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Freitas, D. G. Dispositivo Optico com Semiesferas de Elastomeros para
Monitoramento da Pressdo em Ergémetro para Cadeirantes. 2016. 176 f. Tese de

Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Forcas aplicadas no corpo humano sdo essenciais para o crescimento tecidual, a postura
e a locomogdo. Entretanto, na postura sentada, altos niveis de pressdo por tempo
prolongado podem ocasionar graves danos a pele e aos tecidos subjacentes, podendo
levar o individuo a morte devido as complica¢gdes decorrentes das ulceras de pressao.
Pessoas com deficiéncia que apresentam impossibilidade, temporaria ou definitiva, de
deslocar-se, adotam a postura sentada em sua cadeira de rodas. Cadeirantes que
apresentam diminui¢do ou perda de fungbes sensitivas estdo mais predispostos a serem
acometidos por ulceras por ndo perceberem os incémodos dos altos niveis de pressdo na
posicdo sentada. A engenharia biomecénica tem estudado novas tecnologias em
ergdbmetros e em equipamentos de monitoramento da pressdo no assento da cadeira de
rodas, com diferentes sensores de medi¢do da pressdo, considerando o custo e a
constituicdo do equipamento. Diante disso, foi desenvolvido um novo dispositivo 6ptico de
baixo custo e constituicdo simples para monitoramento da pressdo, utilizando o
processamento de imagens da intensidade luminosa gerada pela deformacdo de
semiesferas de elastdmeros contra uma superficie transparente rigida iluminada
lateralmente sem o uso de liquidos sensores. Foi projetado e desenvolvido um programa
de aquisi¢cdo e processamento, de calibragcdo, de analise das imagens € um mddulo de
sensores elasticos adaptado ao assento de um ergdmetro para cadeirantes. Para
entender o funcionamento do dispositivo e avaliar o projeto do novo sistema de
monitoramento da pressado foi realizado uma modelagem numérica por elementos finitos,
uma analise experimental, uma estimativa da pressao por meio de modelo analitico e um
experimento que visa avaliar o efeito do apoio do pé na distribuicdo da presséo no
assento em repouso e com propulsdo manual. Por meio, do novo dispositivo de presséo
no assento de ergbmetro ajustavel, foi desenvolvido um novo método de monitoramento
da pressdo no assento de ergdmetro para cadeirantes utilizando um principio éptico de
captacdo da imagem processada da deformagdo de semiesferas de elastdmeros
utilizando aplicativos em ambiente LabVIEW. O dispositivo possibilitou a aquisicéo, a
analise e 0 monitoramento da imagem do mapeamento dos niveis de pressao no assento
de lesados medulares que realizam propulsdo manual. Os resultados dos experimentos
demonstraram que a elevacdo do apoio do pé aumenