéncia de persona-
lizacao tnica e exclusiva, sendo diretamente relacionada com a prescricao pelo equipamento
de prescricao e a cadeira de rodas de corrida personalizada.

Verifica-se na Tabela a parametrizacao relacionada com as varidveis mostradas na

Figura

Figura 4.32 — Parametrizacao da Cadeira de Rodas de Corrida

Pode ser visto na Figura que os parametros de ajuste dimensional da cadeira de
rodas de corrida estao sendo visualizados de acordo com o seu plano de referéncia. Verifica-
se, ainda, nesta figura que foram inseridos os parametros de ajuste da cadeira de rodas de
corrida personalizada para a estrutura do assento e da parte frontal da cadeira (itens A ao

J), para o aro de propulsao (item K) e para o inserto de cambagem (item L).
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Tabela 4.6 — Parametrizagao do Projeto

Item | Dimensao Parametrizada |Unid | LI | LS | A GDL’s (eixo)
A Largura do assento cm 26 48 22 Linear ao X
B Altura do assento cm 13 20 7 Linear ao Y
C Inclinagao do apoio da perna graus | 10 50 40 | Rotacional em X
D Centro de gravidade cm 0 32 32 Linear ao Z
E Comprimento do tubo frontal cm 80 | 130 | 50 Linear ao Z
F Altura do garfo cm 2 18 16 Linear ao YZ
G Afastamento das rodas traseiras | cm 5 15 10 | Rotacional em X
H Inclinacao do assento grau 0 15 15 | Rotacional em X
I Profundidade do assento cm 32 67 35 Linear ao Z
J Inclinagao do garfo grau | 30 60 30 | Rotacional em X
K Diametro do aro de propulsao cm | 25,4 | 40,6 | 15,2 Linear ao ZY
L Cambagem grau | 10 16 7 Linear ao XY

Figura 4.33 — Parametrizacao do quadro estrutural, do aro de propulsao e da cambagem da
cadeira de rodas de corrida.

Verifica-se na Figura [£.33] que sao ilustradas as parametrizagoes configuradas para as
medidas da cadeira de rodas de corrida, conforme explicado mais em detalhes nos itens a

seguir:
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e Largura do assento (AA), o qual assume uma variagao de 22 cm;

e Altura do assento (AB), ajustado a partir do eixo das rodas traseiras, o qual assume

uma variagao de 7 cm;
e A inclinac¢do do apoio da perna (AC), possui variagdo angular de 40 graus;

e O centro de gravidade (AD) pode variar ao longo do comprimento do assento (profun-
didade do assento), e compreende a distancia entre o encosto e o eixo da roda traseira,
possuindo, em geral, um alinhamento relacionado ao ponto de equilibrio do atleta.

Possui variacao de 32 cm;

e O comprimento do tubo frontal (AE) varia do eixo da roda traseira até o garfo e, possui

variagao de 50 cm;
e A altura do garfo (AF) compreende uma variacao de 16 cm;

e O afastamento das rodas traseiras (AG) compreende a distancia entre o cubo da roda

e o quadro da cadeira de rodas de corrida e, possui variagao de 10 cm;
e A inclinacao do assento (AH) possui variagao angular de 15 graus;

e A profundidade do assento (AI), que esta relacionada ao comprimento do fémur do

atleta, possui variagao de 35 cm;
e A inclinacdo do garfo (AJ) possui variagao de 30 graus;

e O diametro do aro de propulsao (AK) esta relacionado ao seu tamanho em polegadas,
assim, possui 4 possibilidades de tamanho, sendo 10, 12, 14 e 16 polegadas (25,4 cm,

30,5 ¢m, 35,6 cm e 40,6 cm, respectivamente);

e O parametro da cambagem (AL) também possui variagdes em 7 possibilidades entre

10 e 16 graus, variando a cada um grau.

4.11 Montagem do Equipamento de Prescricao de Cadeiras de Rodas de Corrida

O equipamento de prescricao de cadeiras de rodas de corrida foi construido utilizando
como matérias primas o ago SAE 1020. Algumas pecas, como porcas manuais recartilhadas e
buchas, foram feitas de latao. E outras pecas onde haveria movimento de deslizamento entre
pegas, foram utilizadas buchas de nylon (technyl). O technyl também foi utilizado para fazer
ponteiras de acabamentos dos tubos, com a funcao de tampar os tubos para fornecer maior
seguranca e para dar acabamento estético. As pecas em ago foram galvanizadas, por meio

do processo de galvanizagao por imersao a quente (galvanizacao a fogo). Além disso, foram
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utilizados acessorios, como parafusos, porcas e arruelas de ago, blocagem de aluminio, rodas
de aluminio com pneus e camara de ar, rolamentos em aco, freio com pecas de aluminio e
cabo de aco, entre outros. Verifica-se na Figura o equipamento montado, ainda sem os

estofamentos.
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Figura 4.34 — Equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida montado sem os
estofamentos

Verifica-se na Figura o equipamento montado com os estofamentos. A peca do apoio
da perna, por exemplo, que é feita de madeira e revestida com espuma vinilica acetinada
(EVA), espuma de assento e couro sintético, colados com cola de sapateiro. O assento de
espuma também é feito por espuma revestida de EVA e couro sintético, costurados e colados.
O assento possui uma fita larga montada em couro sintético e com fitas menores por dentro
para dar sustentacao. Esta fita do assento possui cintas adesivas de dupla-face em velcro de
alta resisténcia, de forma que isso permite fazer o ajuste da largura do assento e também
permite que a peca estofada do assento seja posicionada sobre o velcro de forma a ficar fixa.
O equipamento possui cintas atreladas ao estofamento para dar maior seguranca e firmeza
ao atleta durante os testes. O equipamento completo com todos os acessorios e estofamentos

apresentou uma massa de 59,2 kg.



Figura 4.35 — Equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida montado com os
estofamentos

Apos o equipamento ter sido montado e estofado, foram instalados os dispositivos de me-
dicao. O equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida foi provido de dispositivos
medidos de inclinagdo (inclindometros e niveis), réguas graduadas para dimensdes lineares, e
um ciclocomputador da marca Multilaser modelo Atrio BI043, capaz de fornecer informacoes,
como, a velocidade maxima e média, distancia, e tempo.

Foram utilizados dois modelos de réguas graduadas. Um modelo foi desenhado e impressas
em material adesivo. O outro modelo de régua graduada foi obtido em loja de papelaria, régua
milimetrada flexivel. Os instrumentos de inclinagao foram montados a partir de materiais de
facil obtencao no mercado, bem como os niveis de precisao. O ciclocomputador foi obtido
em loja de equipamentos para bicicletas. Verifica-se na Figuras a[4.39 estes dispositivos
de medicdo instalados em seus devidos lugares. F interessante notar que alguns dispositivos,
como inclinémetros, foram afixados utilizando pecas feitas por manufatura aditiva em ABS.

Verifica-se na Figura os dispositivos de medicao instalados na regiao frontal do equi-
pamento. Nota-se na figura a instalacao de dois inclinémetros. O inclinémetro mais a frente
é referente ao angulo de inclinacao do garfo. Ja o inclinémetro mais atras é sobre a inclinacao
global do equipamento. Também ha duas reguis graduadas, uma relativa ao comprimento
do garfo e a outra ao comprimento do tubo principal do equipamento. E por fim, ainda neste
conjunto, é possivel visualizar o ciclocomputador, que esti posicionado em um local de facil
acesso e visualizacao, tanto para o atleta, quanto para o pesquisador que faz os experimentos,
inclusive podem ser acompanhadas as informacoes em tempo real durante a corrida realizada
nos testes pelo atleta. Um detalhe interessante, é que o inclinometro da Figura [4.36| respon-
savel pela inclinacao global, pode ser retirado do local e encaixado em outra posicao neste

tubo, caso seja necessario.
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Figura 4.36 — Dispositivos de medi¢ao montados na parte frontal do equipamento.

Verifica-se na Figura[{.37 os dispositivos de medi¢ao instalados na posicao dianteira do as-
sento. E possivel visualizar nas posicoes mais para fora que estdo instalados os inclinémetros
de verificacao do angulo do assento, e abaixo dos inclinémetros estao as réguas graduadas
responsaveis por garantir que o ajuste da altura na frente fique na mesma medida linear
nos dois lados do assento. Mais ao centro (abaixo do apoio da perna) esta localizado o in-
clinometro do apoio da perna. Em uma posicao mais baixa do inclindbmetro se encontra a
régua de verificacao da largura do assento e junto a ela um nivel para verificar o nivelamento
transversal do equipamento de prescricao. Ao lado deste nivel e abaixo do tubo quadrado se
encontra um outro nivel utilizado para verificar o nivelamento longitudinal do equipamento.

Estes niveis sao tteis, também, na calibracao dos inclinometros presentes na estrutura.

Figura 4.37 — Dispositivos de medicao montados na parte intermediaria do equipamento.
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Verifica-se na Figura [4.38| os dispositivos de medicao instalados ao lado do assento. Mais
acima ¢é possivel verificar a régua graduada responsavel por auxiliar a tomada de medidas da
posicao do assento. Mais abaixo (representada em um retangulo menor) esta a identificacao
dos angulos de cambagem (discretos). Neste caso, cada furo representa um angulo. E o
retangulo abaixo é a régua que da a posicao do centro de gravidade do eixo das rodas

traseiras.

Figura 4.38 — Dispositivos de medigao montados na parte intermediaria traseira do equipa-
mento.

Verifica-se na Figura os dispositivos de medigao instalados na parte traseira. Mais
a esquerda da figura pode-se ver a régua graduada de posicionamento do comprimento do
encosto traseiro e mais ao lado a régua graduada de verificacao e regulagem da altura do
assento na parte de tras. Nesta figura o aro de propulsao tem um ponto destacado onde esta
identificado o diametro nominal de cada aro, para melhor identificacgao no momento da troca

durante os testes.
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Figura 4.39 — Dispositivos de medicao montados na parte traseira do equipamento.

4.12 Personalizacao de Cadeiras de Rodas de Corrida: Estudos de Casos

Os primeiros testes de prescricao tiveram o objetivo de avaliar, testar e validar a meto-
dologia de prescricao utilizando o equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida.

Devido a alguns imprevistos ocorridos com o local adequado para os testes e, também,
em virtude da presente pandemia relacionada ao COVID-19, onde diversos cuidados devem
ser tomados, decidiu-se por nao realizar estes primeiros testes com usuarios de cadeira de
rodas a fim de evitar expor estas pessoas a um risco maior. No entanto, como forma de
validar a utilizacao do equipamento e, também identificar possiveis melhorias e ajustes para
a realizacao de testes experimentais com usudrios de cadeira de rodas, foram realizados testes
com voluntarios do Centro Brasileiro de Referéncia em Inovacgoes Tecnologicas para o Esporte

Paralimpico (CINTESP.Br/UFU). Estes voluntarios sao pessoas deambulantes, ou seja que
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se movimentam pela forca e apoiados sobre suas proprias pernas.

Nos testes experimentais foram verificadas as hipotese da tese, em especial no que se
relaciona ao equipamento de prescricao, onde verificou-se a efetividade do equipamento em
simular as condigoes de posicionamento antropométricos e ergonémicos comuns em cadeiras
de rodas de corrida, bem como a sensacao de estar utilizando um equipamento onde é possivel
simular a movimentacao deste pelo chao como se fosse a propria cadeira.

Outra validacao buscada nestes testes foi a verificacao da efetividade dos diversos ajustes
inseridos no equipamento e da sua relacao com a cadeira parametrizada.

Para a realizacao dos testes foram seguidos todos os protocolos de teste previstos. Assim,
o equipamento foi previamente lubrificado. E higienizado a cada inicio de um novo teste.
Depois todos os dispositivos de medicao foram verificados e calibrados de acordo com o
procedimento proprio de calibragao de cada um. Posteriormente foi preenchida a ficha de
anamnese para verificar o histérico de satde do participante, bem como suas condicdes de
utilizacdo da cadeira de rodas. E importante destacar que qualquer forma de identificacio
destes é omitida a fim de preservar sua identidade.

Em todos os experimentos foram utilizados diversos dispositivos de seguranca para auxi-
liar nos testes. Verifica-se na Figura [4.40] alguns dispositivos, como o freio do tipo ferradura
instalado no pneu dianteiro, o qual é acionado por um cabo ligado a uma manete instalada no
tubo principal do equipamento (Fig. . Outro dispositivo de seguranca é o capacete, in-
dispensével para qualquer atividade fisica, em especial de velocidade (Fig. . Verifica-se
na Figura os cintos utilizados na cintura do participante e também nos joelhos, os quais
evitam quedas em movimentos para frente; nesta figura também estd apresentado embaixo
das rodas traseiras as cunhas (inseridas no chao dos dois lados do equipamento), utilizadas
para travar as rodas traseiras enquanto o equipamento estd parado para o participante se
ajustar sobre ele, ou por qualquer outro motivo. E por fim, apresentado na Figura
verifica-se um cavalete utilizado para suspender o equipamento tanto na frente, quanto atras,
de forma que possibilita a realizacao de diversos ajustes disponiveis no equipamento, princi-

palmente nas partes de baixo deste.
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(c) Cintos e cunhas. (d) Cavalete.

Figura 4.40 — Dispositivos de seguranca utilizados durante os experimentos.

O primeiro quatro participantes, apresentados aqui, nao sao usuarios de cadeira de rodas.
Sao pessoas com funcoes normais dos membros superiores e inferiores e que nao possuem
deficiéncias fisicas que os levem a utilizar cadeira de rodas. Assim, os testes experimentais
realizados com os quatro primeiros participantes nao foram levados até a efetiva prescricao
da melhor cadeira de rodas de corrida para cada um. Porém, estes testes serviram de base
para validar o método utilizado e para se ter uma percepcao geral do equipamento, como
rigidez, efetividade de funcionamento, efetividade na utilizacao das regulagens e na variacao

destas, entre outros.

4.12.1 Estudo de Caso: Participante 1

O primeiro participante a realizar os testes é do sexo masculino possui massa de 72,0 kg
e 1,81 m de altura. Conforme mostrado na Figura [£.41] o participante fez os testes sentado
no equipamento com as pernas apoiadas no apoio de pernas, ou seja, dobradas para tréas.

Este participante nao é atleta profissional e pratica esportes ocasionalmente como forma
de diversio. E a primeira vez que ele tem uma experiéncia com uma cadeira de rodas ou

equipamento semelhante.
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Verifica-se na Figura 4.41| o participante posicionado sobre o equipamento, onde a foto a
esquerda apresenta o individuo antes de iniciar os testes e a foto a direita mostra o participante

durante os movimentos de propulsao do equipamento de prescricao.

Figura 4.41 — Participante 1 acomodado sobre o equipamento de prescricao de cadeira de
rodas de corrida.

Antes de o participante se acomodar no equipamento, foi feita uma avaliacdo, com a Ficha
de Avaliacao, para verificar condigoes fisicas e de saide do participante. Além disso, foram
feitas medidas antropométricas prévias com as quais o equipamento foi ajustado previamente.
Assim, ao se acomodar no equipamento, o participante ja teve os ajustes da largura do assento
e algumas outras configuradas anteriormente. Além disso, alguns ajustes, como a altura do
assento é posicionada em sua dimensao maxima antes do inicio dos testes, de forma que
isso permite uma maior facilidade para abaixar durante os ajustes posteriores, mesmo com
o participante acomodado no equipamento.

Verifica-se na Figura [£.42] a tabela dos resultados do Formulario de Pesquisa Quali-
Quantitativa em vista dos testes experimentais realizados com o Participante 1. No caso
deste participante foi possivel chegar a algo bem préximo de uma prescricao completa, visto
que, ao observar a Figura verifica-se que a ultima coluna de Percepcao alcangou uma
escala de Likert para Concordo parcialmente ou Concordo plenamente em quase to-
das as percepcoes. O tnico ajuste que é verificado, na Percepc¢ao 6, estar em escala 3 "Nao
concordo nem discordo", é a altura do garfo. No entanto, este ajuste pode ser considerado
secundario na avaliagao do participante, visto que o que importa é o resultado que esta altura
proporciona, que no caso € a inclinagao do tubo principal, a qual esta posicionada em escala
4 (concordo parcialmente) na Percepgao 6.

Verifica-se na Figura [£.42] que foram feitas seis sessdes de ajustes com o Participante
1. Conforme sao ajustadas as configuragoes, o participante é convidado a refletir sobre a

proposicao: “Este é o meu ajuste preferido!”. No caso de concordar plenamente, o respectivo
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ajuste é definido como ideal para a personalizacao da cadeira de rodas de corrida. No caso de
concordar parcialmente ou discordar, sdo feitos novos ajustes naqueles parametros. Assim,
os ajustes configurados levam em conta a percepcao psicomotora da modelagem, bem como
as dimensoes antropométricas do individuo. Dessa forma, o papel do participante é ativo e
interativo com o processo de modelagem parametrizada da cadeira de rodas esportiva.

Outro ponto a se destacar na Figura |4.42] é a percepc¢ao da inclinagao do assento, nota-se
que ao aumentar a inclinagao o Participante atribui uma escala mais alta a esta percepcao,
o que pode indicar um sentimento maior de seguranca com o assento inclinado (mais alto
na frente). O didmetro do aro de propulsao (Item D) também merece destaque, visto que
a percepcao do participante foi atribuida uma escala maior quando o aro era maior. Neste
caso, o participante relatou desconforto ao utilizar o aro menor. Isso se justifica pelo fato de
o esforco precisar ser maior no aro, quanto menor ele for, para obter o mesmo resultado com
a propulsao. Isso também tem relacao com o tamanho do braco do individuo.

A cambagem também apresentou uma percepcao mais concordante quando esta foi au-
mentada. E o apoio da perna, ao ser inclinado um pouco mais, também trouxe uma percepcao
em uma escala maior para este participante. Provavelmente, isto em conjunto com o aumento
da inclinacao do assento, forneceu uma melhor percepcao de seguranca e estabilidade durante
o percurso de corrida.

Um ponto importante a se considerar é que no primeiro ou segundo percurso o participante
ainda esta se acostumando com uma realidade nao experimentada até aquele momento, por
isso, principalmente a Percepcao 1 vai servir de base para as outras percepcoes. Assim, caso
o participante fosse usuario de cadeira de rodas, acredita-se que ele teria uma sensibilidade
mais apurada para dar sua percepcao em relacao aos ajustes do equipamento.

Vale inserir uma informacao aqui. Todos os participantes foram acomodados no equipa-
mento e convidados a darem uma volta para se acostumar a ele e adquirir mais confianca,

antes de realizar o primeiro percurso, que foi onde se obteve a Percepcao 1.
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OR ARIOD P Q A QUA QUA A A R

Este é o meu ajuste preferido!!!
g - ~N el < n ©
s = 203 23 2|3 2|3 28|z 8
ITEM AJUSTE 25| & S| £ S| &g S| 2 S| &g &S| g ©
o =) o =] o =] o =] o =} o =] o
s=| & B/ B 8| E 8 B B|E ¥ E B
= i 4 i 4 i 2 i 4 9 4 o 4
w w w w w w
o o o o o o
A |Assento - largura cm 18,0 2 19,0 5 19,0 5 19,0 5 19,0 5 19,0 5
B Assento - altura atras cm 23,0 3 20,5 4 20,5/ 4 20,5/ 4 20,5/ 4 20,5 4
C |Assento - inclinagédo grau 3,00 2 10,0 5 12,0 5 12,0 5 12,0 5 12,0 5
C.1 |Assento - altura frente cm 23,0, 2 30,0, 4 30,0, 4 30,0, 4 30,0 4 30,0 4
D  |Aro de propulsdo - diametro (nominal) pol 14,0 5 14,0, 5 140/ 5 14,0 5 10,0 2 16,0 5
E Rodas traseiras - cambagem grau 10,0f 3 16,0 4 16,0 4 16,0 4 16,0 4 16,0 4
F  |Rodas traseiras - centro de gravidade cm 11,5 3 21,0, 2 6,5 5 6,5 5 6,5 5 6,5 5
G Encosto - profundidade cm 3,00 4 3,00 4 3,00 4 3,00 4 3,0 4 3,00 4
H |Encosto - altura cm 10,0{ 4 10,0 5 10,0 5 10,0 5 10,0 5 10,0 5
| |Garfo - altura cm 0,0 3 0,0 3 0,0 3 0,0 3 0,0 3 00| 3
J  Garfo - inclinagéo grau 2500 3 2500 3 40,0 4 40,0 4 40,0 4 40,0 4
K |Tubo principal - inclinagdo grau 0,0 3 0,0/ 3 3,00 4 3,0 4 3,0 4 3,0 4
L |Tubo principal - comprimento cm 74,01 3 74,0| 3 82,00 4 82,01 4 82,0 4 82,0 4
Lq Entre eixos das rodas traseiras com a cm 141,0| 3 141,0] 3 147,0| 4 147,0| 4 1470/ 4 1470/ 4

dianteira

Apoio da perna - inclinagdo grau 10,0 3 17,0 4 17,0 4 17,0 4 17,0 4 17,0 4
N Joelho - Largura cm 22,0| 4 22,0 5 22,0 5 22,0 5 22,0 5 22,0 5

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA
Discordo totalmente

Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo

Concordo parcialmente

a AW N =

Concordo plenamente

Figura 4.42 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizacao da ca-
deira de rodas de corrida (Participante 1).

Verifica-se na Figura os registros de velocidade méxima e média em quilémetros
por hora, tempo em segundos e, distancia percorrida em cada percurso em metros. Além
disso, nesta tabela foi verificada a Percepcao Psicomotora do participante considerando a
seguinte proposicao: "Tive uma sensacao realistica de propulsao”. No caso desta percepcao
é interessante notar que o participante respondeu sempre concordando plenamente. Dessa
forma, considera-se que o individuo estava experimentando esta sensagao pela primeira vez,
a de propulsionar uma cadeira de rodas (ou algo semelhante). Assim, ¢ bem provéavel que a
sensacao de propulsao para ele se deu ao fato de estar tocando um modelo de cadeira de rodas,
independente de qual a sensacao em relagao a outro equipamento ele estivesse sentindo.

Ainda, sobre os dados da Figural4.43] verifica-se que a velocidade méxima alcancada pelo
participante foi no tdltimo percurso, onde ele atingiu uma velocidade de 9,50 km/h. Neste
percurso, como os parametros estavam ajustados proximos ao ideal, foi pedido ao participante
para tentar alcancar uma velocidade maior. Nota-se que a distancia percorrida foi menor,
porém, a velocidade média e maxima alcancada foi maior do que os outros percursos. Nota-

se que no percurso 4 ele ja teve um desempenho melhor em relagdo aos anteriores. E no
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percurso 5 o desempenho foi menor em virtude da diminui¢ao no aro de propulsao de 14 para
10 polegadas, o que segundo o préoprio participante influenciou no seu rendimento.

Para efeito comparativo, atletas de corridas em cadeira de rodas atingem velocidade média
de 6,97 m/s (25,09 km/h) e maxima de 7,01 m/s (25,23 km/h) em corridas de 100 m, que sdo
provas de explosao (BARBOSA; COELHO, [2017). Outro dado que pode ser acrescentado
nesta discussao ¢ que em uma corrida de 100 m um atleta em cadeira de rodas de corrida
parte de uma posicao estacionaria para uma velocidade maxima quando atinge cerca de 30 m
a 50 m, mantém esta velocidade por 20 m a 40 m até desacelerar ao final da corrida (CHOW;
CHAE] 2000).

Assim, para se ter uma ideia, o espaco disponivel nos testes experimentais com o Partici-
pante 1, em linha reta, era de 40 metros, ou seja, mesmo que fosse um atleta profissional, nao
teria espaco suficiente para acelerar até atingir a velocidade méxima, visto que é necessério
uma distancia de seguranca para a frenagem ao final do percurso, antes de parar totalmente

0 equipamento.

PROPULSAO PERCEPGAO PSICOMOTORA

e ot ompo ot | . TIVE UMA SENSACAD.
[km/h] [km/h] Is] [m]
Leitura 1 5,60 3,60 38 38,00 1 2 3 4
Leitura 2 5,10 3,60 37 37,00 1 2 3 4
Leitura 3 7,40 5,20 24 34,00 1 2 3 4
Leitura 4 8,80 5,20 24 34,00 1 2 3 4
Leitura 5 6,80 5,00 24 33,00 1 2 3 4
Leitura 6 9,50 6,50 12 21,00 1 2 3 4

LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA
Discordo totalmente

Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo

Concordo parcialmente

|l 0N =

Concordo plenamente

Figura 4.43 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos de propulsao (Participante

1).

A partir dos dados de propulsao obtidos e apresentados na tabela da Figura foi
possivel calcular a energia cinética do participante, o trabalho referente & variacao da energia
cinética e a poténcia de aceleracao do equipamento. Os graficos da Figura [4.44] representam
estas informagoes para o Participante 1. Onde cada barra é referente a uma leitura, ou seja,

a um percurso realizado durante os testes.
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Nota-se pelos graficos que a menor energia cinética, o menor trabalho e a menor poténcia
deste participante se deram no primeiro percurso. QQue é onde o participante ainda esta se
adaptando ao equipamento e a forma de conduzir, além de estar com as configuragoes dos
ajustes reguladas de forma mais desfavoravel. Assim, o menor valor de Energia Cinética foi
de 65,6 J, enquanto o menor trabalho cinético foi de 131,2 J e a menor poténcia 3,45 W.

Nota-se que a cada percurso, os valores vao aumentando, podendo ocorrer alguma dimi-
nuicao, mas na média vao aumentando devido aos ajustes ficarem mais proximos do ideal
para o individuo. Verifica-se, em especial, um aumento significativo na poténcia do tltimo
percurso, que foi onde se estimulou o participante a realizar um percurso em grande acelera-
¢ao. Dessa forma, a maior energia cinética foi de 213,9 J, o maior valor de trabalho cinético
414,6 J e a maior poténcia 34,55 W.

Energia Cinética Participante 1
250,0
2139
5 200,0
<
= 136,9 1369
g 1500 126,5
Q
.= 100,0
1)
b
S 50,0
1 2 3 4 5 6
Leitura
(a) Energia Cinética.
Trabalho Participante 1 Poténcia Participante 1
500,0 40,00
414,6 34,55
400,0 3000 |
= 268,5  268,5 2
2 3000 250,6 =
= 2 20,00
S 200,0 2 1,19 11,19
= 131,2 131,2 = 10,44
100,0 10,00
- 0,00
38 37 34 34 33 21 38 37 24 24 24 12
Distancia Percorrida [m] Tempo [s]
(b) Trabalho Cinético. (c) Poténcia Mecanica.

Figura 4.44 — Energia Cinética, Trabalho Cinético e Poténcia Mecanica do Participante 1.

Um dos pontos mais importantes no equipamento de prescricao de cadeira de rodas de
corrida é a condicao de adequabilidade que ele proporciona ao individuo e a sua capacidade

N

de proporcionar uma acomodacao analoga a cadeira de rodas de corrida. Dessa forma, o
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individuo usuario do equipamento, em ultima analise, deveria se sentir tao proximo das
condicoes do esporte, que em sua percepcao poderia confundir a utilizacao do equipamento
de prescricao com o uso de uma cadeira de rodas de corrida. O que se busca, portanto,
é que o usuario afaste a percepcao de que o equipamento de prescricdo ¢ uma maquina, e
reforce a sensacao de que ele se encontra em uma cadeira de rodas de corrida personalizada.
Para se chegar a isso, seria necessario obter uma satisfacao totalmente plena da aplicacao do
equipamento enquanto dispositivo de prescricao de cadeira de rodas de corrida.

Assim, o equipamento de prescricao simularia perfeitamente a compatibilidade da cadeira
de rodas de corrida personalizada. A Figura [4.45|apresenta a tabela de respostas a Percepcao
Psicomotora Global do Participante 1 em relacao a acomodacao no equipamento de prescri¢ao
de cadeira de rodas de corrida. Neste formulario, o participante considera, para as respostas,
a seguinte proposicao: "Eu sempre quis que minha cadeira de rodas de corrida fosse assim!!!".

Considerando que conforto e seguranca sao condigoes essenciais para o usuario se sentir
bem com o equipamento, estas sao as duas primeiras condicoes de adequacao. Na escala de
Likert estas percepcoes foram de concordancia.

Nos Itens 4 e 7 o Participante 1 respondeu nem concordando nem discordando. De
acordo com os comentarios feitos por ele, essa resposta esta relacionada a ele nao ser usuario
de cadeira de rodas e, por isso, nao tem um padrao comparativo para estas proposicoes.

J&, nos Itens 5 e 6 ele discordou parcialmente, por ser uma posicao desconfortavel o fato
de ficar sentado sobre as pernas por muito tempo. Em si, esta percepgao nao esta relacionada
ao equipamento, mas sim pela posicao que o participante teve de ficar por algum tempo, a
qual nao foi confortavel para ele.

O Ttem 8 diz respeito a sensacao que o participante teve em relacao aos ajustes do equipa-
mento com o seu corpo. O que recebeu percepcao de concordancia parcial, assim, este item
acaba por corroborar com a tabela da Figura [4.42] com a qual verificou-se que com a tltima
percepcao ja seria proximo do ideal para prescrever a cadeira de rodas de corrida para este
participante.

E, por fim, o item 9 recebeu concordancia plena. Ou seja, o participante ficou satisfeito

com a forma como foi feito o procedimento de prescricao.
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PERCEPGAO

PSICOMOTORA GLOBAL
E PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA . .
= MODELADA Eu sempre quis que minha

cadeira de rodas de
corrida fosse assim!!!
1 | Eu me sinto seguro nesta acomodagéo 1 2 3 4
2 Eu me sinto confortavel nesta acomodagao 1 2 3 5
3 | Eu me sinto bem nesta acomodacgéao 1 2 3 5
4 |Esta é a acomodacgédo que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas de corrida 1 2 4 5
5 Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo de até uma hora 1 3 4 5
6 Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo superior a uma hora 1 3 4 5
7 Eu sinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodagéo 1 2 4 5
8 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo 1 2 3 5
9 Eu recomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio 1 2 3 4
LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA

1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4 |Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 4.45 — Formulario de percepcao psicomotora global do equipamento de prescricao de

cadeira de rodas de corrida (Participante 1).

A cadeira de rodas de corrida anatdomica, otimizada, parametrizada e personalizada para

o Participante 1 esta detalhada na Figura Aqui sao apresentadas as dimensoes princi-

pais com as quais é possivel construir uma cadeira de rodas de corrida personalizada para o

Participante 1 de acordo com a tltima percepcao do questionario quali-quantitativo. Nota-se

que a escala do aro de propulsao e do inserto para a cambagem estdo em escala aumen-

tada, desproporcional com o restante da estrutura. Mas, essa figura esta representada com

as medidas corretas para construir esta cadeira de corridas de acordo com a prescricao e

parametrizacao feitas para o Participante 1.
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Figura 4.46 — Parametrizacao do quadro estrutural, do aro de propulsao e da cambagem da
cadeira de rodas de corrida (Participante 1).

Por fim, a Figura[4.47/d4 um panorama geral de como ficaria a cadeira de rodas de corrida
para o Participante 1 no caso de ser construida. Nesta figura estao faltando alguns acessorios,
como os estofamentos, o guidao e o freio. Mas a figura estd sendo mostrada assim para dar

um visual mais limpo e claro de como ficaria a estrutura montada.

Figura 4.47 — Conjunto da cadeira de rodas de corrida parametrizada para o participante 1.
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4.12.2 Estudo de Caso: Participante 2

O segundo participante a realizar os testes, também é do sexo masculino, sua massa é
de 98 kg e a altura é 1,82 m. Conforme pode ser visto na Figura [4.48] o participante fez
os testes sentado no equipamento com as pernas apoiadas para frente. Desta forma, ele nao
utilizou o apoio de pernas disponivel no equipamento.

Este participante nao é atleta profissional, porém é Profissional de Educagao Fisica e
pratica esportes regularmente. Além disso, tem um amplo conhecimento em relacao aos
esportes adaptados, visto que é treinador de atletas com deficiéncia. No entanto, é a primeira
vez que ele tem uma experiéncia com uma cadeira de rodas ou equipamento semelhante.

E possivel visualizar na Figura o participante posicionado sobre o equipamento, onde
a foto & esquerda apresenta o individuo antes de iniciar os testes e a foto a direita mostra o

participante durante os movimentos de propulsao do equipamento de prescricao.

Figura 4.48 — Participante 2 acomodado sobre o equipamento de prescricao de cadeira de
rodas de corrida.

Antes de o participante se acomodar no equipamento, foi feita uma avaliacao, com a Ficha
de Avaliacao, para verificar condigoes fisicas e de saide do participante. Além disso, foram
feitas medidas antropométricas prévias com as quais o equipamento foi ajustado previamente.
Assim, ao se acomodar no equipamento, o participante ji teve os ajustes da largura do assento
e algumas outras medidas configuradas anteriormente. Além disso, alguns ajustes, como a
altura do assento é posicionada em sua dimensao maxima antes do inicio dos testes, de forma
que isso permite uma maior facilidade para abaixar durante os ajustes posteriores, mesmo
com o participante acomodado no equipamento.

E possivel visualizar na Figura a tabela dos resultados do Formulario de Pesquisa

Quali-Quantitativa em vista dos testes experimentais realizados com o Participante 2. E
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possivel notar nesta tabela que este participante realizou diversos percursos (um total de seis),
e mesmo assim uma quantidade consideravel de ajustes permaneceram com a percepcao em
"nao concordo nem discordo". Nota-se que apenas a largura do assento esta em concordancia

plena com o ajuste.

OR ARIO DE P Q A QUA QUA A A B
Este é o meu ajuste preferido!!!
E - ~ © < 0 ©
sz 203 2|32 g2/3: 2|3 8|3 ¢
ITEM AJUSTE 25| 2 Y 3 o 3 o = o = ) = )
aou =] o =] o =] o =) a =] a =] ]
= B 8| E B| 2 &|E B|E §|E 8
=) e 3 o 3 o 4 o 2 g 12 a 14
w w w w w w
[ [ o o o o
A |Assento - largura cm 19,0 5 19,0 5 19,0 5 19,00 5 19,00 5 19,00 5
B  |Assento - altura atras cm 20,5 3 18,5 3 18,5 3 18,5 3 22,0 3 22,0 3
C Assento - inclinagao grau 12,0 2 18,0 3 15,0 3 15,00 3 10,0| 3 10,0 3
C.1 |Assento - altura frente cm 23,0 2 34,2 3 32,2 3 322 3 29,5 3 29,5 3
D | Aro de propulséo - diametro (nominal) pol 16,0 4 16,0 3 14,0 2 14,00 2 12,0 2 16,00 3
E |Rodas traseiras - cambagem grau 13,00 3 10,0 3 12,00 3 12,0 3 14,0 3 14,0 3
F |Rodas traseiras - centro de gravidade cm 6,5 3 6,5 2 15,01 4 15,0 4 15,0 4 15,0 4
G |Encosto - profundidade cm 8,0 4 0,0 4 0,0 4 0,0 4 0,0 4 0,0 4
H  Encosto - altura cm 310,0 3 320,0| 4 320,00 4 320,00 4 320,0 4 320,0, 4
| Garfo - altura cm 00| 3 00| 3 00| 3 0,0/ 3 00| 3 00| 3
J  |Garfo - inclinagéo grau 40,0 3 30,00 3 30,0 3 30,0 3 30,0 3 30,0 3
K |Tubo principal - inclinagdo grau 3,0 3 2,0 3 2,0 3 2,0/ 3 30 3 30 3
L  |Tubo principal - comprimento cm 82,0 3 82,00 3 82,0 4 82,0 4 66,0 4 66,0 4
Lt |Entreedosdasrodas traseiras comas | o | 4470 3 | 16000 3 | 1500| 4 | 1500 4 | 1340 4 | 1340 4
dianteira
Apoio da perna - inclinagado grau N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N Joelho - Largura cm 220 4 21,0 4 21,0 4 21,0 4 21,0 4 21,0 4

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA

Discordo totalmente

Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo

Concordo parcialmente

g~ wWN -

Concordo plenamente

Figura 4.49 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizacao da ca-
deira de rodas de corrida (Participante 2).

Uma observacao que deve ser feita neste caso é o fato de o dltimo tamanho do aro de
propulsao ter sido o de 16 polegadas. No caso para o Participante 2 foram feitas variacoes
para o aro de 12 e 14 polegadas, e ao realizar a percepcao psicomotora na tltima avaliacao o
participante comentou que o melhor tamanho de aro foi o de 14 polegadas. Assim, se fosse
realizado mais um percurso, e desta vez utilizando o aro 14, provavelmente o participante
teria concordado parcialmente ou plenamente com esta percepcao.

Na Figura o item M foi preenchido com N/A (Nao se Aplica), pois neste caso o
participante nao teve condicoes ergonomicas de manter as pernas dobradas para baixo e se

sentar sobre elas. Assim, de forma semelhante & classe T51, ele manteve as pernas para
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frente. O tnico detalhe é que o equipamento nao possui ainda um dispositivo para simular a
posicao das pernas como ¢é feito nas classes T51 e TH2.

Outro comentario realizado pelo participante é o fato que ao se jogar a posicao do centro de
gravidade mais para frente, o equipamento ficou mais leve para propulsionar e o participante
relatou uma maior facilidade em controlar o equipamento em movimento. Isso foi relatado
por todos os quatro participantes deambulantes.

De forma geral é notado que as percepcoes deste participante nao tiveram muitas variagoes
com os ajustes realizados a partir da primeira leitura. Isso pode ser relacionado ao fato de
ele nao ser usuério de cadeira de rodas e, por isso ainda estava se adaptando a realidade de
se locomover com o auxilio deste tipo de dispositivo.

E possivel visualizar na Figura os registros de velocidade maxima e média em quilo-
metros por hora, tempo em segundos e, distancia percorrida em cada percurso em metros.
Além disso, nesta tabela foi verificada a Percepcao Psicomotora do participante considerando
a seguinte proposicao: "Tive uma sensacao realistica de propulsao". No caso desta percepcao
o participante sempre respondeu concordando plenamente. Dessa forma, considera-se que o
individuo estava experimentando esta sensacao pela primeira vez, a de propulsionar uma
cadeira de rodas (ou algo semelhante). Assim, é bem provavel que a sensacio de propulsdo
para ele se deu ao fato de estar tocando um modelo de cadeira de rodas, independente de

qual a sensacao em relagao a outro equipamento ele estivesse sentindo.

PROPULSAO PERCEPGAO PSICOMOTORA

e e ampo ot | . TIVE UMA SENSACAD.
[km/h] [km/h] Is] [m]
Leitura 1 6,80 5,40 22 33,0 1 2 3 4
Leitura 2 11,20 8,10 16 36,0 1 2 3 4
Leitura 3 10,90 7,30 15 30,0 1 2 3 4
Leitura 4 13,00 8,70 15 36,0 1 2 3 4
Leitura 5 11,10 8,10 16 36,0 1 2 3 4
Leitura 6 14,10 9,80 16 37,0 1 2 3 4

LEGENDA DA PERCEPCAOQ PSICOMOTORA
Discordo totalmente

Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo

Concordo parcialmente

Gl W IN =

Concordo plenamente

Figura 4.50 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos de propulsao (Participante
2).
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Ainda, sobre os dados da Figura [4.50] verifica-se que a velocidade méxima alcancada
pelo participante foi no altimo percurso, onde ele atingiu uma velocidade de 14,1 km/h.
Nota-se que o fato de o participante ser praticante de esportes pode ter ajudado a alcancar
velocidades maiores que o participante 1. Verifica-se que no percurso 5 a velocidade maxima
¢ média foi compativel com a do percurso 2. No percurso 5 o participante utilizou o menor
aro experimentado por ele. Porém, deve-se considerar que nos dois ultimos percursos foi
onde o individuo tentou alcancar as maiores velocidades, e o inico parametro que mudou do
peniltimo para o ultimo, foi o didmetro do aro de propulsao.

A partir dos dados de propulsdo obtidos e apresentados na tabela da Figura foi
possivel calcular a energia cinética do Participante 2, o trabalho referente a variagao da
energia cinética e a poténcia de aceleracao do equipamento. Os graficos da Figura [4.51
mostram estas informagoes para o Participante 2. Onde cada barra é referente a uma leitura,
ou seja, a um percurso realizado durante os testes.

Nota-se pelos graficos que a menor energia cinética, o menor trabalho e a menor poténcia
deste participante se deram no primeiro percurso. Que é onde o participante ainda esta se
adaptando ao equipamento e a forma de conduzir, além de estar com as configuragoes dos
ajustes reguladas de forma mais desfavoravel. Assim, o menor valo de Energia Cinética foi
de 176,9 J, enquanto o menor trabalho cinético foi de 353,7 J e a menor poténcia 16,08 W.

Nota-se que a cada percurso, os valores vao aumentando, podendo ocorrer alguma dimi-
nuicao, mas na média vao aumentando devido aos ajustes ficarem mais proximos do ideal
para o individuo. Dessa forma, a maior energia cinética foi de 582,5 J, o maior trabalho
cinético de 989,6 J e a maior poténcia 61,85 W.

Como pode ser notado pelo resultado da poténcia (Fig. [4.51d), a percep¢ao do partici-
pante esta condizente com os resultados de desempenho. Visto que ap6s o ultimo percurso
o individuo relatou que o aro de propulsao utilizado no quarto percurso estava melhor con-
figurado para ele. Isto é perceptivel ao verificar que os resultados de poténcia destes dois
percursos estao bem proximos, sendo 60,78 W e 61,85 W para o quarto e sexto percurso,
respectivamente. Outro resultado interessante de se observar neste grafico é quando houve a
mudanga de um aro maior para um menor (quarto para quinto percurso). Neste caso, nota-se
uma perda de poténcia em torno de 20%. Assim, pode-se considerar que o aro de propulsao

¢ um ajuste de importancia relevante no desempenho do atleta.
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Energia Cinética Participante 2
= 500,0 459.,0
bsi 397,9
£ 400,0
=
© 300,0 -
£
£ 2000 -
=
= 100,0 -
1 2 3 4 5 6
Leitura
(a) Energia Cinética.
Trabalho Participante 2 Poténcia Participante 2
989,6 70,00
1.000,0 911.8 60,78 61,85
795,8
800,0 “

=

g 600,0

<

=

E 400,0 -

200,0

33 36 30 36 36 37 22 16 15 15 16 16
Distancia Percorrida [m] Tempo [s]
(b) Trabalho Cinético. (c) Poténcia Mecanica.

Figura 4.51 — Energia Cinética, Trabalho Cinético e Poténcia Mecanica do Participante 2.

E possivel visualizar na Figura a tabela de respostas & Percepcao Psicomotora Global
do Participante 2 em relacao a acomodacao no equipamento de prescricao de cadeira de
rodas de corrida. Neste formuléario, o participante considera, para as respostas, a seguinte
proposicao: "Eu sempre quis que minha cadeira de rodas de corrida fosse assim!!!".

Nos quesitos conforto e seguranca (Item 1 e 2) o usuario teve uma percepgao de concor-
dancia com o proposicao. Ja, no Item 4 o Participante 2 respondeu nem concordando nem
discordando. E bem possivel que essa resposta esteja relacionada & ele ndo ser usuario de
cadeira de rodas e, por isso, nao tem um padrao comparativo para estas proposicoes.

J&, nos Itens 5 e 6 ele concordou plenamente. Isto pode ser considerado pelo fato de ele
estar se sentindo confortavel no equipamento e nao estar sentado sobre as pernas como, por
exemplo, o Participante 1. Os Itens 7 e 8 também trazem uma percepcao de satisfacdo em
relacao a acomodacao no equipamento.

E, por fim, o item 9 recebeu concordancia plena. Ou seja, o participante ficou satisfeito

com a forma como foi feito o procedimento de prescrigao.
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"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUANTITATIVA" (CRWheel)

PERCEPGAO

PSICOMOTORA GLOBAL
E PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA . .
= MODELADA Eu sempre quis que minha

cadeira de rodas de
corrida fosse assim!!!
1 | Eu me sinto seguro nesta acomodagéo 1 2 3 5
2 Eu me sinto confortavel nesta acomodagao 1 2 3 5
3 Eu me sinto bem nesta acomodacgéao 1 2 3 5
4 |Esta é a acomodacgéo que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas de corrida 1 2 4 5
5 Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo de até uma hora 1 2 3 4
6 Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo superior a uma hora 1 2 3 4
7 Eu sinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodagéo 1 2 3 5
8 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo 1 2 3 5
9 Eu recomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio 1 2 3 4
LEGENDA DA PERCEPCAOQ PSICOMOTORA

1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |Nao concordo nem discordo
4 |Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 4.52 — Formulario de percepcao psicomotora global do equipamento de prescricao de
cadeira de rodas de corrida (Participante 2).

Um evento especifico ocorreu com o Participante 2. Antes de iniciar o primeiro percurso o
participante (jA acomodado) empinou a parte frontal do equipamento a uma altura em torno
de 40 cm do chao, e ao retornar para o chao (de forma brusca), a roda dianteira (que estava
um pouco desalinhada) bateu no chao em diagonal e for¢ou o conjunto de forma que a peca
do tubo frontal ligada ao garfo se deformou. No entanto, mesmo com o ocorrido a peca foi
alinhada manualmente e realizou-se o primeiro percurso. Porém, ao final deste Percurso 1, ao
frear o equipamento, esta mesma peca se deformou de tal forma que nao foi possivel continuar
os testes. A deformacao desta peca é apresentada na Figura Assim, o primeiro percurso
foi registrado nas tabelas apresentadas nas Figuras e Porém, apo6s o ocorrido os
testes foram encerrados naquele dia e voltaram a ocorrer em outro dia apds o reparo desta
peca. Felizmente, durante o ocorrido nao houveram danos ou lesoes no participante, que no
momento estava utilizando corretamente os cintos de seguranca que impediram este de ser

jogado fora do assento.
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(a) Logo apos o ocorrido. (b) Vista de cima. (c) Vista de lado.

Figura 4.53 — Haste onde ocorreu a falha no metal durante os testes experimentais.

Em vista deste ocorrido, decidiu-se realizar uma analise estrutural mais detalhada desta
peca visando aumentar sua resisténcia considerando impactos de movimentacao do equipa-
mento. Para esta verificagao foi feita uma anélise estrutural computacional utilizando MEF.
E possivel visualizar na Figura as condigoes de contorno e carregamento para esta ana-
lise. Nota-se na figura que foi desenhada uma roda dianteira ficticia simplificada, pois uma
roda real teria muitos detalhes na peca e tornaria o tempo de simulacao alto e traria custos
computacionais desnecessirios a esta analise. A forca utilizada na roda foi estimada em,
aproximadamente, 46,7 N e simula a colisao ocorrida entre o chao e a roda no momento do
incidente. Esta forca foi inserida com componentes nos eixos X e Y, visto que havia uma folga
no conjunto e isso fez com que a roda colidisse com o chao em diagonal. Vale ressaltar, que

esta folga foi resolvida para os proximos testes praticos experimentais com o equipamento.

A assento estrutural + cadeirante

[B] encosto estrutural

€ engrenagens + correia

B tapecaria

B tambores

[F] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
[ Cylindrical Support: 0, mm

[H Force: 46,669 N

Figura 4.54 — Condicoes de contorno e carregamento na estrutura para analise da peca que
falhou.



171

A Figura mostra a malha gerada no Ansys para simulacao da peca que falhou.

Figura 4.55 — Malha gerada para a anélise da peca que falhou.

E possivel visualizar na Figura o resultado para a tensao equivalente de von-Mises no
equipamento utilizando o modelo da peca que falhou durante os testes praticos experimentais.
Nota-se nesta figura que a méaxima tensao ocorre na regiao onde ocorreu a falha. E a Figura
4.57| mostra o ponto onde ocorreu a maxima tensao de von-Mises em detalhe. Nota-se por
estas duas figuras que a tensao neste local ultrapassou em duas vezes o limite de escoamento
do material. No caso a tensao de escoamento é de 210 MPa. Assim, fica confirmado pelo
resultado desta simulacao que a falha era inevitavel neste ponto.

E importante comentar, que por ser um local onde nido oferecia risco a seguranca do
participante da pesquisa, a rigidez desta regiao nao havia sido considerada nas anélises inici-
ais. Isso mostra, mais uma vez, a importancia de se analisar cautelosamente todo o projeto
de engenharia, e que muitas vezes uma condicao nao considerada pode gerar transtornos

inesperados.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 423,66

Min: 9,6765e-5

18/07/2020 10:08

423,66
376,59
329,51
282,44
235,37
188,29
141,22
94,147
47,073
9,6765e-5

423,66

A

Figura 4.56 — Resultado obtido para a tensao equivalente de von-Mises na analise feita na
estrutura que falhou.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 423,66

Min: 9,6765e-5

18/07/2020 10:16

423,66
376,59
329,51
282,44
235,37
188,29
141,22
94,147
47,073
9,6765e-5

Figura 4.57 — Detalhe do ponto onde ocorreu a méaxima tensao de von-Mises na peca que
falhou.
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E possivel visualizar na Figura o deslocamento da regiao onde ocorreu a falha sendo

de, aproximadamente, 12 mm.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Max: 24,957

Min: 0,0071453
18/07/2020 10:08

24,957
22,185
19,412
16,64
13,868
11,096
8,3237
5,6515
2,7793
0,0071453

Figura 4.58 — Resultado obtido para o deslocamento na analise feita na estrutura que falhou.

Assim, com os testes praticos experimentais suspensos em virtude da falha desta peca,
foi necessario voltar ao projeto e buscar uma solucao rapida e eficaz que resolvesse a situacao
para voltar a realizar os testes praticos de validacao do equipamento. Com essa ideia em
mente, foram discutidas duas possibilidades para resolver o problema. Uma possibilidade
previa a substituicao da peca toda por uma peca macica. Porém, a peca macica, apesar
de ser mais robusta, seria mais trabalhosa de construir por ser necessario refazer furos e
rasgos na peca toda. A outra opcao seria substituir a parte danificada da peca por uma mais
robusta. Assim, a principio decidiu-se testar (virtualmente) esta segunda op¢ao que seria
mais rapida de se construir.

Dessa forma, o novo projeto consistiu de cortar a parte danificada da peca e utilizar um
tubo de secao transversal quadrado para vestir como uma luva no tubo ja existente. Assim,
foram feitos os devidos rasgos e furos nesta peca nova que tinha uma espessura de parede
maior, além de se¢ao quadrada maior. Devido a essas caracteristicas a nova peca teria uma
area de secao maior e, consequentemente, um maior momento de inércia favorecendo, assim,

a resisténcia da peca.
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Com este novo projeto, foi feita uma nova andlise estrutural computacional utilizando o
Método dos Elementos Finitos. E possivel visualizar na Figura as condicoes de contorno
e carregamento para esta analise. E possivel visualizar na Figura a malha gerada no

Ansys para simulacao da nova peca.

A assento estrutural + cadeirante

[B] encosto estrutural

[€] engrenagens e correia

B tapecaria

[E] tambores

[E Cylindrical Support: 0, mm

[G] Force: 46,669 N

@ Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s2?

Figura 4.59 — Condicoes de contorno e carregamento na estrutura para andlise da nova peca.

A

Figura 4.60 — Malha gerada para a analise da nova peca.
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E possivel visualizar na Figura o resultado para a tensao equivalente de von-Mises
no equipamento utilizando o modelo do projeto da peca a substituir a anterior. Nota-se
nesta figura que a maxima tensao ocorre na parte de baixo do furo utilizado para posicionar
o parafuso de apoio do garfo. E possivel visualizar na Figura o ponto onde ocorreu a
maxima tensao de von-Mises em detalhe. Nota-se por estas duas figuras que a tensao neste
local chegou a 180,67 MPa. Isso representa 85% da tensao limite de escoamento do material
em um ponto onde existe uma parede espessa protegendo o material contra uma possivel

falha. Dessa forma, foi aceito este projeto e a peca foi construida de acordo com o que é
apresentado aqui e na Figura [4.64bl

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 180,67

Min: 0,00017765

18/07/2020 09:48

180,67
160,59
140,52
120,44
100,37
80,296
60,222
40,148
20,074
0,00017765

Figura 4.61 — Resultado obtido para a tensao equivalente de von-Mises na andlise feita na
estrutura com a nova peca.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 180,67

Min: 0,00017765

18/07/2020 09:53

180,67
160,59
140,52
120,44
100,37
80,296
60,222
40,148
20,074
0,00017765

Figura 4.62 — Detalhe do ponto onde ocorreu a maxima tensao de von-Mises na nova peca.

E possivel visualizar na Figura o deslocamento da regiao onde se encontra a peca
reformulada sendo de, aproximadamente, 9 mm. Deve-se considerar que este deslocamento
¢ um acumulado que vem desde o inicio do tubo (mais pra tras do equipamento) até este
ponto. No entanto, é possivel notar que entre a anélise da peca que falhou e esta peca, houve
uma diminui¢do de 3 mm (de 12 mm par 9 mm), o que é um ganho em deformagao para
esta peca. Levando a considerar que houve uma efetiva contribuicao desta nova configuracao

para a configuracao que falhou.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Max: 21,491

Min: 0,0085466
18/07/2020 09:49

21,491
19,104
16,717
14,33
11,943
9,5561
7,1692
4,7823
2,3954
0,0085466

Figura 4.63 — Resultado obtido para o deslocamento na anélise feita na estrutura reformada.

E possivel visualizar na Figura a peca antes de deformar durante os testes experimen-
tais com o Participante 2 (Fig. [4.64a)). E mostra, também, a peca depois de recuperada (Fig.
4.64bf). Apo6s o término da construcao desta nova peca, os testes voltaram a ser conduzidos

normalmente sem nenhum incidente.

(a) Antes. (b) Depois.

Figura 4.64 — Peca do tubo principal de suporte ao garfo.

Apobs todos os testes realizados, foi possivel parametrizar a estrutura da cadeira de rodas

de corrida para o Participante 2. E possivel visualizar na Figura a cadeira de rodas de
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corrida personalizada, otimizada, anatomica e parametrizada para o Participante 2. Aqui
sao apresentadas as dimensoes principais com as quais é possivel construir uma cadeira de
rodas de corrida personalizada para o Participante 2, considerando que a tultima percepcao
do questionario quali-quantitativo foi a melhor configuracao para este individuo. Nota-se que
a escala do aro de propulsao e do inserto para a cambagem estao em escala aumentada, des-
proporcional com o restante da estrutura. Mas, essa figura esta representada com as medidas
corretas para construir esta cadeira de corridas de acordo com a prescri¢ao e parametrizagao

feitas para o Participante 2.

Figura 4.65 — Parametrizacao do quadro estrutural, do aro de propulsao e da cambagem da
cadeira de rodas de corrida (Participante 2).

E importante fazer uma observacao em relacio aos Participantes 2 e 4. Visto que estes
dois participantes nao utilizaram o apoio da perna projetado e construido no equipamento
de prescricao, eles poderiam se enquadrar na simulacao das Classes T51 e T52. Os atletas
desta classe, em geral, apoiam os pés para frente, ao invés de se sentar sobre as pernas.
Assim, o ideal, nestes casos, seria haver um apoio de pés onde fosse possivel regular a altura
da perna a partir deste apoio. Como o equipamento de prescricao nao estd, ainda, munido
deste dispositivo para apoiar os pés e regular a altura da perna, nao foi possivel realizar
a verificacao das medidas desta varidavel. E, consequentemente, as cadeiras de rodas de

corrida parametrizadas para os Participantes 2 e 4 nao puderam ser incrementadas com esses
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dispositivos de apoio dos pés, visto que nao se tem parametros de medidas para estas variaveis
neste momento do projeto.

Por ultimo, é possivel visualizar na Figura [4.66| uma visao geral de como ficaria a cadeira
de rodas de corrida para o Participante 2 no caso de ser construida. Nesta figura estao

faltando alguns acessorios, como os estofamentos, o guidao e o freio.

Figura 4.66 — Conjunto montado da cadeira de rodas de corrida parametrizada para o parti-
cipante 2.

4.12.3 Estudo de Caso: Participante 3

O terceiro participante a realizar os testes é do sexo masculino, possui massa de 103,0 kg
e 1,83 m de altura. Conforme mostrado na Figura [4.67, o participante fez os testes sentado
no equipamento com as pernas apoiadas no apoio de pernas, ou seja, dobradas para tras.

Este participante ndo é atleta profissional e nio pratica esportes. E a primeira vez que
ele tem uma experiéncia com uma cadeira de rodas ou equipamento semelhante.

E mostrado na Figura o participante posicionado sobre o equipamento, onde a foto a
esquerda apresenta o individuo antes de iniciar os testes e a foto a direita mostra o participante

durante os movimentos de propulsao do equipamento de prescricao.
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Figura 4.67 — Participante 3 acomodado sobre o equipamento de prescricao de cadeira de
rodas de corrida.

Antes de o participante se acomodar no equipamento, foi feita uma avaliacao, com a Ficha
de Avaliacao, para verificar condicoes fisicas e de saide do participante. Além disso, foram
feitas medidas antropométricas prévias com as quais o equipamento foi ajustado previamente.
Assim, ao se acomodar no equipamento, o participante ji teve os ajustes da largura do assento
e algumas outras configuradas anteriormente. Além disso, alguns ajustes, como a altura do
assento é posicionada em sua dimensao maxima antes do inicio dos testes, de forma que
isso permite uma maior facilidade para abaixar durante os ajustes posteriores, mesmo com
o participante acomodado no equipamento.

E mostrado na Figura a tabela dos resultados do Formulario de Pesquisa Quali-
Quantitativa relacionada aos testes experimentais realizados com o Participante 3. Por mo-
tivo de indisponibilidade para finalizar os testes, nao foi possivel chegar até a percepcao
otima do individuo neste caso. Porém, com os dados colhidos nestes testes é possivel realizar
algumas observagoes. Nota-se na tabela da Figura[4.68 que as percepcdes do participante ti-
veram variacoes consideraveis. Verifica-se que da Percepcao 1 para a Percepcao 2 alguns itens
tiveram nota rebaixada na escala de Likert, porém é de se notar que na tltima percepcao
muitas variaveis tiveram a percepgao aumentada (apesar de trés terem sido rebaixadas).

Nota-se na Figura [4.68] que ao se passar a profundidade do encosto mais para tréas e
aumentar sua altura, houve um aumento significativo na percepc¢ao do individuo. Isso pode
estar relacionado a seguranca que o participante passou a ter no equipamento, em vista de
ele ser relativamente alto, um aumento na posicao da altura do encosto pode ter aumentado
este sentimento de seguranca.

Outro ponto interessante que se nota na tabela da Figura ¢ a variacao da inclinacao
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do apoio da perna. Como o participante tem a funcao normal das pernas e suas pernas tem
medidas relativamente grandes em relacao a média da populacao, ao se inclinar para cima
o apoio da perna pode ter deixado o individuo desconfortavel, por isso abaixou a nota de

percepcao na escala de Likert.

OR ARIO DE P Q A QUA QUA A A B
Este é o meu ajuste preferido!!!

E - ~ © < 0 ©

sz 203 2|32 g2/3: 2|3 8|3 ¢

ITEM AJUSTE 25| 2 Y 3 o 3 o = o = ) = )

aou =] o =] o =] o =] o =] a =] ]

= B 8| E B| 2 &|E B|E §|E 8

=) e 3 o 3 o 4 o 2 g 12 a 14

w w w w w w

[ [ o o o o
A |Assento - largura cm 22,0 4 22,0( 4 220( 4
B  |Assento - altura atras cm 22,5 4 22,5 4 225 5
C Assento - inclinagao grau 13,0 4 13,0 4 17,0 5
C.1 |Assento - altura frente cm 34,01 4 34,00 4 34,00 4
D | Aro de propulséo - diametro (nominal) pol 16,0 3 16,0 4 14,0 3
E |Rodas traseiras - cambagem grau 10,0 3 12,0 3 14,0 3
F |Rodas traseiras - centro de gravidade cm 7,00 3 17,00 4 17,00 3
G |Encosto - profundidade cm 2,0 3 20 2 1,0 5
H Encosto - altura cm 310,0 3 320,0 4 320,0f 5
| Garfo - altura cm 00| 3 00| 3 00| 3
J Garfo - inclinagéo grau 30,01 3 30,00 3 40,0 4
K |Tubo principal - inclinagdo grau 2,0 3 2,0 3 50 3
L  |Tubo principal - comprimento cm 84,01 3 84,00 3 84,00 4
LA E_ntre eixos das rodas traseiras com as cm 1550 2 1450| 4 1450| 4

dianteira
Apoio da perna - inclinagéo grau 14,0 4,0 14,0 4,0 21,0

N |Joelho - Largura cm 32,0 4 32,00 4 32,00 5

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA

Discordo totalmente

Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo

Concordo parcialmente

g~ wWN -

Concordo plenamente

Figura 4.68 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizacao da ca-
deira de rodas de corrida (Participante 3).

E mostrado na Figura os registros de velocidade maxima e média em quildmetros
por hora, tempo em segundos e, distancia percorrida em cada percurso em metros. Além
disso, nesta tabela foi verificada a Percepcao Psicomotora do participante considerando a
seguinte proposicao: "Tive uma sensacao realistica de propulsao”. No caso desta percepcao
o participante discordou parcialmente no primeiro percurso e concordou parcialmente nos
outros dois percursos. E provavel que isto se deva ao fato de ele estar se adaptando a
propulsao no primeiro percurso e depois ele se sentiu mais a vontade com os movimentos.

Ainda, sobre os dados da Figura [4.69] verifica-se que a velocidade méxima alcancada

pelo participante foi no pentltimo percurso, onde ele atingiu uma velocidade maxima de
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7,50 km/h. Nota-se que o fato de o participante nao ser praticante de esportes pode ter
contribuido para um desempenho inferior em relacao aos participantes anteriores.

Por vontade propria o Participante na Leitura 3 fez o teste propulsionando os aros com
uma mao de cada vez, ou seja, ele intercalou o toque das maos nos aros para movimentar o
equipamento. Notou-se que esta forma de tocar uma mao de cada vez nao alterou o alinha-
mento do equipamento ao longo do percurso. Dando sinais de que a inércia do equipamento

de prescricao é suficiente para manter a estabilidade do percurso durante os testes.

PROPULSAO PERCEPCAO PSICOMOTORA

CUUEIIS velocidade  Velocidade Distancia "TIVE UMA SENSACAO
maxima média Tempo percorrida REALISTICA DE PROPULSAO"
[km/h] [km/h] [s] [m]

Leitura 1 6,10 4,50 25 31,0 1 3 4 5
Leitura 2 7,50 5,10 18 25,0 1 2 3 5
Leitura 3 7,10 4,80 24 31,0 1 2 3 5
Leitura 4 1 2 3 4 5
Leitura 5 1 2 3 4 5
Leitura 6 1 2 3 4 5

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA

Discordo totalmente

Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente

Al 0w N =

Concordo plenamente

Figura 4.69 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos de propulsao (Participante
3).

A partir dos dados de propulsao obtidos e apresentados na tabela da Figura foi
possivel calcular a energia cinética do Participante 3, o trabalho referente a variacao da
energia cinética e a poténcia de aceleracao do equipamento. Os graficos da Figura [4.70
mostram estas informagoes para o Participante 3. Onde cada barra é referente a uma leitura,
ou seja, a um percurso realizado durante os testes.

Nota-se pelos graficos que a menor energia cinética, o menor trabalho e a menor poténcia
deste participante se deram no primeiro percurso. Que é onde o participante ainda esta se
adaptando ao equipamento e a forma de conduzir, além de estar com as configuragoes dos
ajustes reguladas de forma mais desfavoravel. Assim, o menor valor de Energia Cinética foi
de 126,7 J, enquanto o menor trabalho cinético foi de 251,4 J e a menor poténcia 10,06 W.

Nota-se que a cada percurso, os valores vao aumentando, podendo ocorrer alguma dimi-

nuicao, mas na média vao aumentando devido aos ajustes ficarem mais proximos do ideal
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para o individuo. Neste caso, como foram realizados menos testes, nao fica tao claro esta
percepcao. Porém, é possivel notar que houve um pico nos valores do primeiro para o se-
gundo percurso e uma diminui¢ao do segundo para o terceiro. No entanto, do primeiro para
o terceiro nota-se um aumento, o que corrobora para esta linha de aumento. Dado isso, a
maior energia cinética foi de 162,8 J, o maior trabalho cinético de 319,1 J e a maior poténcia
17,73 W.

Energia Cinética Participante 3
200,0
_ 162,8
= 160,0 1442
g 126,7
3 120,0
8
)
= 80,0
o0
g
E 400
1 2 3
Leitura
(a) Energia Cinética.
Trabalho Participante 3 Poténcia Participante 3
400,0 20,00 17.73
31,1 279,3
300,0 2sia ’ _ 15,00
= ’ =3 11,64
=]
£ 200,0 < 10,00 10.06
= <¢l=)
£ 2
= -
100,0 5,00
31 25 31 25 18 24
Distancia Percorrida [m] Tempo [s]
(b) Trabalho Cinético. (c) Poténcia Mecanica.

Figura 4.70 — Energia Cinética, Trabalho Cinético e Poténcia Mecanica do Participante 3.

Como pode ser notado pelo resultado da poténcia (Fig. , é valido considerar que
a poténcia do terceiro percurso tenha sido consideravelmente menor do que o segundo, visto
que, no terceiro percurso o participante propulsionou o equipamento com uma mao de cada
vez, 0 que gerou uma queda de 35% na poténcia. Isso pode, ainda, estar associado ao tamanho
do aro de propulsao que foi diminuido do segundo para o terceiro teste. Este experimento é
valido para levantar a hipotese da importancia de se propulsionar os aros com as duas maos.
Por exemplo, em pistas onde o atleta precisa fazer curvas com as cadeiras de corrida, qual

seria a perda de poténcia que o atleta teria ao parar (momentaneamente) de propulsionar
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um aro para ajustar o dispositivo de direcao ao iniciar a curva?

E mostrado na Figura o formulario em relacao a Percepgao Psicomotora Global
relacionada ao Participante 3. Aqui nota-se que ele discordou em relacao a se sentir seguro
no equipamento, porém concordou em se sentir confortavel e bem na acomodacao. A resposta
ao Item 4 foi neutra, e isto se justifica em vista de que este participante nao é usuario de
cadeira de rodas. E possivel verificar pelo Item 5 que o participante se sentiu parcialmente
confortavel no equipamento, mas é bem provavel que nao suportaria permanecer por muito
tempo com as pernas dobradas, em vista da resposta dada ao Item 6. Vale ressaltar que o
participante deu uma percepcao 2 e comentou que "se nao fosse pelas pernas, conseguiria.
E consideravel destacar que ndo é uma posicio a que pessoas com as pernas funcionais estao
acostumadas a ficar por muito tempo.

No item 9 o Participante 3 deu concordancia plena. Ou seja, o participante ficou satisfeito

com a forma como foi feito o procedimento de prescri¢ao.

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUANTITATIVA" (CRWheel)

PERCEPGAO

PSICOMOTORA GLOBAL
E PROPOSICOES DA PERCEPGCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA . .
= MODELADA Eu sempre quis que minha

cadeira de rodas de
corrida fosse assim!!!
1 Eu me sinto seguro nesta acomodagéo 1 3 4 5
2 | Eu me sinto confortavel nesta acomodagao 1 2 3 5
3 Eu me sinto bem nesta acomodagéao 1 2 3 5
4 Esta é a acomodagao que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas de corrida 1 2 4 5
5 |Eu suportaria permanecer nesta acomodagéao por um periodo de até uma hora 1 2 3 5
6 Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo superior a uma hora 1 3 4 5
7 |Eu sinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodagéo 1 2 3 5
8 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo 1 2 3 5
9 |Eurecomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio 1 2 3 4
LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA

1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4 |Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 4.71 — Formulario de percepcao psicomotora global do equipamento de prescricao de
cadeira de rodas de corrida (Participante 3).

E mostrado na Figura a cadeira de rodas de corrida personalizada, otimizada, anato-
mica e parametrizada para o Participante 3. Aqui sao apresentadas as dimensoes principais

com as quais é possivel construir uma cadeira de rodas de corrida personalizada para o Par-
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ticipante 3, considerando que a ultima percepcao do questionario quali-quantitativo foi a
melhor configuracao para este individuo. Nota-se que a escala do aro de propulsao e do
inserto para a cambagem estao em escala aumentada, desproporcional com o restante da
estrutura. Mas, essa figura esta representada com as medidas corretas para construir esta

cadeira de corridas de acordo com a prescricao e parametrizacao feitas para o Participante 3.

515

440

180

Figura 4.72 — Parametrizacao do quadro estrutural, do aro de propulsao e da cambagem da
cadeira de rodas de corrida (Participante 3).

Com isso, a Figura [£.73] d4 uma visao geral de como ficaria a cadeira de rodas de corrida
para o Participante 3 no caso de ser construida. Nesta figura estao faltando alguns acessorios,
como os estofamentos, o guidao e o freio. Mas a figura estd sendo mostrada assim para dar

um visual mais limpo e claro de como ficaria a estrutura montada.
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Figura 4.73 — Conjunto montado sem estofamento da cadeira de rodas de corrida parametri-
zada para o participante 3.

4.12.4 Estudo de Caso: Participante 4

O quarto participante a realizar os testes ¢ do sexo feminino e possui massa de 65,0 kg e
1,51 m de altura. Conforme mostrado na Figura [£.74] o participante fez os testes sentado no
equipamento com as pernas apoiadas para frente. Desta forma, ele nao utilizou o apoio de
perdas disponivel no equipamento.

Este participante ndo é atleta profissional e ndo pratica esportes. E a primeira vez que
ela tem uma experiéncia com uma cadeira de rodas ou equipamento semelhante.

Na Figura [£.74] verifica-se o participante posicionado sobre o equipamento, em varios

momentos dos testes propulsionando o equipamento de prescri¢ao.

Figura 4.74 — Participante 4 acomodada sobre o equipamento de prescricao de cadeira de
rodas de corrida.

Antes de o participante se acomodar no equipamento, foi feita uma avaliacao, com a Ficha

de Avaliacao, para verificar condigoes fisicas e de saide do participante. Além disso, foram
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feitas medidas antropométricas prévias com as quais o equipamento foi ajustado previamente.
Assim, ao se acomodar no equipamento, o participante ja teve os ajustes da largura do assento
e algumas outras medidas configuradas anteriormente. Além disso, alguns ajustes, como a
altura do assento é posicionada em sua dimensao maxima antes do inicio dos testes, de forma
que isso permite uma maior facilidade para abaixar durante os ajustes posteriores, mesmo
com o participante acomodado no equipamento.

Na Figura verifica-se a tabela dos resultados do Formulario de Pesquisa Quali-
Quantitativa em vista dos testes experimentais realizados com o Participante 4. E possivel
notar nesta tabela que este participante realizou diversos percursos (um total de quatro), e
mesmo assim uma quantidade consideravel de ajustes permaneceram com a percepcao em
"nao concordo nem discordo". Nota-se que trés variaveis estao em concordancia plena com
o ajuste.

Nota-se na Figura[d.75|que houve uma mudanca significativa na percep¢ao da participante
ao abaixar o assento (altura atrés, inclinacdo e, altura frente). Verifica-se concordancia
parcial ou plena na tltima percepcao para estes ajustes. Isso pode ser o efeito de um melhor
alcance nos aros de propulsao ao se abaixar o assento, visto que a estatura da participante é
relativamente baixa e suas medidas antropométricas menores que a populagao média.

Para este participante nao foram feitas alteragoes no tamanho do aro de propulsao. Nota-
se que em sua percepcao ele nao concordou nem discordou deste ajuste. Isso se deve, prova-
velmente, ao fato de ele nao ter tido variacao para avaliar este parametro.

Outro ponto interessante que se nota na tabela da Figura|4.75/¢é a variacao da cambagem,
que ao se alterar o angulo para uma maior inclinacao, a percepcao do participante passou
de discordancia parcial para concordancia parcial. E possivel que o aumento do angulo de
cambagem tenha dado maior seguranca ao participante ao mesmo tempo que facilitou seu
acesso aos aros de propulsao.

J& no centro de gravidade, como comentado anteriormente, ao se jogar esta variavel
para frente o equipamento se torna mais leve devido ao conjunto se tornar mais equilibrado.
E isso ajudou a aumentar a escala da percepcao do participante. A inclinacao do garfo
também recebeu percepc¢ao maior no iltimo percurso, visto que esta foi aumentada e também
contribuiu para este aumento na "leveza'.

Algo que pode ser notado em todos os participantes até o momento, ¢ que a configuragao
da largura do assento se mantém da primeira até a dltima percepcao e com avaliagao 4 ou 5
pela escala de Likert. Assim, verifica-se que o procedimento de medir o individuo e realizar
este ajuste antes de acomodé-lo no equipamento tem sido assertivo.

No caso desta participante é importante considerar que o aro de propulsao nao foi trocado
em nenhum momento, pois o comprimento dos membros superiores nao permitiriam um bom

alcance a aros de menores tamanhos.
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OR ARIOD P Q A QUA QUA A A R
Este é o meu ajuste preferido!!!
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A |Assento - largura cm 22,00 4 22,00 5 22,0 5 220/ 5
B |Assento - altura atras cm 22,00 3 20,0 3 19,0 4 18,5 5
C Assento - inclinagdo grau 15,0 3 15,0 3 14,00 4 13,00 4
C.1 |Assento - altura frente cm 34,0 3 32,00 3 29,0 4 27,0 4
D | Aro de propulséo - diametro (nominal) pol 16,00 3 16,00 3 16,00 3 16,0 3
E |Rodas traseiras - cambagem grau 10,0 2 13,0 2 16,0 4 16,0 4
F Rodas traseiras - centro de gravidade cm 7,0 3 13,00 3 16,0| 4 18,0 4
G  |Encosto - profundidade cm 14,0 3 14,0 2 14,0 3 14,00 3
H Encosto - altura cm 320,0 3 320,0 2 320,0 3 320,0f 3
| Garfo - altura cm 0,0/ 3 0,0/ 3 0,0/ 3 00| 3
J Garfo - inclinagéo grau 38,00 3 38,00 3 38,00 3 42,0 4
K ' Tubo principal - inclinagdo grau 3,00 3 3,00 3 6,00 3 3,00 3
L |Tubo principal - comprimento cm 82,01 2 82,01 3 82,0 3 82,0 3
LA E'ntre glxos das rodas traseiras com as cm 1486 3 1426 3 1306| 3 1376 3

dianteira
Apoio da perna - inclinagao grau N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N |Joelho - Largura cm 18,00 5 18,00 5 18,00 5 18,0| 5

LEGENDA DA PERCEPCAOQ PSICOMOTORA
Discordo totalmente
Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo

Concordo parcialmente

a|lbh | W N =

Concordo plenamente

Figura 4.75 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizacao da ca-
deira de rodas de corrida (Participante 4).

Na Figura verifica-se os registros de velocidade maxima e média em quilémetros
por hora, tempo em segundos e, distancia percorrida em cada percurso em metros. Além
disso, nesta tabela foi verificada a Percepcao Psicomotora do participante considerando a
seguinte proposicao: "Tive uma sensacao realistica de propulsao". No caso desta participante
é interessante notar que ela respondeu comecando pela escala 3 (de Likert), pois ndo tinha
referéncia para opinar sobre a sensacao de propulsao. E de acordo com a propria participante,
depois que ela foi ganhando seguranca e pratica com relacao ao equipamento, sua percepcao
passou a ser mais positiva em relacao a sensacao realistica de propulsao.

Ainda, sobre os dados da Figura [4.76] verifica-se que a velocidade méxima alcancada pelo
participante foi no tltimo percurso, onde ele atingiu uma velocidade de 9,50 km/h. Estes
testes foram feitos em pista de atletismo, e por isso ao final dos testes a participante ja estava
cansada, visto que ela nao pratica esportes com regularidade e os percursos percorridos por
ela foram os maiores de todos os participantes apresentados até aqui. Assim, a velocidade

maxima alcancada por ela ocorreu no terceiro percurso e a maior velocidade média ocorreu
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no ultimo.

PROPULSAO PERCEPGAO PSICOMOTORA

Velqci_dade Veloc}id_ade Distén(_:ia "TIVE UMA SENSACAO
maxima média Tempo percorrida REALISTICA DE PROPULSAO"
[km/h] [km/h] [s] [m]

Leitura 1 7,30 5,80 49 79,0 1 2 4 5
Leitura 2 7,10 5,70 30 470 1 2 4 5
Leitura 3 9,50 6,80 22 410] 1 2 3 5
Leitura 4 9,20 7,00 25 48,0 1 2 3 4

Leitura 5 1 2 3 4 5
Leitura 6 1 2 3 4 5

LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA
Discordo totalmente

Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente

albh W iIN =

Concordo plenamente

Figura 4.76 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos de propulsao (Participante
4).

A partir dos dados de propulsao obtidos e apresentados na tabela da Figura foi
possivel calcular a energia cinética do Participante 4, o trabalho referente & variacao da
energia cinética e a poténcia de aceleracao do equipamento. Os graficos da Figura [4.77
mostram estas informagoes para o Participante 4. Onde cada barra é referente a uma leitura,
ou seja, a um percurso realizado durante os testes.

Nota-se pelos graficos que a menor energia cinética, o menor trabalho e a menor poténcia
deste participante se deram no primeiro e segundo percurso. Que é onde o participante ainda
estd se adaptando ao equipamento e a forma de conduzir, além de estar com as configuracoes
dos ajustes reguladas de forma mais desfavoravel. Assim, o menor valor de Energia Cinética
foi de 155,7 J, enquanto o menor trabalho cinético foi de 308,1 J e a menor poténcia 6,58 W.

Nota-se que a cada percurso, os valores vao aumentando, podendo ocorrer alguma dimi-
nuicao, mas na média vao aumentando devido aos ajustes ficarem mais proximos do ideal
para o individuo. Nota-se neste caso que a energia cinética e o trabalho foram maiores no
primeiro percurso em relacao ao segundo devido a maior distancia e tempo, gastos neste.
J& os trés percursos seguintes tiveram uma meédia de distancia percorrida proximas uma da
outra. Dado isso, a maior energia cinética foi de 234,8 J, o maior trabalho cinético de 463,7

J e a maior poténcia 19,87 W.
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Como pode ser notado pelo resultado da poténcia (Fig. [4.77c)), verifica-se que a poténcia
do tltimo percurso teve um decréscimo de 7% em relagdo ao pentltimo. Isso pode ter

ocorrido, conforme ja comentado, devido ao cansago que a participante estava apresentando

ao final dos testes.
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(b) Trabalho Cinético. (c) Poténcia Mecanica.

Figura 4.77 — Energia Cinética, Trabalho Cinético e Poténcia Mecanica do Participante 4.

Na Figura [4.7§| verifica-se a tabela de respostas a Percepcao Psicomotora Global do Par-
ticipante 4 em relacao a acomodacao no equipamento de prescricao de cadeira de rodas de
corrida. Neste formulério, o participante considera, para as respostas, a seguinte proposicao:
"Eu sempre quis que minha cadeira de rodas de corrida fosse assim!!!".

E interessante observar que com excecao dos Itens 4 e 9, todas as outras percepcoes foram
de concordancia parcial, o que pode significar uma boa aceitagao da participante em relacao
a acomodacao no equipamento.

Apenas no Item 4 a Participante 4 respondeu nem concordando nem discordando. De
acordo com os comentarios feitos por ela, essa resposta esté relacionada a ele nao ser usuario

de cadeira de rodas e, por isso, nao tem um padrao comparativo para estas proposicoes.
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E, ao final, no Item 9 foi dada concordancia plena. Ou seja, a participante ficou satisfeito

com a forma como foi feito o procedimento de prescricao.

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUANTITATIVA" (CRWheel)

PERCEPGAO

PSICOMOTORA GLOBAL
E PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA . .
E MODELADA Eu sempre quis que minha

cadeira de rodas de

corrida fosse assim!!!
1 Eu me sinto seguro nesta acomodacéo 1 2 3 5
2 |Eu me sinto confortavel nesta acomodagao 1 2 3 5
3 Eu me sinto bem nesta acomodacéo 1 2 3 5
4 | Esta é a acomodacéo que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas de corrida 1 2 4 5
5 |Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo de até uma hora 1 2 3 5
6 |Eu suportaria permanecer nesta acomodagéo por um periodo superior a uma hora 1 2 3 5
7 |Eu sinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodacéo 1 2 3 5
8 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo 1 2 3 5
9 |Eu recomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio 1 2 3 4

LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA

1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4 | Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 4.78 — Formulario de percepcao psicomotora global do equipamento de prescricao de
cadeira de rodas de corrida (Participante 4).

Na Figura [4.79| verifica-se a cadeira de rodas de corrida personalizada, otimizada, anato-
mica e parametrizada para o Participante 4. Aqui sdo apresentadas as dimensoes principais
com as quais é possivel construir uma cadeira de rodas de corrida personalizada para a
Participante 4, se levarmos em consideracao que a ultima percepcao do questionério quali-
quantitativo foi a melhor configuragao para este individuo. Nota-se que a escala do aro de
propulsao e do inserto para a cambagem estao em escala aumentada, desproporcional com
o restante da estrutura. Mas, essa figura estd representada com as medidas corretas para
construir esta cadeira de corridas de acordo com a prescricao e parametrizacao feitas para o
Participante 4.

E importante refazer uma observacao em relacdo aos Participantes 2 e 4. Visto que estes
dois participantes nao utilizaram o apoio da perna projetado e construido no equipamento
de prescricao, eles poderiam se enquadrar na simulacao das Classes TH1 e T52. Porém, o

equipamento de prescricao nao estd, ainda, munido deste dispositivo para apoiar os pés e
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regular a altura da perna.

440 ‘ 460

140

Figura 4.79 — Parametrizacao do quadro estrutural, do aro de propulsao e da cambagem da
cadeira de rodas de corrida (Participante 4).

Por ultimo, na Figura verifica-se uma visao geral de como ficaria a cadeira de rodas
de corrida para o Participante 4 no caso de ser construida. Nesta figura estao faltando alguns
acessorios, como os estofamentos, o guidao e o freio. Mas a figura esta sendo mostrada assim

para dar um visual mais limpo e claro de como ficaria a estrutura montada.
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Figura 4.80 — Conjunto montado da cadeira de rodas de corrida parametrizada para o parti-
cipante 4.

4.12.5 Consideracoes Gerais em Relacao aos Estudos de Caso Anteriores

Sobre as percepgoes de cambagem das rodas de propulsao, em geral, os participantes
nao notaram diferencas de percepcao nos ajustes de cambagem. O que pode influenciar isso
¢ o seguinte, nao foram realizados exercicios onde o equipamento fizesse curvas ou o gesto
de rotacao em uma pista que é onde a cambagem exerce maior influéncia. Como todos os
experimentos foram realizados em linha reta a cambagem exerceria uma influéncia menor
e, portanto, mais dificil de ser sensibilizada pela percepcao do participante. Como as velo-
cidades desenvolvidas também nao puderam ser muito altas em comparacao as velocidades
de atletas profissionais, o perfil de propulsao dos participantes predominou o movimento de
arco. Em nenhum momento foi possivel desenvolver velocidades que permitissem uma pro-
pulsao semicircular. Por causa disso, nao houve um esforco de aducao e abducao dos punhos
e dos membros superiores durante a propulsao que pudesse desenvolver uma percepcao di-
ferenciada entre os ajustes de cambagem. Um dos efeitos que a cambagem exerce para o
cadeirante é o exercicio de propulsao exigindo com que os musculos dos membros superiores
e as articulagoes do punho, do cotovelo e do ombro facam maior aducao e abducao devido
a posicao do aro na medida em que o ajuste de cambagem é colocado mais inclinado. Po-
rém, esse movimento s6 aconteceria se o movimento semicircular fosse aplicado no momento
da propulsao. Entao, como estd sendo predominante a propulsao de arco, nao esta sendo
solicitada esta movimentacao toda do membro superior. Por isso, os participantes nao tem

percebido diferenciacoes entre os ajustes de cambagem durante a propulsao.
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Sobre a natureza dos dados de resultados da pesquisa, embora os dados objetivados pela
pesquisa se referem a capacidade do equipamento de personalizar uma cadeira de rodas de
corrida, compreendendo a percepcao de conforto, estabilidade, adequagao ergonoémica e, com-
patibilidade fisica do participante com relacao ao equipamento e & metodologia de prescricao,
uma série de diversas outras variaveis aparece na pesquisa relacionadas ao desempenho psico-
motor durante os exercicios de propulsdo. E importante lembrar que a tese objetiva limitar
os resultados aos estudos de percepgao, porém, a metodologia em si é capaz de subsidiar
outros tipos de pesquisa como, por exemplo, em alguns participantes foi percebido que o
diametro do aro de propulsao e o ajuste de inclinacao do assento favoreceram mais ou me-
nos nas velocidades e nos rendimentos de propulsao testados. Contudo, a tese nao objetiva
aprofundar na anélise dessas variaveis. Aqui se pretende validar o método da pesquisa de
natureza fisiologica, de natureza anatoémica e de natureza motora conduzida por outros tipos
de pesquisadores, como por exemplo na area de saide, na area de educacao fisica e na area
de fisioterapia. Entao, pela capacidade da metodologia subsidiar outras pesquisas, nao sera
necessario aqui aprofundar com inclusoes de desempenho. Nao é necessario discutir mais
profundamente porque que um participante desenvolveu maior velocidade com aquele aro ou
nao. Para isso deveria-se fazer pesquisas em campos de linha de pesquisa mais direcionados
para o desempenho bio-motor. Nao é o caso aqui. Isso deixa claro até onde a discussao
dos resultados precisa focar e aquilo que ela pode mencionar como apenas a capacidade do
método em si subsidiar e fornecer dados para diversas outras abordagens cientificas, outras
pesquisas quanti-qualitativas envolvendo propulsao em cadeira de rodas de corrida. Portanto,
é possivel concluir que os dados produzidos pela pesquisa tem uma natureza multidisciplinar.

Outro ponto que deve ficar claro, tanto aos participantes da pesquisa, quanto aos pesqui-
sadores e leitores do presente texto é que, o equipamento compreende os ajustes adequados
para a anatomia do participante, porém, nao é exatamente a mesma experiéncia fisiologica
que sera na cadeira de rodas de corrida projetada (definitiva). Como o equipamento é mo-
dular alguns ajustes vao ser afetados pela modularidade, inclusive algumas questoes como o
centro de gravidade e a inércia do equipamento na pista. Entao, essas sao algumas influén-
cias que vao distanciar um pouco a experiéncia no equipamento da experiéncia que sera na
cadeira de rodas de corrida real (Isto precisa ser esclarecido, principalmente, para o partici-
pante). Contudo, também deve ser esclarecido, que na cadeira definitiva a rigidez estrutural
foi maior, a inércia foi menor para fazer a propulsao (em fun¢ao do peso do equipamento).
O que se quer observar nos testes, é como a personalizacao destes ajustes vao refletir para
o atleta a melhor condicao de conforto e adequacao e esses ajustes serao implementados na
cadeira de corrida. Mas é preciso desenvolver uma nocao comparativa entre os ajustes para
o participante. Entao, ele também tem o papel de comparar um ajuste com outro afim de

determinar as condicoes de maior sensibilidade. Assim, de forma que o atleta faz parte do
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equipamento, ele é como se fosse um sensor do equipamento. Um sensor que compara um
ajuste com o outro, e fala "esse (ajuste) é melhor do que aquele". A resposta desse "sensor"é
que vai definir (o ajuste). E a sensibilidade do ajuste neste equipamento (que faz parte dele),

quem vai indicar as melhores condigoes.

4.12.6 Estudo de Caso: Participante 5

O participante ntimero cinco a realizar os testes é do sexo masculino possui massa de 59,7
kg. Conforme mostrado na Figura 4.81] o participante fez os testes sentado no equipamento
com as pernas apoiadas no apoio de pernas (dobradas para tras) e, em um segundo momento
ele fez os testes com as pernas para frente.

Este participante pratica atividades no para-atletismo de arremesso de peso, de dardo e
disco. J& participou de competicoes nestas modalidades. Utiliza cadeira de rodas majorita-
riamente no ambiente externo, visto que tem alguma funcionalidade nas pernas. De acordo
com a Classificagdo Internacional de Doencas e Problemas Relacionados a Saude (CID), o
diagnostico médico do Participante 5 é o CID G 80.1, ou seja, Paralisia Cerebral Diplégica
Espastica. Em casa ele costuma utilizar um andador para se movimentar. Sua cadeira de
rodas de uso diario é de propulsao manual e o individuo faz a locomocao com a cadeira
de rodas de forma independente. A transferéncia para a e da cadeira de rodas, também é
feita de forma independente. Foi a primeira vez que ele faz testes em um equipamento de
personalizacao de cadeira de rodas.

O participante comentou durante as conversas que é um dos seus objetivos no esporte
praticar corridas em cadeira de rodas e competir na modalidade.

Na Figura [4.81] verifica-se o participante posicionado sobre o equipamento, onde a Figura
mostra o participante posicionado no equipamento, sentado sobre a perna, com as
pernas apoiadas no apoio de pernas do equipamento. E na Figura [4.81b| é possivel verificar
o participante com as pernas posicionadas para frente e os pés apoiados no apoio de pernas
do equipamento. E importante registrar que o participante fez testes nestas duas posigoes.
Sendo que, ele iniciou os testes posicionado de acordo com a Figura (sentado sobre
as pernas), e apés relatar algum desconforto devido a posicao esticada dos pés para tras,
decidiu-se realizar alguns testes na posicao vista na Figura (pernas posicionadas para

frente).
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(a) Sentado sobre as pernas. (b) Pernas para frente.

Figura 4.81 — Ilustracao das duas posigoes que o Participante 5 ocupou durante os testes.

Durante os testes experimentais realizados com os participantes anteriores verificou-se
que o antebraco dos participantes ficavam arranhados, pois esfolavam na roda traseira do
equipamento durante o movimento de propulsao. Com isso verificou-se a importancia da
presenca do para-lamas traseiro nas cadeiras de rodas de corrida, os quais tem como uma de
suas funcoes proteger o atleta contra estes arranhoes causados pelo contato entre a roda em
movimento e o braco do atleta. Assim, visto que no equipamento de prescricao a possibilidade
de inserir um para-lamas seria um tanto desafiador em virtude das variaveis de ajustes,
optou-se por uma solucdo mais simples. Dessa forma, a solucao adotada foi a criacao de
um protetor para o braco que foi confeccionado em tecido neoprene de borracha sintética,
o qual possui uma 6tima elasticidade, flexibilidade, resisténcia e protecao térmica e elétrica,
podendo ser feito, também, em couro. O protetor utilizado ¢ apresentado na Figura
Ele foi confeccionado para proteger o antebraco. A forma de fixacao é por meio de tiras com
velcro para melhor ajuste. A foto apresentada na Figura [£.82) consta a primeira vez em que
os protetores foram utilizados. No caso, o Participante 5 foi o primeiro a fazer os testes com
ele. Segundo o participante, durante os testes o protetor se mostrou eficiente, pois protegeu
seu brago contra os arranhoes, ficou confortével e bem fixado. Dessa forma, o protetor de
braco foi aprovado como mais um item de segurancga para ser utilizado em conjunto com o

equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida.
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Figura 4.82 — Protetor do brago utilizado pelo Participante 5.

Antes de o participante se acomodar no equipamento, foi feita uma avaliacao, com a Ficha
de Avaliacao, para verificar condicoes fisicas e de satde do participante. Além disso, foram
feitas medidas antropométricas prévias com as quais o equipamento foi ajustado previamente.
Assim, ao se acomodar no equipamento, o participante ji teve os ajustes da largura do assento
e algumas outras configuradas anteriormente. Além disso, alguns ajustes, como a altura do
assento é posicionada em sua dimensao maxima antes do inicio dos testes, de forma que
isso permite uma maior facilidade para abaixar durante os ajustes posteriores, mesmo com
o participante acomodado no equipamento.

N Figura ¢ mostrado que foram feitas sete sessoes de ajustes com o Participante
5. Conforme sao ajustadas as configuracoes, o participante é convidado a refletir sobre a
proposicao: “Este é o meu ajuste preferido!”. No caso de concordar plenamente, o respectivo
ajuste é definido como ideal para a personalizacao da cadeira de rodas de corrida. No caso de
concordar parcialmente ou discordar, sdo feitos novos ajustes naqueles parametros. Assim,
os ajustes configurados levam em conta a percep¢ao psicomotora da modelagem, bem como
as dimensoes antropométricas do individuo. Dessa forma, o papel do participante é ativo e
interativo com o processo de modelagem parametrizada da cadeira de rodas esportiva.

Na Figura [4.84] ¢ mostrado a tabela dos resultados do Formulario de Pesquisa Quali-

Quantitativa em vista dos testes experimentais realizados com o Participante 5. No caso
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deste participante nota-se pela coluna das percepcoes que na Leitura 5 o equipamento ja
se encontrava com todos os ajustes em concordancia a partir da percepcao do individuo.
Sendo, apenas, a posigao do assento (profundidade do encosto) em concordancia parcial e o
restante das varidveis em concordancia plena. No entanto, a profundidade do encosto nao foi
alterada, visto que isso mudaria o centro de gravidade mais para tras e poderia ocasionar o
tombamento do participante, visto que nesta posicao o atleta ja conseguia dar alguns impulsos
que faziam o equipamento levantar a parte dianteira do equipamento. Assim, mesmo depois
de a Leitura 5 estar em concordancia com todas as variaveis, foi realizado mais um percurso
a fim de confirmar esta percepg¢ao. E por fim, foi realizado um altimo percurso (sete) com a
variagao, apenas, do tamanho do aro de propulsao para analisar a percepcao e desempenho
do participante com um aro menor.

Uma observacao a fazer em relacao aos testes experimentais realizados com o Participante
5 é que as trés primeiras leituras e percepcoes foram realizadas com o individuo posicionado
no equipamento de prescrigdo com as pernas dobradas para tras (sentado sobre as pernas) e,
a partir da Leitura/Percepgao 4 o atleta realizou os testes com as pernas posicionadas para
frente.

Sobre as variaveis, desde o primeiro percurso os quatro primeiros itens apresentados na
tabela da Figura [4.84] estavam em concordancia plena. Assim, eles foram mantidos até o
ultimo percurso realizado nos testes.

Na percepcao do Participante 5, o tamanho do aro de propulsao nao estava adequado
no primeiro percurso (tamanho de 16 polegadas), por isso foi trocado para um menor (14
polegadas) e no terceiro percurso para um de 12 polegadas. Sendo que, de todos, nestes trés
primeiros testes, o de 14 polegadas foi o que estaria mais adequado segundo o participante, que
chegou a comentar que o de 14 polegadas estaria em concordancia plena. Porém, ao realizar
os testes na segunda acomodagao (com as pernas para frente), o primeiro aro utilizado foi o
de 14 polegadas e o segundo foi de 16 polegadas. Apesar de os dois estarem em concordancia
plena, o atleta relatou que o de 16 polegadas estava mais adequado. Assim, foi mantido este
aro no percurso seguinte. Apenas no tultimo percurso foi alterado para o aro de 12 polegadas
para confirmar a percepcao do atleta, bem como para verificar o quanto isto afetaria no seu
desempenho. Na ocasiao dos testes realizados com o Participante 5 foi realizada a medida
da dimensao do aro de propulsao da cadeira de rodas de uso diario do Participante 5, o qual
utiliza um aro com 21 polegadas de diametro, sendo este aro maior que os aros utilizados nos
testes com o equipamento de prescri¢ao.

O item seguinte (na tabela da Figura , onde houveram variagoes, foi a cambagem.
Nota-se uma mudanca sensivel na percepcao do participante quando a inclinacao foi aumen-
tada, passando de nao concordo nem discordo para concordo plenamente. Isto pode estar

relacionado a uma melhor percepcao de seguranca e estabilidade durante o percurso de cor-
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rida, bem como o acesso das maos ao aro de propulsao ter sido facilitada com esta mudanca
de inclinacao na cambagem. Também, notou-se um angulo de cambagem na cadeira de rodas
de uso diario do Participante 5. Esta cambagem foi analisada por meio de estudo de imagem,

a qual resultou em um angulo de 4 graus, conforme Fig. 4.83]

Figura 4.83 — Cambagem das rodas traseiras da cadeira de rodas de uso diario do Participante
5.

Sobre a variavel centro de gravidade (Item F), durante os testes com a primeira acomo-
dacao o Participante 5 concordou parcialmente com a medida desta variavel, provavelmente
porque nesta condi¢ao o centro de gravidade estava um pouco mais a frente em relacao aos
testes na segunda acomodagao. Se a posicao desta variavel se mantivesse nos testes seguintes
o centro de gravidade do participante se deslocaria para frente, visto que as pernas avancaram
na sua acomodagcao e teria mais peso nesta posi¢ao, porém, a posi¢ao do eixo das rodas (Item
F) foi levada para frente, o que fez com que o centro de gravidade fosse para frente, também.
Isso foi possivel notar durante as corridas, pois na primeira acomodac¢ao (perna embaixo)
o participante nao empinou o equipamento nenhuma vez nos trés primeiros percursos. J&,
com a perna para frente e o centro de gravidade (Item F), também para frente, foi visivel
em diversos momentos o atleta empinando o equipamento durante a propulsdo. Assim, o
que se verifica nas mudancas desta variavel, ¢ que a posicao do centro de gravidade mais
para frente melhora a propulsao, o conforto, o controle e, com isso a confianca, equilibrio
e consequentemente a performance, visto que ali havia um maior equilibrio em relagao ao

ajuste anterior. Tanto que, com o centro de gravidade mais a frente a percepcao do atleta foi
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de concordancia plena, contra a concordancia parcial da posi¢ao anterior. Outra variavel que
contribuiu para levar o centro de gravidade (CG) mais a frente, foi o comprimento do tubo
principal, o qual apds o primeiro percurso foi alongado e posicionou o CG mais avancado.
Sobre o entre eixos das rodas traseiras com a dianteira, esta distancia possui uma variacao
que depende de outras variaveis, como a variavel do centro de gravidade, do comprimento do
tubo principal e da inclinacao e comprimento do garfo. Por isso, em alguns momentos que

estas variaveis foram alteradas, a varidvel de entre eixos (L..1) variou, por consequéncia.

OR ARIOD P Q) A QUA QUA A - R
Este é o meu ajuste preferido!!!
= = ~ ) < © © ~
250z 913 23 203 8|3 2|2 g8/5 8
2 2 2 20 u u u
ITEM AJUSTE 9,: o § o § o § o é [33 é [33 é [33 é [33
au =) o =) o =) o =) o =) o =) o =) o
==|E 8| §/E Y|t BlE BIE BE Y
=] o ¢ (Y ¢ (Y ¥ Y ¢ | Y 72 a 4 B 4
w w w w w w w
o o o o [ [ o
A |Assento - largura cm 17,0 5 17,0 5 17,0 5 17,0 5 17,0 5 17,0 5 17,0 5
B |Assento - altura atras cm 22,01 5 22,01 5 22,01 5 22,01 5 22,01 5 22,00 5 22,00 5
C |Assento - inclinagéo grau 15,01 5 15,01 5 15,01 5 15,01 5 15,01 5 15,01 5 15,01 5
C.1 | Assento - altura frente cm 34,01 5 34,01 5 34,01 5 34,01 5 34,01 5 340 5 34,0 5
D  |Aro de propulséo - diametro (nominal) pol 16,0| 3 14,0| 4 12,0| 2 14,0| 5 16,0 5 16,0 5 12,0| 2
E |Rodas traseiras - cambagem grau 10,0 3 10,0 3 10,0 3 13,0 5 13,0 5 13,0 5 13,0 5
F Rodas traseiras - centro de gravidade cm 8,0 4 8,0 4 8,0 4 12,01 5 12,01 5 12,01 5 12,01 5
G  |Encosto - profundidade cm 10,0 4 10,0| 4 10,0 4 10,0| 4 10,0| 4 10,0| 4 10,0| 4
H  Encosto - altura cm 0,0| 5 0,0| 5 0,0| 5 0,0| 5 0,0| 5 0,0| 5 0,0| 5
| Garfo - altura cm 00| 5 00| 5 00| 5 00| 5 00| 5 00| 5 00| 5
J Garfo - inclinagéo grau 53,0] 5 53,0] 5 53,0] 5 53,01 5 53,0 5 53,00 5 53,0 5
K |Tubo principal - inclinacéo grau 2,0 5 2,0l 5 2,0l 5 2,0l 5 2,0l 5 2,0l 5 2,0l 5
L |Tubo principal - comprimento cm 62,0 5 74,0( 5 74,0( 5 74,00 5 74,0( 5 74,0( 5 74,0| 5
L.q |Entre eixos das rodas traseiras com as cm | 1300| 5 | 142,00 5 | 1420] 5 | 1380| 5 | 1380/ 5 | 1380| 5 | 138,0| 5
dianteiras
M  |Apoio da perna - inclinagédo grau 20,0| 4 20,0| 4 20,0| 4 N/A[ N/A|  N/A| N/A|  N/A| N/A|  N/A[ N/A
N Joelho - Largura cm 13,0 5 13,0 5 13,0 5 13,0 5 13,0 5 13,0 5 13,0 5
LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA Largura do Quadril (cm) 34,0
1 Discordo totalmente Comprimento Fémur (cm) 50,0
2  |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4  |Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 4.84 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizacao da ca-
deira de rodas de corrida (Participante 5).

A inclinacdo do apoio da perna estava no angulo mais baixo quando o Participante 5
se posicionou a primeira vez no equipamento. Apods sua acomodacao e antes do primeiro
percurso, o apoio da perna foi inclinado até uma posicao que deixou o participante se sentindo
melhor acomodado, o que resultou em um angulo de 20 graus em relagao a horizontal. No

entanto, na segunda acomodagao (com as pernas para frente) o participante utilizou o apoio
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de pernas como apoio de pés. Nesta condicdao, o apoio foi mantido na sua posicao mais
baixa. E, como este nao é o apoio adequado para os pés do atleta quando acomodado
nesta posicao, esta variavel nao se aplicou a percepgao do individuo. Mesmo porque, em
um teste experimental esta posicao precisaria ter possibilidade de abaixar os pés do atleta
e/ou subir para analisar diferentes varia¢oes. Neste caso, com os pés apoiados para frente,
o Participante 5 observou que o tamanho (largura do apoio) seria mais confortavel se fosse
maior para acomodar melhor seus pés.

Isso ja foi ressaltado anteriormente, mas vale lembrar, que antes de realizar o inicio
dos testes em cada uma das duas acomodagoes (sentado sobre as pernas e, com as pernas
para frente), o participante propulsionou o equipamento realizando diversos percursos até se
adaptar ao equipamento e adquirir confianca, para realizar os percursos oficiais de testes.
Estes percursos de adaptacao nao foram registrados em formulario.

Para dar apoio as dimensoes analisadas na tabela da Figura foram realizadas fotos
do equipamento e apos foram feitas analises das dimensdes com o aplicativo Kinovea®),
versao 0.8.27, utilizado para edicao de imagens e videos esportivos com recursos para analises
biomecanicas. Nestas analises foram confirmadas as dimensoes utilizadas na Figura [1.84 A
Figura [4.85| contém algumas imagens feitas por meio desta andlise, onde se confirmou, por
exemplo, as dimensoes da inclinagao global da estrutura (Figura que foi de 2 graus, a
inclinagao do assento (Figura finalizada em 15 graus e, a inclinacao da cambagem das
rodas traseiras (Figura inclinada em 13 graus.
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N e ¥l )

(a) Inclinagao global da estrutura.
3 vy B R

(b) Inclinacao do assento. (c) Cambagem.

Figura 4.85 — Analise dimensional realizada em software de tratamento de midias esportivas
(Participante 5).

A Figura[4.86]contém os registros de velocidade maxima e média em quilometros por hora,
tempo em segundos e, distancia percorrida em cada percurso em metros, para o Participante
5. Além disso, nesta tabela foi verificada a Percepcao Psicomotora do participante conside-
rando a seguinte proposicao: "Tive uma sensacao realistica de propulsdao". No caso desta
percepcao € interessante notar que o participante respondeu, ou concordando parcialmente,
ou concordando plenamente. Assim, nota-se que a sensacao de propulsao esteve proxima
ao real, visto que este participante tem vivéncia em propulsao de cadeira de rodas. Merece
destaque os percursos em que o participante teve percepcao de concordar parcialmente, pois

nestes dois percursos (Leitura 3 e 7) foram utilizados aros menores em relacdo aos outros
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percursos (aro de 12 polegadas). Assim, o que pode ter dado uma sensagdo menos realistica
de propulsao foi o fato de os aros nao estarem adequados ao perfil ergo-antropométrico do
atleta.

Além do que foi citado no paragrafo anterior, nota-se na tabela da Figura [4.86] certa
diferenca entre as velocidades desenvolvidas durante o percurso com os aros maiores e com
o menor. Esta diferenca (com o aro menor) foi de 26% abaixo da maior velocidade média
na acomodacdo sentado sobre as pernas, e de 18% abaixo da maior velocidade média na
acomodacao com as pernas para frente. Isso leva a considerar a importancia do tamanho dos
aros de propulsao no desempenho de velocidade do individuo.

Sobre o desenvolvimento de velocidade, o Participante 5 declarou de forma espontanea
durante os testes que demorava para se adquirir velocidade com o equipamento. Isso pode
estar relacionado & inércia do conjunto, visto que a massa total do equipamento sem o atleta
esta por volta de 60 kg, enquanto a massa de uma cadeira de rodas de corrida de competicao
apresenta uma massa por volta de 15 kg, em média, sem o atleta. Assim, a energia dispendida
neste equipamento para imprimir movimento é relativamente maior do que em uma cadeira
de rodas de corrida ou mesmo em uma cadeira de rodas de uso diario.

Outra informacao que chama a atencao na Figura [4.86] é a mudanca de patamar da
velocidade alcancada nas trés primeiras leituras para as quatro leituras seguintes. Deve-se
destacar que nas trés primeiras leituras o Participante 5 estava acomodado sentado sobre as
pernas, e nas outras quatro ele estava com as pernas para frente. Isso deixa claro, que a
mudanca de posicdo (acomodagao) leva a resultados piores ou melhores no desempenho do
atleta. Neste caso, a mudanca de posicao foi positiva, visto que, a velocidade média aumentou
entre 25% a 55%, e a velocidade maxima obtida foi de 27% a 62% maior que na acomodacao
com as pernas por baixo das nadegas.

Na tabela da Figura também ¢é observada a velocidade média e maxima alcangadas
no percurso da Leitura 6. Nota-se que este foi o percurso mais longo, no entanto, foi o que o
Participante 5 conseguiu desenvolver maiores velocidades, tanto média, quanto méxima. Isso
pode estar relacionado a inércia que o equipamento oferece ao movimento. Sabe-se que atletas
profissionais em cadeira de rodas de corrida de alto desempenho alcancam uma velocidade
méxima quando atingem cerca de 30 m a 50 m, apoés sair de uma posicao estacionaria (CHOW;
CHAE; 2000). Assim, isso corrobora para o fato de o equipamento oferecer uma maior inércia
ao movimento, bem como, sugere uma hipotese de estudos para se avaliar em qual distancia
¢ possivel um atleta conseguir alcancar a velocidade maxima utilizando o equipamento de
prescricao. Provavelmente, esta distancia é maior que os 30 m citados pelo pesquisador |Chow
e Chae| (2000).
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PROPULSAO PERCEPGAO PSICOMOTORA

Velocidade Velocidade Distancia "TIVE UMA SENSACAO
maxima média Tempo percorrida REALISTICA DE PROPULSAO"
[km/h] [km/h] [s] [m]
Leitura 1 6,20 5,00 30 41,00 1 2 3 4
Leitura 2 6,00 4,80 37 48,00 1 2 3 4
Leitura 3 4,30 3,70 40 41,00 1 2 3 5
Leitura 4 10,20 7,60 24 50,00 1 2 3 4
Leitura 5 10,40 7,30 20 40,00 1 2 3 4
Leitura 6 11,20 8,20 31 70,00 1 2 3 4
Leitura 7 8,50 6,70 28 51,00 1 2 3 5

LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA
Discordo totalmente

Discordo parcialmente
Nao concordo nem discordo

Concordo parcialmente

a b WIN| -

Concordo plenamente

Figura 4.86 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos de propulsao (Participante
5).

A partir dos dados de propulsdao obtidos e apresentados na tabela da Figura foi
possivel calcular a energia cinética do participante, o trabalho referente a variacao da energia
cinética e a poténcia de aceleracao do equipamento. Os graficos da Figura [4.87] compreendem
estas informagcoes para o Participante 5. Onde cada barra é referente a uma leitura, ou seja,
a um percurso realizado durante os testes.

Nota-se pelos graficos que a menor energia cinética, o menor trabalho e a menor poténcia
deste participante se deram no terceiro percurso. Que é onde o participante estd acomodado
sentado sobre as pernas e onde ele utilizou o aro de propulsao com tamanho menor que nos
outros percursos. Assim, o menor valo de FEnergia Cinética foi de 62,8 J, enquanto o menor
trabalho cinético foi de 125,3 J e a menor poténcia 3,13 W.

Nota-se que os percursos onde o Participante 5 estava acomodado sentado sobre as pernas,
tanto a energica cinética, quanto trabalho e poténcia foram menores em relacdo a outra
acomodacao (com as pernas para frente). Assim, somente com estes dados ja seria possivel
concluir que esta posicao é melhor para este participante. Assim, é notavel que no percurso 5
o trabalho e a energia cinética foram menores e a poténcia maior, o que da informacoes para
considerar que esta foi a acomodacao com as melhores regulagens para este participante.
E claro que, para efeitos comparativos seriam necessérios realizar diversos percursos com

a mesma distancia para validar estas regulagens, mas estes resultados ja dao uma direcao,
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junto com a percepcao do participante em relagao a estes ajustes, para verificar que estes

parametros estao proximos das condicoes 6timas para este atleta.

Assim, a maior energia cinética foi de 308,4 J, o maior trabalho cinético de 611,5 J e a

maior poténcia 24,11 W.
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Figura 4.87 — Energia Cinética, Trabalho Cinético e Poténcia Mecanica do Participante 5.

Um dos pontos mais importantes no equipamento de prescricao de cadeira de rodas de

corrida é a condicao de adequabilidade que ele proporciona ao individuo e a sua capacidade

de proporcionar uma acomodacao analoga a cadeira de rodas de corrida. Dessa forma, o

individuo usuario do equipamento, em ultima analise, deveria se sentir tao proximo das

condicoes do esporte, que em sua percepcao poderia confundir a utilizacao do equipamento

de prescricao com o uso de uma cadeira de rodas de corrida. O que se busca, portanto,

é que o usuario afaste a percepcao de que o equipamento de prescricdo é uma maquina, e

reforce a sensacao de que ele se encontra em uma cadeira de rodas de corrida personalizada.

Para se chegar a isso, seria necessario obter uma satisfacao totalmente plena da aplicacao do

equipamento enquanto dispositivo de prescricao de cadeira de rodas de corrida.



206

Assim, o equipamento de prescricao simularia perfeitamente a compatibilidade da cadeira
de rodas de corrida personalizada. A Figura compreende a tabela de respostas a Per-
cepgao Psicomotora Global do Participante 5 em relacao a acomodacao no equipamento de
prescricao de cadeira de rodas de corrida. Neste formulério, o participante considera, para
as respostas, a seguinte proposicao: "Eu sempre quis que minha cadeira de rodas de corrida
fosse assim!!".

Como pode ser verificado na tabela da Figura [4.88| a percepcao de todos os itens deste
formuléario foram de concordancia plena na escala de Likert. Assim, visto que o participante
¢ um usuario de cadeira de rodas, esta percepcao da seguranca aos pesquisadores responsa-
veis por este projeto e pelos testes experimentais, para concluirem que o equipamento e a
metodologia de prescricao estao indo na diregao correta e isso da motivagao para seguir com

a pesquisa neste sentido sem o menor receio.

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUANTITATIVA" (CRWheel)

PERCEPGAO
PSICOMOTORA GLOBAL
E PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA . .
E MODELADA Eu sempre quis que minha
cadeira de rodas de
corrida fosse assim!!!
1 Eu me sinto seguro nesta acomodagéo 1 2 3 4
2 | Eu me sinto confortavel nesta acomodacgéo 1 2 3 4
3 Eu me sinto bem nesta acomodacgao 1 2 3 4
4 Esta é a acomodagao que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas de corrida 1 2 3 4
5 |Eu suportaria permanecer nesta acomodacao por um periodo de até uma hora 1 2 3 4
6 Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo superior a uma hora 1 2 3 4
7 |Eu sinto meu corpo harmonizado a estrutura de acomodagao 1 2 3 4
8 |Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo 1 2 3 4
9 |Eu recomendaria essa metodologia para terceiros, sem o menor receio 1 2 3 4
LEGENDA DA PERCEPCAOQ PSICOMOTORA
1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4 | Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 4.88 — Formulario de percepcao psicomotora global do equipamento de prescricao de
cadeira de rodas de corrida (Participante 5).

Por fim, tdo importante quanto verificar dados logicos e racionais para comparar o que é
mais favorével ao desempenho ou menos favoravel, é realizar a comparacgao entre a cadeira de

rodas de corrida atual do atleta com a cadeira de rodas de corrida simulada pelo equipamento
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de prescricao. Assim, a tabela da Figura [4.89 compreende informacoes para fazer esta analise
comparativa utilizando a escala de Likert para cada ajuste realizado no equipamento de
prescricao de cadeira de rodas de corrida em comparagao a cadeira de corrida atual do
atleta. No entanto, é necessario fazer uma ressalva aqui, visto que o Participante 5 nao tem
experiéncia com a utilizacao de cadeira de rodas de corrida, realizou-se o comparativo com
a cadeira de rodas de uso didrio que o participante utiliza atualmente. Onde esta descrito
N/A, sao medidas disponiveis em cadeiras de rodas de corrida e no equipamento de prescrigao
que nao existem na cadeira de rodas de uso diario. Assim, nota-se pela Figura que o
participante encontra-se satisfeito com a cadeira de rodas atual dele, visto que em todos os
parametros presentes em sua cadeira, a sua percepcao é de concordancia plena. Verifica-
se, também, que na cadeira de rodas de corrida simulada pelo equipamento de prescricao,
o participante percebeu uma concordancia parcial em apenas dois itens, e no restante sua
concordancia foi plena, validando mais uma vez a utilizacao do equipamento para prescri¢ao.

Em relagdo aos itens de concordancia parcial, sobre a posi¢do do encosto (Item G), o par-
ticipante comentou que poderia ser ajustado mais um centimetro ou proximo desta medida,
para tras. No entanto, como foi explicado anteriormente, esta alteracao no ajuste poderia
ter colocado o participante em risco de empinar o equipamento e tombar para tras. E sobre
a inclinagdo do apoio de perna (Item M), o participante comentou que poderia ser maior
(mais largo) para acomodar melhor os seus pés no equipamento quando ele esteve sentado
com as pernas para frente. Assim, isto é possivel de ser realizado com o desenvolvimento de
um apoio de pés para atender aos atletas das classes T51 e T52 que costumam se acomodar

nas cadeiras de rodas de corrida nesta posicao.
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A |Assento - largura 5 5 5 5 5 5 5 5
Assento - altura atras 5 5 5 5 5 5 5 5
Assento - inclinagdo 5 5 5 5 5 5 5 5

C.1 |Assento - altura frente 5 5 5 5 5 5 5 5

D |Aro de propulsédo - diametro (nominal) 5 5 5 5 5 5 5 5

E |Rodas traseiras - cambagem 5 5 5 5 5 5 5 5

F |Rodas traseiras - centro de gravidade 5 5 5 5 5 5 5 5

G |Encosto - profundidade 5 5 5 5 5 5 5 4

H |Encosto - altura 5 5 5 5 5 5 5 5

| |Garfo - altura N/A N/A N/A N/A 5 5 5 5

J |Garfo - inclinacédo N/A N/A N/A N/A 5 5 5 5

K | Tubo principal - inclinacdo N/A N/A N/A N/A 5 5 5 5

L |Tubo principal - comprimento N/A N/A N/A N/A 5 5 5 5

LA Elntre eixos das rodas traseiras com as N/A N/A N/A N/A 5 5 5 5
dianteiras

M |Apoio da perna - inclinagéo 5 5 5 5 5 5 5 4

N |Joelho - Largura 5 5 5 5 5 5 5 5

1 |Discordo totalmente

2 |Discordo parcialmente

3 |N&o concordo nem discordo

4 | Concordo parcialmente

5 |Concordo plenamente

Figura 4.89 — Comparativo Global entre a cadeira de rodas do participante e o equipamento
de prescricao (Participante 5).

Apos todos os testes realizados, foi possivel parametrizar a estrutura da cadeira de rodas
de corrida para o Participante 5. Na Figura [4.90| ¢ apresentada a cadeira de rodas de corrida
personalizada, otimizada, anatomica e parametrizada para o Participante 5. Aqui sao apre-
sentadas as dimensoes principais com as quais é possivel construir uma cadeira de rodas de
corrida personalizada para o Participante 5, considerando que a percepcao do percurso 5 e 6
verificadas no questionario quali-quantitativo foi a melhor configuragao para este individuo.
Nota-se que a escala do aro de propulsao e do inserto para a cambagem estao em escala
aumentada, desproporcional com o restante da estrutura. Mas, essa figura esta representada
com as medidas corretas para construir esta cadeira de corridas de acordo com a prescrigao
e parametrizacao feitas para o Participante 5.

E importante fazer uma observacio em relacdo a este Participante 5. Visto que na melhor

condicao de propulsao ele nao utilizou o apoio da perna projetado e construido no equipa-
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mento de prescricao. Assim, ele poderia se enquadrar na simulacao das Classes T51 e T5h2.
E, consequentemente, a cadeira de rodas de corrida parametrizada para o Participantes 5 nao
pode ser incrementada com esse dispositivo de apoio dos pés, visto que nao se tem parametros

de medidas para estas variaveis neste momento do projeto.

340 440

Figura 4.90 — Parametrizacao do quadro estrutural, do aro de propulsao e da cambagem da
cadeira de rodas de corrida (Participante 5).

Por fim, na Figura [4.91| verifica-se um panorama geral de como ficaria a cadeira de rodas
de corrida para o Participante 5 (sem o apoio de pés) no caso de ser construida. Nesta figura
estao faltando alguns acessorios, como os estofamentos, o guidao e o freio. Mas a figura estéi
sendo mostrada assim para dar um visual mais limpo e claro de como ficaria a estrutura

montada.
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Figura 4.91 — Conjunto da cadeira de rodas de corrida parametrizada para o participante 5.

4.12.7 Estudo de Caso: Participante 6

Este participante é do sexo masculino e possui massa de 54,2 kg. Conforme mostrado na
Figura [4.92] o participante fez os testes sentado no equipamento com as pernas apoiadas no
apoio de pernas (dobradas para tras).

Este participante é atleta profissional no atletismo em cadeira de rodas de corrida, tendo
ganhado diversas medalhas em campeonatos internacionais nesta modalidade. Utiliza cadeira
de rodas com grande frequéncia. Possui deficiéncia fisica do tipo poliomielite, sendo seu
acometimento fisiologico diparético com controle de tronco. Sua idade é de 43 anos e faz
uso de cadeira de rodas ha 32 anos. Percorre, em média, 7 500 metros com a cadeira de
rodas por dia. O atleta é classificado na classe T53 na modalidade de atletismo e hoje esta
entre os 10 melhores do mundo na sua classe. A transferéncia para/da cadeira de rodas,
também é feita de forma independente. O participante ja teve outras cadeiras de rodas de
corrida personalizadas, porém, é a primeira vez que ele faz testes em um equipamento de
personalizacao de cadeira de rodas.

E possivel visualizar na Figura o atleta posicionado sobre o equipamento, onde é
possivel visualizar na Figura o atleta posicionado no equipamento parado, aguardando
para iniciar um percurso. E na Figura é possivel observar o atleta realizando um

percurso propulsionando o equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida.



(a) Parado. (b) Em movimento.

Figura 4.92 — Ilustracao do participante 6 acomodado no equipamento de prescricao de ca-
deira de rodas de corrida.

Na Figura[4.93]é possivel visualizar o participante acomodado na sua cadeira de rodas de

corrida utilizada para treinos.

(a) Lateral traseira. (b) Lateral dianteira.

Figura 4.93 — Ilustracao do participante 6 acomodado na sua cadeira de rodas de corrida
utilizada para treinos.

Antes da acomodacao do atleta no equipamento, foi feita uma avaliacao, com a Ficha
de Avaliacao, para verificar condicoes fisicas e de saide do participante. Além disso, foram
feitas medidas na cadeira de rodas de corrida do participante (Figura com o objetivo
de replicar estas dimensoes nas variaveis do equipamento de prescricao de cadeira de rodas

de corrida no primeiro percurso que o atleta realizou com o equipamento.



Figura 4.94 — Tomada de medidas da cadeira de rodas de corrida do participante 6.

E possivel visualizar na Figura que foram feitas seis sessoes de ajustes com o Partici-
pante 6. Conforme sao ajustadas as configuracoes, o participante é convidado a refletir sobre
a proposicao: “Este é o meu ajuste preferido!”. No caso de concordar plenamente, o respectivo
ajuste é definido como ideal para a personalizacao da cadeira de rodas de corrida. No caso de
concordar parcialmente ou discordar, sdo feitos novos ajustes naqueles parametros. Assim,
os ajustes configurados levam em conta a percep¢ao psicomotora da modelagem, bem como
as dimensoes antropométricas do individuo. Dessa forma, o papel do participante é ativo e
interativo com o processo de modelagem parametrizada da cadeira de rodas esportiva.

E possivel visualizar na Figura a tabela dos resultados do Formulario de Pesquisa
Quali-Quantitativa em vista dos testes experimentais realizados com o Participante 6. No
caso deste participante nota-se pela coluna das percepc¢oes que na Leitura 4 o equipamento
ja se encontrava com todos os ajustes em concordancia a partir da percepcao do individuo.
Sendo, apenas, a largura do assento em discordancia parcial e o restante das varidveis em
concordancia plena. Um destaque neste caso vai para a largura do joelho (Item N), o qual
esté identificado como N/A (Nao se aplica). Para este participante nao foi utilizado o ajuste
da largura do joelho, pois a altura do assento (Item C.1) ficou abaixo da altura do apoio da
perna (Item M). E possivel visualizar na Figura o joelho do atleta posicionado acima
do nivel do assento.

Esse ajuste em especifico (apoio da perna - Item M) agradou de forma especial o atleta,
visto que a altura do joelho influencia, diretamente, na estabilidade durante a movimentacao,
e neste caso logo apods o participante se acomodar no equipamento antes do primeiro percurso,
foi solicitado pelo proprio atleta que fizesse a regulagem até uma altura que fizesse ele se sentir
confortavel e seguro. Assim, como pode ser visto na Figura onde estava sendo feita a
regulagem, o apoio foi levantado até o joelho ficar acima do nivel do assento (Figura .
Foi com esta medida inicial que o atleta fez todos os testes, dando percepcao de concordancia
total desde o inicio. Outro detalhe que chamou a atencao do participante foi o fato de esta

regulagem ser continua e possibilitar um ajuste fino com o atleta acomodado no equipamento.
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Na cadeira de corridas do atleta esta posicao é construida um pouco abaixo do ideal e o atleta
chega na melhor posicao inserindo espumas até alcancar a altura desejada. Na Figura
destaca-se o apoio da perna do atleta onde é possivel verificar que ha diversas camadas de
espumas, as quais tem o objetivo de levantar o joelho do atleta para proporcionar estabilidade

durante a pratica do esporte.

(b) Regulado na posi¢do com o atleta. (c) Regulado na posicao sem o atleta.

Figura 4.95 — Posi¢ao da altura do joelho no equipamento de prescrigao.

A medida da altura do apoio da perna até o solo foi medida na cadeira de rodas de corrida
do atleta e posteriormente foi medida no equipamento de prescricao apos o atleta dar o aval
final sobre esta dimensao. Assim, esta dimensao na cadeira de corrida do atleta resultou

em 47,5 cm, enquanto que no equipamento de prescricao o ajustado foi de 49,0 cm, ou seja,
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proximo da condigao que estava sendo utilizada em sua cadeira de corrida.

Figura 4.96 — Posicionamento da altura ideal do joelho por meio do preenchimento com es-
pumas.

Outro ponto a ser destacado na tabela da Figura ¢ a largura do assento (Item A).
No caso desse participante, a largura do assento da sua cadeira de rodas de corrida é de 25
cm, o que, provavelmente, é o ideal para ele. Porém, devido as limitagoes do equipamento
de prescricao a largura do assento foi ajustada em 31,6 cm que é o limite minimo ao qual é
possivel fechar a largura do assento. Assim, com esta largura do assento do equipamento o
participante ficou folgado. Isso gerou certa instabilidade do atleta no assento do equipamento.
Dessa forma, este seria um item a ser aperfeicoado no equipamento.

Os itens relacionados a altura do assento (Itens B, C e C.1) na tabela da Figura[4.99] foram
regulados no primeiro percurso de acordo com as condi¢oes da cadeira de rodas de corrida
do participante. Esses itens foram possiveis de reproduzir da mesma forma como estavam
as dimensoes na cadeira de corrida do atleta e na percepcao dele estiveram concordando
plenamente. Esta percepcao permaneceu desde o inicio e por isso foi mantida até a tltima
leitura/percurso.

Sobre o aro de propulsdo (Item D), conforme pode ser visto na tabela da Figura foi
utilizado o de 16 polegadas no primeiro percurso. No entanto, o aro que estava instalado na
cadeira de corrida do atleta era de 15 polegadas. De inicio o atleta discordou parcialmente

com a utilizagao do aro de 16 polegadas. Assim, no segundo percurso foi utilizado o aro
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de 14 polegadas, que também foi avaliado como discordancia parcial, desta forma voltando
para o aro de 16 polegadas nos percursos seguintes. Esse tltimo foi o mais adequado para o
participante, passando a ser percebido como concordancia plena. Vale destacar que o atleta
utiliza em seus treinos e provas de corrida os aros de 14,5, 15 e 16 polegadas, a depender da
prova que sera disputada e da técnica de propulsao utilizada. Assim, nota-se que o tamanho
do aro depende de diversas varidveis e ele é definido pelo atleta dentro de uma faixa de
utilizagao a depender do objetivo a que se pretende. Ainda, sobre a utilizacdao do aro de
propulsao no equipamento, alguns pontos a serem melhorados foram detectados. Como, por
exemplo, a fixacao por parafusos fez com que a cabeca destes entrasse em contato com a mao
do participante durante os testes o que poderia ter machucado o atleta. Dessa forma, para
resolver isso a cabeca dos parafusos foram cobertas com esparadrapo para dar seguranca ao
participante na ocasiao. A Figura mostra as rodas com os parafusos aparentes (Figura
e apos serem cobertos com esparadrapo (Figura para protecao do participante.
Além disso, é possivel verificar na Figura que o participante utilizou esparadrapos
enrolados nos dedos. Isso foi feito, porque o material utilizado para encapar os aros de
propulsao do equipamento ficaram lisos e, portanto, nao estavam aderindo nem a mao do
atleta e nem & luva que ele utiliza para tocar a cadeira de rodas de corrida. Assim, o
esparadrapo enrolado nos dedos permitiu maior aderéncia com o aro de propulsao. No aro

da cadeira de corrida os atletas utilizam uma borracha para este fim.

(a) Parafusos aparentes. (b) Parafusos cobertos.

Figura 4.97 — Parafusos de fixagao do aro de propulsao nas rodas.

Como pode ser verificado na Figura [£.98 o participante 6 esta em posi¢ao de tocada da
cadeira de rodas de corrida. Na imagem é possivel visualizar a utilizacao de luva especifica
com revestimento em borracha. Também, verifica-se que o aro de propulsao esta revestido
por uma borracha, de forma que ao contato da luva com o aro de propulsao a aderéncia se

torna adequada & propulsdo da cadeira de corrida. E interessante notar que o atleta nao
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agarra o aro de propulsao em momento nenhum para realizar a movimentacao da cadeira de
rodas de corrida. Em uma corrida o atleta, somente resvala a luva no aro para dar impulso.
Isso acontece, pois a partir de determinada velocidade se o atleta tentar agarrar o aro de
propulsao ele pode, inclusive, frear a roda e corre o risco de se ferir ao tentar fazer isso.
Além disso, o ato de "esbarrar"a luva no aro de propulsao esta de acordo com a técnica de

propulsao utilizada para possibilitar melhor performance durante o movimento.

Figura 4.98 — Participante 6 em posicao de propulsao da cadeira de rodas de corrida.

O Item E, relacionado a cambagem na tabela da Figura foi ajustado em 11 graus no
primeiro percurso, da mesma forma como na cadeira de corridas do participante. No entanto,
esta inclinagao recebeu percepcao de discordancia parcial. Esta cambagem na cadeira de cor-
rida do atleta satisfaz o que ele precisa pois permite estabilidade & cadeira e ao mesmo tempo
nao é grande a ponto de aumentar o arrasto (frenagem da roda traseira no tartan) durante
a corrida. Porém, no equipamento de prescricao existe uma distancia entre a estrutura e a
roda, em decorréncia do tamanho do dispositivo de cambagem, e isso faz com que o braco
do participante fique mais afastado (mais aberto), e dessa forma prejudica o movimento de
propulsao. Para compensar isso no equipamento, foi aumentado o angulo de cambagem para
14 graus, o que aumentou o arrasto do equipamento nos testes, porém, fez com que a roda
aproximasse do corpo do atleta, dando uma percepcao de concordancia plena.

O centro de gravidade que é ajustado pelo Item F apresentado na tabela da Figura [4.99
¢ a posicao do eixo das rodas traseiras em relagao ao limite traseiro da posicao do encosto
do assento. Assim, o primeiro percurso foi ajustado de acordo com a posicdo em que o €eixo
das rodas traseiras da cadeira de rodas de corrida do atleta estava posicionado. Dessa forma,
verifica-se que a posicao estava em 24,0 cm inicialmente, o que ficou em concordancia plena

de acordo com a percepcao do participante. Antes do segundo percurso o atleta solicitou o
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aumento do comprimento do equipamento de prescricao, assim, foram alterados os Itens F e
L, consequentemente, o Item L.1. Com isso, do segundo até o quarto percurso foi utilizada
a posigao de 22,0 cm do eixo das rodas traseiras. Todas estas posicoes até o quarto percurso
foram de concordancia plena. No entanto, ao se chegar na quarta leitura observou-se que
todas as variaveis possiveis de serem ajustadas estavam em concordancia plena, e por isso foi
assumido de forma momentanea que este seria o ajuste ideal para o atleta. No entanto, por
sugestao de um dos pesquisadores presente nos testes, decidiu-se alterar de forma substancial
a posicao do eixo das rodas traseira para avaliar qual seria o resultado. Desa forma, a posicao
das rodas traseiras foi alterada para 12,0 cm no percurso cinco. Assim, com esta alteracao foi
observado uma maior estabilidade do equipamento neste percurso, bem como um aumento
nas velocidades e poténcia do atleta. E a percepcao do participante foi de concordancia plena.
Em vista deste resultado, resolveu-se testar novamente com as rodas traseiras posicionadas
a0 maximo para tras e, novamente, o resultado foi melhor, tanto para a estabilidade, quanto
para velocidade e poténcia no percurso.

Sobre os ajustes do encosto (Itens G e H) apresentados na tabela da Figura [4.99) até a
Leitura 3 o participante estava se sentindo desconfortavel, tanto que sua percepcao era de
discordancia parcial. No caso ele estava se sentindo com o apoio muito acima na sua coluna
o que atrapalhava os movimentos de propulsao do equipamento. Assim, a partir do percurso
4 o encosto foi abaixado, o que proporcionou uma sensacao de maior estabilidade e menor
incomodo nas suas costas, tanto que a partir da Leitura 4 a percepcao foi de concordancia
plena.

Em relacao aos ajustes do garfo (Itens I e J) apresentados na tabela da Figura , nao
houve uma alteracao significativa desde o primeiro percurso, onde o atleta avaliou com con-
cordancia plena. E mesmo as alteracoes realizadas nao alteraram a percepcao do atleta que
manteve a concordancia plena até o dltimo percurso. Estas alteracoes do garfo influenciam
diretamente a inclinagdo do tubo principal (Item K). Assim, com as mudangas realizadas
nas variaveis do garfo esperava-se que esta inclinagao iria ser alterada. No entanto, devido
as limitagoes do equipamento nao foi possivel alcancar uma inclinagao com a parte frontal
do tubo principal voltada para baixo. Assim, o tubo principal manteve a inclinacao de zero
graus durante todos os testes e esteve em concordancia plena na percepcao do participante.
Destaca-se em relagao ao tubo principal que é possivel elevar a parte frontal com alteracoes
realizadas nos ajustes do garfo. Portanto, seria interessante ajustar o projeto para ser possivel
abaixar, também.

Sobre o ajuste do comprimento do tubo principal (Item L) apresentados na tabela da
Figura [4.99, verifica-se que a primeira leitura resultou em uma percepcao de discordancia
plena. Esta dimensao foi possivel, junto com o Item L.1, serem reproduzidas de acordo com

a cadeira de corrida do atleta. Assim, segundo o participante, o engenheiro que acompanha
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os projetos de novas estruturas para sua cadeira de corridas havia sugerido aumentar este
comprimento em, aproximadamente, duas polegadas (5,1 cm). Devido a isso, o atleta sugeriu
que fosse feita esta alteragao no equipamento. Assim, foram alterados diversos ajustes (Itens
F, I, J e L) que resultaram em 5,0 cm mais comprido a distancia entre os eixos das rodas
traseiras e dianteira. Nota-se que nestes itens a partir da Leitura 2 a percepcao do atleta
foi de concordancia plena, ou seja, a condicao de corrida melhorou no ponto de vista do
atleta. Desta forma, foi possivel que o participante confirmasse que esta condi¢ao seria mais
favoravel ao desempenho e, por isso, ele pretende confirmar com o engenheiro da empresa a

mudanca a ser realizada na sua nova cadeira de acordo com o que estavam pretendendo.

OR ARIO DE PESQ A QUALI-QUA A A R
" Este é o meu ajuste preferido!!!
= - o~ () < n ©
#8213 213 2|3 2|2 8|¢ g8
ITEM AJUSTE 25 g S g S ?55 S g S g S g o
- S 1 e S -
A |Assento - largura cm 15,8 2 15,8 2 15,8 2 15,8 2 15,8| 2 15,8 2
B Assento - altura atras cm 22,01 5 22,01 5 22,01 5 22,01 5 22,01 5 22,01 5
C |Assento - inclinagédo grau 0| 5 of 5 ol 5 0| 5 ol 5 ol 5
C.1 |Assento - altura frente cm 22,0| 5 22,0 5 22,0 5 22,0 5 22,0| 5 22,00 5
D  |Aro de propulséo - diametro (nominal) pol 16,0 2 14,01 2 16,01 5 16,0 5 16,0 5 16,0 5
E |Rodas traseiras - cambagem grau 11| 2 14| 5 14| 5 14| 5 14| 5 14| 5
*F |Rodas traseiras - centro de gravidade cm 240 5 22,01 5 22,0f 5 22,0 5 12,0] 5 75| 5
G Encosto - profundidade cm 20,01 2 20,0 2 20,01 2 20,01 5 20,01 5 20,0 5
H Encosto - altura cm 15,01 2 15,01 2 15,01 2 11,01 5 11,01 5 11,01 5
*| |Garfo - altura cm 0,0 5 1,3] 5 1,3| 5 1,3| 5 1,3| 5 1,3] 5
*J |Garfo - inclinagéo grau 52| 5 54| 5 54| 5 54| 5 54| 5 54| 5
K |Tubo principal - inclinagao grau of 5 ol 5 ol 5 0| 5 0| 5 ol 5
*L |Tubo principal - comprimento cm 62,01 2 64,01 5 64,01 5 64,01 5 64,01 5 64,0| 5
L1 e okosdasrodas raseiras comas | om | 1170) 2 | 1220 5 | 1220| 5 | 1220 5 | 1320 5 | 1365] 5
M |Apoio da perna - inclinagao grau 24| 5 24| 5 24| 5 24| 5 24| 5 24| 5
N |Joelho - Largura cm N/A|N/A|  N/A[N/A| N/AIN/A| N/A|N/A| N/A|N/A| N/A[N/A
LEGENDA DA PERCEPCAO PSICOMOTORA
1 Discordo totalmente
2 Discordo parcialmente
3 |Néo concordo nem discordo * Dimensdes que alteram o comprimento da cadeira (L.1) ao serem
4  |Concordo parcialmente modificadas
5 |Concordo plenamente

Figura 4.99 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos da personalizacao da ca-
deira de rodas de corrida (Participante 6).

A Figura mostra os registros de velocidade maxima e média em quilémetros por
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hora, tempo em segundos e, distancia percorrida em cada percurso em metros, para o Par-
ticipante 6. Além disso, nesta tabela foi verificada a Percepcao Psicomotora do participante
considerando a seguinte proposicao: "Tive uma sensacao realistica de propulsao”. No pri-
meiro percurso o participante estava acostumando com o equipamento. Além disso, a cam-
bagem das rodas traseiras exigiu que o atleta mantivesse o braco afastado do corpo. Isso
fez com que a percepcao do atleta fosse de discordancia parcial. No entanto, nota-se que a
velocidade média do participante foi igual & Leitura 6 (14,2 km/h), a maior média dos testes.
Isso, provavelmente, ocorreu por ser o primeiro percurso e o atleta estava cheio de energia
e disposicao para tocar o equipamento. Ressalta-se que antes deste percurso o atleta fez
aquecimento em sua cadeira de corridas e também realizou alguns percursos no equipamento
para se adaptar.

Depois disso, verifica-se na tabela da Figura [4.100| que entre as Leituras 2 e 6 a percepc¢ao
do participante foi de concordancia plena em relacdo a sensacao de propulsao realistica.
Nota-se pela tabela da Figura que a partir do percurso dois a cambagem foi maior e
aproximou mais a roda do corpo do atleta. Além disso, foram realizados outros ajustes que
deixaram o equipamento mais proximo do ideal para o atleta.

Outra informacao que pode ser observada na tabela da Figura [4.100| é a velocidade.
Nota-se que a maior velocidade média foi alcancada no primeiro e no tltimo percurso. Ja,
as maiores velocidades maximas foram alcancadas no quarto e quinto percursos, respectiva-
mente. Verifica-se, também que no percurso 4 foi onde o atleta alcangou a maior velocidade
maxima e a menor velocidade média.

Para efeito comparativo, atletas de corridas em cadeira de rodas atingem velocidade média
de 6,97 m/s (25,09 km/h) e méxima de 7,01 m/s (25,23 km/h) em corridas de 100 m, que
sao provas de explosdo (BARBOSA; COELHO, 2017). Em testes de laboratorio o atleta
(participante 6) foi submetido a propulsdo de sua cadeira de rodas de corrida posicionada
sobre o rolo de treino onde ele alcancgou velocidades da ordem de 50 km/h. Como o rolo de
treino foi construido especificamente para sua cadeira nao foi possivel realizar este mesmo

teste com o equipamento de prescricao sobre rolo de testes.
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PROPULSAO PERCEPGAO PSICOMOTORA

e e oo o | TIVE UnA SENSAGAO
[km/h] [km/h] [s] [m]

Leitura 1 19,6 14,2 31 122,0 1 3 4 5
Leitura 2 20,5 11,5 35 112,0 1 2 3 4

Leitura 3 20,5 12,0 26 95,0 1 2 3 4

Leitura 4 21,0 10,9 32 96,0 1 2 3 4

Leitura 5 20,8 12,2 34 115,0 1 2 3 4

Leitura 6 20,2 14,2 26 102,0 1 2 3 4

LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA

Discordo totalmente

Discordo parcialmente
Nao concordo nem discordo

Concordo parcialmente

Al 0N -

Concordo plenamente

Figura 4.100 — Formulario de Coleta de Dados Quali-quantitativos de propulsao (Participante
6).

A partir dos dados de propulsao obtidos e apresentados na tabela da Figura foi
possivel calcular a energia cinética do participante, o trabalho referente a variacao da energia
cinética e a poténcia de aceleracao do equipamento. Os graficos da Figura mostram
estas informagoes para o Participante 6. Onde cada barra é referente a uma leitura, ou seja,
a um percurso realizado durante os testes.

Nota-se pelos graficos que a menor energia cinética, o menor trabalho e a menor poténcia
deste participante se deram no quarto percurso. Assim, o menor valor de Energia Cinética
foi de 519,8 J, enquanto o menor trabalho cinético foi de 1030,1 J e a menor poténcia 32,19
W.

Nota-se que a maior poténcia mecanica alcancada pelo atleta foi no percurso 6, resultando
em 67,49 W. Esse dado corrobora para a percepcao do atleta de que a configuracao utilizada
no equipamento de prescrigao neste percurso foi a mais adequada.

Assim, a maior energia cinética foi de 882,2 J, o maior trabalho cinético de 1760,3 J e a
maior poténcia 67,49 W.

Nos resultados apresentados nos gréaficos da Figura [4.101| ¢ importante considerar que o
primeiro percurso o atleta fez pela manha e estava descansado. E no ultimo percurso, ao
fim da tarde apoés diversos testes que ja haviam sido realizados, diversos percursos, o atleta
pode apresentar certa fadiga (cansaco). Portanto, espera-se que o desempenho seja melhor

nas configuracoes dos tltimos percursos em um outro momento onde o participante esteja
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descansado.
Energia Cinética Participante 6
1.000,0
9000 | 8822 882,2
5 800,0
s 7000
1§ 600,0
5 5000
£ 400,0
&0
5 3000
= 200,0
100,0
1 2 3 4 5 6
Leitura
(a) Energia Cinética.
Trabalho Participante 6 Poténcia Participante 6
2.000,0 80,00
’ 1.760,3 1.754,8 ’
1.800,0 7000 67,49
1.600,0
1.299,8 60,00
= 1.400,0 3
< 1.200,0 :50,00
= 1.000,0 5 40,00
'Q «
z 800,0 E 30,00
600,0
400,0 20,00
- 0,00
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Distancia Percorrida [m] Tempo [s]
(b) Trabalho Cinético. (c) Poténcia Mecanica.

Figura 4.101 — Energia Cinética, Trabalho Cinético e Poténcia Mecanica do Participante 6.

A Figura apresenta a condicao de adequabilidade que o equipamento de prescri¢ao
proporciona ao individuo e a sua capacidade de proporcionar uma acomodagao analoga a
cadeira de rodas de corrida. Assim, a Figura|4.88 apresenta a tabela de respostas a Percepcao
Psicomotora Global do Participante 6 em relacao a acomodacao no equipamento de prescricao
de cadeira de rodas de corrida. Esse formulario é preenchido apds a realizacao do tltimo
percurso com o equipamento de prescricao. Neste formulario, o participante considera, para
as respostas, a seguinte proposicao: "Eu sempre quis que minha cadeira de rodas de corrida
fosse assim!!".

Como pode ser verificado na tabela da Figura [4.102) com excecao dos Itens 3 e 6, a
percepcao de todos os itens deste formulario foram de concordancia plena na escala de Likert.
Assim, visto que o participante é um atleta de cadeira de rodas de corrida, esta percepcao
pode ser considerada a mais importante para este estudo.

Dessa forma, nota-se pelo Item 1 e 2 que o equipamento de prescricao passou seguranca

plena ao participante 6, bem como, se sentiu confortavel nos testes com o equipamento.
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No Item 3 o participante discordou parcialmente com a acomodagao. E no Item 6 discor-
dou parcialmente de que todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao seu
corpo. Como ja foi apresentado anteriormente, a acomodacao do atleta no assento nao foi sa-
tisfatoria devido ao fato deste ser limitado a uma dimensao que nao acomodou corretamente
a largura do atleta e por isso, esses dois Itens (3 e 6) foram percebidos com discordancia
parcial.

No entanto, os Itens 4 e 5 corroboram para o Item 2, pois o participante percebeu concor-
dancia plena em permanecer até uma hora ou mais de uma hora acomodado no equipamento.

Além disso, é possivel utilizar esta metodologia com certa seguranca, visto que o partici-
pante concordou plenamente em recomendar esta metodologia de prescricao para terceiros,
sem o menor receio (Item 7 da Figura [£.102).

"FORMULARIO DE PESQUISA QUALI-QUANTITATIVA" (CRWheel)

PERCEPGAO
PSICOMOTORA GLOBAL
E PROPOSICOES DA PERCEPCAO PSICOMOTORA GLOBAL DA ESTRUTURA . .
= MODELADA Eu sempre quis que minha
cadeira de rodas de
corrida fosse assim!!!
1 Eu me sinto seguro nesta acomodagéo 1 2 3 4
2 Eu me sinto confortavel nesta acomodacao 1 2 3 4
3 Esta é a acomodacgao que eu sempre desejei da minha cadeira de rodas de corrida 1 3 4 5
4 Eu suportaria permanecer nesta acomodacgao por um periodo de até uma hora 1 2 3 4
5 |Eu suportaria permanecer nesta acomodagao por um periodo superior a uma hora 1 2 3 4
6 Todas as partes estruturais parecem se encaixar muito bem ao meu corpo 1 3 4 5
7 Eurecomendaria essa metodologia para terceiros, sem o0 menor receio 1 2 3 4
LEGENDA DA PERCEPCAQ PSICOMOTORA
1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4 | Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 4.102 — Formulario de percepcao psicomotora global do equipamento de prescricao de
cadeira de rodas de corrida (Participante 6).

Por fim, foi realizado um comparativo entre a cadeira de rodas de corrida atual do atleta
e a cadeira de rodas de corrida simulada pelo equipamento de prescricdo. Assim, a tabela
da Figura busca fazer esta anélise comparativa utilizando a escala de Likert para
cada componente ajustado no equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida em
comparacao a cadeira de corrida atual do atleta.

Assim, nota-se pela Figura que o participante 6 nao ficou satisfeito com o assento

do equipamento de prescricao, discordando parcialmente em todos os quesitos avaliados, em
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funcao da limitacao do ajuste da largura do equipamento.

Também, o aro de propulsao do equipamento (Item B) teve discordancias parciais e
concordancias parciais, devido a este nao ter proporcionado aderéncia adequada durante os
movimentos de propulsao.

No Item C da tabela apresentada pela Figura [4.103] a cambagem das rodas traseiras
recebeu concordancia parcial em relagao ao conforto pelo fato das rodas estarem posicionadas

mais distantes do corpo do que o ideal para o atleta.

CADEIRA DE RODAS SIMULADA
CADEIRA DE RODAS ATUAL PELO EQUIPAMENTO DE
PRESCRICAO
w w
< oS < oS
AJUSTE o O 8"‘ o o o 8'< o
[ Z < OsS I -4 < oS
o & RERS S & RERS
o Q z20 o Q z50
o » g o » W
»n=u nSu
A |Assento 5 5 5 2 2 2
B |Aro de propulséo - diametro (nominal) 5 5 5 4 4 2
C | Rodas traseiras - cambagem 5 5 5 4 5 5
D |Centro de gravidade (Equilibrio) 5 5 4 5 5 5
E |Encosto 5 5 5 5 5 5
F |Inclinagédo do equipamento 5 5 5 5 5 5
G | Comprimento do equipamento 4 5 5 5 5 5
H |Apoio da perna 5 5 5 5 5 5
1 |Discordo totalmente
2 |Discordo parcialmente
3 |N&o concordo nem discordo
4 |Concordo parcialmente
5 |Concordo plenamente

Figura 4.103 — Comparativo Global entre a cadeira de rodas do participante e o equipamento
de prescri¢ao (Participante 6).

No Item D, nota-se que o participante 6 estd em concordancia parcial a Sensacao de
Adequacao Ergonomica da sua cadeira de corridas atual, pois foi possivel identificar por
meio do equipamento de prescricao uma necessidade de se mover o centro de gravidade mais
para frente de forma a melhorar o equilibrio na sua cadeira de corridas e evitar o movimento
de empino, o qual faz com que ele perca posicao na corrida, principalmente na saida das
provas. O mesmo é valido para o comprimento da sua cadeira de corrida atual (Item G).

No restante dos itens avaliados neste formulario, todas as percepcoes foram de concor-
dancia plena, tanto para o equipamento de prescricao, quanto para sua cadeira de rodas de

corrida.
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Apobs todos os testes realizados, foi possivel parametrizar a estrutura da cadeira de rodas
de corrida para o Participante 6. A Figura apresenta a cadeira de rodas de corrida
personalizada, otimizada, anatémica e parametrizada para o Participante 6. Aqui sdo apre-
sentadas as dimensoes principais com as quais é possivel construir uma cadeira de rodas de
corrida personalizada para o Participante 6, considerando que a percep¢ao do percurso 6
verificada no questionario quali-quantitativo foi a melhor configuragao para este individuo.
Nota-se que a escala do aro de propulsao e do inserto para a cambagem estao em escala
aumentada, desproporcional com o restante da estrutura. Mas, essa figura esta representada
com as medidas corretas para construir esta cadeira de corridas de acordo com a prescricao e
parametrizacao feitas para o Participante 6. Um ponto importante a deixar claro aqui, é que
a largura do assento utilizada neste modelo esta com a medida da cadeira de rodas de corrida
do atleta. Ou seja, foi a tinica dimensao que nao foi extraida do equipamento de prescricao
em vista do que foi discutido anteriormente em relacao a limitacao do equipamento com a

largura do assento para dimensoes abaixo de 31,0 cm.

405

250

175

Figura 4.104 — Parametrizacao do quadro estrutural, do aro de propulsao e da cambagem da
cadeira de rodas de corrida (Participante 6).

Por fim, a Figura d4 um panorama geral de como ficaria a cadeira de rodas de corrida

para o Participante 6. Nesta figura estao faltando alguns acessoérios, como os estofamentos,
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o guidao e o freio. Mas a figura esta sendo mostrada assim para dar um visual mais limpo e

claro de como ficaria a estrutura montada.

Figura 4.105 — Conjunto da cadeira de rodas de corrida parametrizada para o participante
6.

4.12.8 Centro de Gravidade para o Participante 6

Apos a finalizacao dos testes de prescricao realizados com o participante 6, o equipamento
de prescricao e a cadeira de rodas de corrida foram levados para o laboratério com o objetivo
de realizar novos testes. O equipamento de prescricdo foi mantido com a configuracao da
ultima percepcao testada com o atleta na pista de corrida. No laboratorio foram realizadas
medigoes para identificar o Centro de Gravidade (CG) do equipamento de prescri¢ao e da
cadeira de rodas de corrida sem o atleta e com o atleta em diversas posicoes.

Para a medicao do centro de gravidade foi utilizado o método da Prancha de Rea-
¢ao (HALL, [2016), que utiliza uma prancha rigida apoiada em dois suportes pontiagudos
dispostos transversalmente nas duas pontas longitudinais da prancha. Em uma das pontas
a prancha é apoiada sobre uma balanca e na outra ponta sobre um suporte com altura de
forma a manter a prancha nivelada com a base da balanca. A Figura 4.106| contém um de-
senho esquemético sobre a utilizacao desta metodologia para a determinacao do Centro de
Gravidade.
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Figura 4.106 — Ilustracao do método da prancha de reagao para determinacao do Centro de
Gravidade .

Fonte: (NARCISO et al., [2010)

A Figura [£.107] contém a foto da medi¢do do centro de gravidade da cadeira de rodas
de corrida e do equipamento de prescricao sem a acomodacao do participante 6. Verifica-se
nessa figura que a linha amarela tragada na vertical indica a posicao do CG, tanto da cadeira,
quanto do equipamento. E importante esclarecer que o centro de gravidade aqui serd sempre
referenciado na parte mais atras da cadeira de rodas e também do equipamento. Assim,
o ponto zero é na parte mais atras da roda traseira e é medida para frente. Dessa forma,
nota-se na Figura [1.107a que o CG da cadeira de corrida é de 55,0 cm, e do equipamento de
prescricao é de 58 cm. Portanto, se considerarmos a partir do eixo da roda traseira, o CG

da cadeira é de 23,0 cm e do equipamento de 25,0 cm.

(a) CG cadeira vazia. (b) CG equipamento vazio.

Figura 4.107 — Centro de Gravidade medido na cadeira de corrida e no equipamento vazios.

Nas Figuras [£.108] e [4.109 nota-se o participante 6 em diversas posigoes acomodado sobre
sua cadeira de rodas de corrida e sobre o equipamento de prescricao. Em todas elas foi veri-
ficado o CG, considerando que cada uma delas seria uma posicao de propulsao e recuperacao

do movimento de propulsao. Verifica-se nas figuras que a mesma pose foi realizada na cadeira
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e no equipamento de forma a se obter um comparativo entre o centro de gravidade em cada
uma dessas poses.

Assim, obteve-se os seguintes resultados:

e Na pose da Figura na cadeira o CG é de 54,2 ¢m, enquanto na Figura

para o equipamento o CG é de 56,0 cm.

e Na pose da Figura na cadeira o CG é de 59,8 cm, enquanto na Figura

para o equipamento o CG é de 60,3 cm.

=i

=== I-JH\\

(c) Posi¢do um no equipamento. (d) Posicao dois no equipamento.

Figura 4.108 — Centro de gravidade nas posi¢oes um e dois na cadeira de rodas de corrida e
no equipamento de prescri¢ao.

e Na posicao da Figura na cadeira o CG ¢é de 60,1 cm, enquanto na Figura
para o equipamento o CG é de 61,0 cm.

e Na posigao da Figura[£.109b| na cadeira o CG é de 56,8 cm, enquanto na Figura [£.109d]

para o equipamento o CG é de 59,8 cm.
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(c) Posicao trés no equipamento. (d) Posigao quatro no equipamento.

Figura 4.109 — Centro de gravidade nas posicoes trés e quatro na cadeira de rodas de corrida
e no equipamento de prescricao.

4.12.9 Analise Estatica Utilizando o Kinovea

Para efeito de comparacao foram realizadas algumas medigoes comparando a mesma
posicao do atleta 6 na cadeira de rodas de corrida e no equipamento de prescricao. Para
efeito comparativo foram afixados pontos em comum como referéncia. Sendo assim, na
cadeira de corrida e no equipamento de prescricao foram fixados os pontos de referéncia
zerados no centro da roda traseira. E para comparacao foi medido a distancia e o angulo em
cada posicao e na cadeira e no equipamento relacionados ao centro da orelha do atleta e a
pontos fixos na mao do atleta.

Na Figura [4.110] é apresentado o atleta na Posicao 1, onde ele se encontra ereto sem
nenhum movimento de propulsao. Na cadeira de corrida a distancia entre o centro da roda
traseira e o centro da orelha foi de 68,85 cm na vertical e 6,81 ¢m na horizontal, perfazendo um
angulo de 8 graus no sentido horario em relagao a vertical. J& no equipamento de prescrigao a
distancia vertical foi de 65,45 cm e horizontal de 16,72 ¢m, perfazendo um angulo no sentido

horario em relagao ao plano vertical de 17 graus.
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(a) Posi¢do um na cadeira. (b) Posi¢do um no equipamento.

Figura 4.110 — Anélise estatica na posicao um na cadeira de rodas de corrida e no equipa-
mento de prescricao.

Na Figura ¢ apresentado o atleta na Posigao 2, onde ele se encontra no inicio do
movimento de propulsao. Na cadeira de corrida a distancia entre o centro da roda traseira
e o centro da orelha foi de 39,10 cm na vertical e 53,84 cm na horizontal, perfazendo um
angulo de 82 graus entre o braco e o antebraco do atleta, com ponto central no cotovelo. Ja
no equipamento de prescricao a distancia vertical foi de 40,52 cm e horizontal de 53,83 cm,
perfazendo um angulo de 85 graus entre o brago e o antebraco do atleta, com ponto central

no cotovelo.

4 || -

(a) Posicao dois na cadeira. (b) Posicao dois no equipamento.

Figura 4.111 — Anélise estatica na posicao dois na cadeira de rodas de corrida e no equipa-
mento de prescricao.

Na Figura ¢é apresentado o atleta na Posicao 3, onde ele se encontra no término do
movimento de propulsao. Na cadeira de corrida a distancia entre o centro da roda traseira
e o centro da orelha foi de 37,97 ¢m na vertical e 53,83 cm na horizontal, perfazendo um

angulo de 157 graus entre o braco e o antebraco do atleta. J4 no equipamento de prescricao
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a distancia vertical foi de 40,80 c¢cm e horizontal de 54,68 c¢m, perfazendo um angulo de 157

graus entre o braco e o antebraco do atleta.

| I ' 1 | Posigio 3 ik ! - [ I W’ e

(a) Posicao trés na cadeira. (b) Posigao trés no equipamento.

Figura 4.112 — Anélise estatica na posicao trés na cadeira de rodas de corrida e no equipa-
mento de prescrigao.

Na Figura ¢ apresentado o atleta na Posigao 4, onde ele se encontra em um
movimento de recuperagao da propulsao. Na cadeira de corrida a distancia entre o centro
da roda traseira e o centro da orelha foi de 51,28 cm na vertical e 46,18 cm na horizontal,
perfazendo um angulo de 142 graus entre o braco e o antebrago do atleta. J& no equipamento
de prescricao a distancia vertical foi de 42,49 ¢m e horizontal de 53,82 c¢m, perfazendo um

angulo de 138 graus entre o brago e o antebraco do atleta.

| =

(a) Posi¢ao quatro na cadeira. (b) Posi¢ao quatro no equipamento.

Figura 4.113 — Anélise estatica na posicao quatro na cadeira de rodas de corrida e no equi-
pamento de prescricao.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um equipamento para personalizacao de cadeira de rodas
de corrida que simula uma cadeira de rodas de pista, porém, com diversas possibilidades
de regulagens em funcdo das caracteristicas antropométtricas dos atletas. Possui 14 tipos
diferentes de ajustes que permitem personalizar uma cadeira de rodas de corridas.

O equipamento de prescricao de cadeira de rodas de corrida foi validado utilizando afe-
ricoes e diversos testes experimentais em ambientes de pista. A partir dos testes realizados
verificou-se que o equipamento possibilita avaliar diversas posi¢oes ao variar os diferentes
ajustes disponiveis no equipamento. Com isso, foi possivel verificar em que situacao de
ajuste uma varidvel permite melhor ou pior desempenho nas propulsoes realizadas pelo par-
ticipante, isto aliado aos parametros de movimentagao com o equipamento durante os testes
(velocidade, tempo, distancia, energia cinética, trabalho e poténcia).

Além disso, foram criados protocolos de testes que padronizaram a forma de fazer os
experimentos, de tal modo que, é possivel iniciar os testes em condigoes desfavoraveis e a
partir das percepcoes do participante estas condicoes vao sendo melhoradas com o ajuste das
varidveis no equipamento até alcancar tal ponto em que o atleta atinge a condicao ideal ou
uma condicao proxima do ideal para se obter o seu melhor desempenho nas corridas.

Adicionalmente ao equipamento, foram acrescentados diversos dispositivos e protocolos
de utilizacao que permitiram um ganho de seguranca na utilizacao do equipamento, visto
que o fato de este ser utilizado em movimento com diferentes velocidades, apresenta riscos
que devem ser evitados com os equipamentos de seguranca, tais como capacete, freios, cintos
e outros dispositivos de protecao.

O equipamento de prescricao em conjunto com o protocolo de prescricao permitiu forne-

cer informacgoes importantes e consistentes para a realizacao da prescricao de uma cadeira de
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rodas de corridas personalizada, otimizada e anatomica para o participante do teste experi-
mental pratico. O método de prescricao proposto foi avaliado com boa aceitagao por parte
de todos os participantes, que o aprovaram de forma unanime ao declararem concordando
plenamente com a assercao de que recomendariam este método para terceiros.

E possivel ainda destacar as seguintes conclusoes:

e O equipamento é¢ modular, ou seja, de facil montagem e desmontagem, permitindo que

este seja desmontado e transportado para qualquer campo de testes que se desejar;

e Aliado aos estofamentos e dispositivos de seguranca, o equipamento se mostrou confor-

tavel e seguro;

e A estrutura do equipamento se atendeu ao quesito resisténcia mecanica e rigidez estru-

tural;

e O aspecto visual do equipamento de prescricao se assemelha a uma cadeira de rodas
de corrida comercial, o que faz com que o participante da pesquisa gere uma empatia
logo no primeiro contato com o equipamento. Esta semelhanca pode, até, levar alguns
olhares desatentos a suporem que o equipamento é na verdade uma cadeira de rodas

de corrida;

e As variaveis de ajustes podem ser reguladas de acordo com a funcionalidade da cadeira

de rodas utilizada no esporte em questao;

e O fato de o equipamento rodar com suas proprias rodas sobre o solo, possibilita simular
as condicoes reais de uma corrida em diferentes terrenos, bastando apenas, levar o

equipamento para rodar na condicao desejada;

e Apesar de nao ter sido projetado com este objetivo, o equipamento de prescricao pode,
ainda, ser utilizado como um equipamento de treinamento e avaliacao do condiciona-

mento fisico com variaveis parametrizadas para um atleta especifico.

e Outra inovagao é o protocolo de obtencao do projeto da cadeira de rodas de corrida
em tempo real. Neste caso, as medidas em forma de tabela sao repassadas diretamente
para um aplicativo que, através de simples comandos, organiza o projeto em tempo real,
reduzindo o tempo de projeto e o tempo de inicio de fabricacao. Consequentemente,

este protocolo reduz os custos finais do equipamento.

e Um novo modelo de cadeira de rodas de corrida foi desenvolvido com partes implemen-

tadas por manufatura aditiva.
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Uma das limitacoes deste equipamento de prescricao é o fato de ele desenvolver percursos,
apenas, em linha reta. Isto faz com que nao seja possivel avaliar condicoes de realizacao de
curvas com o equipamento. No entanto, isto nao é um empecilho ao principal proposito do
equipamento, que é prescrever cadeiras de rodas de corrida parametrizadas, personalizadas e

ergonomicas aos atletas desta modalidade de esportes.
Sugestoes para trabalhos futuros:

A proposta inicial deste trabalho foi desenvolver um equipamento estacionario para a
avaliacao do comportamento biomecanico do atleta de corrida em cadeira de rodas e propor
um modelo otimizado de cadeira de rodas de corrida fabricada em partes com manufatura
aditiva, sendo que esta nova cadeira seria obtida em tempo real através de um novo protocolo
de obtencao da geometria em tempo real.

No entanto, o trabalho evoluiu para um equipamento que se movimenta livremente sobre
o solo a partir da propulsao realizada pelo usuario acomodado sobre ele. Isso aliado com
a possibilidade de se prescrever uma cadeira de rodas de corrida personalizada para cada
individuo e otimizada para que o atleta alcance maior eficiéncia nos seus resultados em
corridas. Considerando estes aspectos, a realizacao deste trabalho abre um leque de inimeras
possibilidades. Assim, para dar continuidade ao que foi realizado até o momento, sugere-se

como atividades futuras:

e Otimizacao, fabricacao e testes da nova cadeira de rodas de corrida com partes fabricada
por manufatura aditiva de acordo com o estudo de caso realizado neste trabalho com

o atleta;

e Realizar estudos e monitoracao de desempenho no esporte com a nova cadeira de rodas

de corrida construida;

e Realizar uma adaptacao na parte frontal do equipamento com vistas a atender as Clas-

ses TH1 e Th2, para apoiar o pé para frente;

e Construir mais opgoes de aros de propulsao com dimensoes intermedidrias como, por
exemplo, 13, 15, 17 e 18 polegadas, para abranger mais possibilidades. Em virtude da

variacao das possibilidades ser a cada duas polegadas;

e Construir um apoio do encosto com possibilidade de ser mais alto o encosto do atleta

no assento;

e Desenvolver um dispositivo no equipamento para realizacao de curvas para testes em

pista completa
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Construir uma prancha de calculo de centro de gravidade com possibilidade no eixo

longitudinal e transversal;

Construir um rolo de treino e avaliacao onde seja possivel encontrar o centro de gravi-
dade transversal e longitudinal e com o qual se possa calcular a forga (torque) que o

atleta aplica no aro de propulsao;

Desenvolver uma forma de fixacao da manete do freio de tal modo que seja possivel,
por uma troca rapida, deixar a manete virada para cima ou para baixo, de acordo com
o alcance das maos do atleta, visto que alguns atletas tem limitacoes para abaixar e

acessar a manete quando esta se localiza embaixo do tubo principal;

Instalar um dispositivo de seguranca na parte traseira do equipamento que evite o parti-

cipante tombar para tras totalmente ao empinar o equipamento durante sua utilizacao;

Alterar o projeto da largura do assento para possibilitar que o assento possa ser regulado
em uma amplitude mais estreita. Sugere-se que o assento possa ser fechado na largura

minima de até 200 mm:;

Alterar a forma de fixagao do aro de propulsao na roda de forma que os parafusos fiquem
escondidos para nao machucar a mao do participante. Além disso, as cantoneiras de
fixacao do aro na roda precisam ser reprojetadas para que o atleta nao bata a mao

nelas e se machuque com isso;

Projetar e refazer novamente o dispositivo de cambagem de forma que a roda fique
mais proxima a estrutura do equipamento. Além disso, deve ser diminuida a folga
entre o dispositivo de cambagem e o eixo da roda, ou seja, especificadas tolerancias

mais estreitas;

Realizar alteragoes no projeto do garfo do equipamento de prescricao para que seja
possivel inclinar o equipamento para baixo, ou seja, a parte frontal do tubo principal

ficar mais baixa que a parte de tras.
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APENDICE B

PATENTE: EQUIPAMENTO PARA PRESCRICAO DE CADEIRA DE
RODAS DE CORRIDA

Como resultado deste trabalho, temos dois pedidos em processo de depésito junto a Agén-
cia Intelecto da Universidade Federal de Uberlandia. Sendo um pedido para o equipamento
de prescricao de cadeira de rodas de corrida, o qual tem como uma das novidades o fato de
ser apoiado sobre rodas no solo e poder utilizar estas rodas para se locomover, diferente da
versao anterior desenvolvida no mestrado, que tinha rodas, porém estas giravam livremente
suspensas sobre uma plataforma apoiada no chao.

O outro pedido de patente refere-se & nova cadeira de rodas de corrida. Que possui como
inovagao partes dos seus componentes desenvolvidos para serem construidos utilizando ma-

nufatura aditiva.

Campo da Invengao:

A presente invencao se refere a um equipamento proprio para avaliacao do comporta-
mento biomecanico, bem como realizar o treinamento de atletas, voltado para corrida em
cadeira de rodas. Esse equipamento é montado com as rodas apoiadas no chao. Ele con-
tém diversas regulagens que possibilitam avaliar o posicionamento do atleta em cadeira de
rodas de corrida. O equipamento para prescricao é semelhante a uma cadeira de rodas de
corrida. Porém, possui varios parametros de regulagem em sua estrutura. A avaliacao feita
com esse equipamento é utilizada para a construcao de cadeiras de rodas de atletismo com
caracteristicas individuais que proporcionam melhor ergonomia, melhor conforto e melhor
desempenho ao atleta. O equipamento dispoe de ajustes variaveis e devido a sua condicao de
estar apoiado sobre as rodas no chao, permite simular condi¢oes de uso de cadeira de rodas

de corrida em competigoes.



APENDICE C

PATENTE: CADEIRA DE RODAS DE CORRIDA ANATOMICA
OTIMIZADA E PARAMETRIZADA MODELADA PARA CONSTRUCAO
UTILIZANDO MANUFATURA ADITIVA

Como resultado deste trabalho, temos dois pedidos em processo de depoésito junto a Agén-
cia Intelecto da Universidade Federal de Uberlandia. Sendo um pedido para o equipamento
de prescricao de cadeira de rodas de corrida, o qual tem como uma das novidades o fato de
ser apoiado sobre rodas no solo e poder utilizar estas rodas para se locomover, diferente da
versao anterior desenvolvida no mestrado, que tinha rodas, porém estas giravam livremente
suspensas sobre uma plataforma apoiada no chao.

O outro pedido de patente refere-se a nova cadeira de rodas de corrida. Que possui como
inovagao partes dos seus componentes desenvolvidos para serem construidos utilizando ma-

nufatura aditiva.

Campo da Invencao:

A presente invencao se refere a uma cadeira de rodas de corrida destinada as praticas pa-
radesportivas de corrida em cadeira de rodas com estrutura otimizada em seu desenho com
contornos geométricos ergondémicos que sao favoraveis ao desempenho do usuério nas corri-
das. A cadeira de rodas é constituida por tubos perfilados que proporcionam maior conforto
e seguranca durante a pratica do esporte. Além disso, a cadeira de rodas de corrida possui
partes projetadas para a construcao utilizando manufatura aditiva, o que possibilita formatos
mais aerodinamicos, bem como diminuicdao no peso total, o que favorece o desempenho nas
corridas. O modelo da cadeira de rodas esportiva é parametrizado com dimensoes que po-
dem variar de acordo com as medidas ergo-antropométricas do usuério e, possibilita realizar

alteracoes na composicao de suas dimensoes estruturais sem alterar seu escopo primario.
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FORMULARIO ANAMNESE DO PARTICIPANTE
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Ficha de
avaliacao

CENTRO BRASILEIRO DE REFERENCIA EM INOVACOES
TECNOLOGICAS PARA ESPORTES PARALIMPICOS

7 r}w N vida é feita de desafios e obstdculos que
[— precisamos swperar. Nio podemos desistir de
) futar! Em parcenia podemos vencer ¢ fazer a

CINTESP.Br dj‘i’i-//—, u

Modalidade:

Nome do Paratleta/Voluntario:

Telefone: E-mail

o o’ /39
Centro Brasileiro de Referéncia em InovagoesTecnolégicas para o
CINTESP.Br Esporte Paralimpico CINTESP.Br



Dados 2

Local: N° Ficha: Data: / / Horas:

Faz Uso de Cadeira de Rodas: Diagnéstico Clinico:

Tempo de Uso da Cadeira de Roda:

IDENTIFICACAO:

Nome

Enderego

Bairro Cidade Estado CEP

Telefone

Datade nasc.: / / Idade Sexo Estadocivil

Profisséo

IDENTIFICACAO DO RESPONSAVEL:

Nome

Endereco

Bairro Cidade Estado CEP

Telefone

Datade nasc.: / / Idade__Sexo__Estadocivil

r

.

PA Temperatura °C Peso kg Altura
Durante a pratica de esportes ja sentiu ou sente algum destes sintomas?
[ Tontura [ Dor no peito [] Dor na cabeca [] Desmaio

[ Dorméncia ou Formigamento no corpo [ Palpitacdo

Vocé apresenta algum problema de satde? [ Nao

L] Pressé&o alta [] Problema de coracdo [ Colesterol / Triglicerideos elevados
[ Diabetes

/ ’})
.) Centro Brasileiro de Referéncia em InovagéesTecnolégicas para o
CINTESP.Br Esporte Paralimpico

-
i

CINTESP.Br
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Esta fazendo algum tratamento? [J Nao [ Sim

Esta usando algum medicamento ou suplemento alimentar? [] N&o [ Sim

L

Pressao arterial

MSD

Decubito dorsal

MSE

Sentado

Ereto

Pesoideal:

PESO

OBSERVACOES:

DATA DO ULTIMO EXAME FiSICO E/ OU MEDICO:

<

<l—
@)

= / / OBSERVACOES:

VOCE POSSUI ALGUMA RESTRICAO A PRATICA DE ATIVIDADE FiSICA?

OBSERVACOES:

COMENTARIOS GERAIS

Caso vocé tenha alguma informagéo para acrescentar, que ndo tenha sido perguntada
neste guestionario de saude, favor registrar neste espaco.

5

o

CINTESP.Br

Centro Brasileiro de Referéncia em InovagéesTecnolégicas para o

Esnorte Paralimpico

e

CINTESP.Br
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Funcionalidade quanto ao uso e| Sim | Nao | | ACOMETIMENTO FISIOLOGICO | Sim | Nao
locomogé&o na cadeira de rodas Ténus Muscular
Dependente - - -

- Distonia — Membros superiores
Semi-dependente - -

Hipertonia — Membros

Independente superiores
Propulsdo manual Hipotonia — Membros superiores
Propulsédo assistida Atetose— Membros superiores
Propulséo automatica Distonia — Membros inferiores

COMPROMETIMENTO MOTOR Hipertonia — Membros inferiores
Hemiplegia Hipotonia — Membros inferiores
Diplegia Atetose— Membros inferiores
Paraplegia Controle cervical completo
Tetraplegia Controle cervical incompleto

COMPROMETIMENTO DE Controle do tronco completo

ESTRUTURAS OSTEO-ARTICULARES
Hiperlordose

Controle do tronco incompleto
Transferéncia para/da Cadeira de rodas

Sub-luxagao no quadril

~ . Independente
Luxac&o no quadril
X Dependente
Escoliose
. Assistida
Cifose

Com apoios assistivos

AMBIENTE DE CONVIVENCIA E : T
UTILIZAGAO DA CADEIRA DE RODAS | | S€m apoios assistivos

Uso majoritariamente
domiciliar

Uso majoritario no ambiente
exterior

Uso intensivo e extensivo
equilibrado

Circulagao restrita da c.r.

Alta taxa de circulagédo

) )
o o

Centro Brasileiro de Referéncia em InovagoesTecnolégicas para o

CINTESP.Br Esporte Paralimpico CINTESP.Br
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Distancia percorrida em média diariamente (metros)

Sim | Nao

Primeira cadeira de rodas de
corrida personalizada
Histérico de doenga cardiaca
familiar

Tabagismo

UBERLANDIA / /

Afirmo serem verdadeiras todas as informagées acima:

ASSINATURA DO PARATLETA / VOLUNTARIO ASSINATURA RESPONSAVEL
(Obrigatério para menores de 18 anos)

ASSINATURA DO PRESCRITOR ASSINATURA DO AVALIADOR

3? P%
Centro Brasileiro de Referéncia em InovagéesTecnoldgicas para o

CINTESP.Br Esporte Paralimpico CINTESP.Br
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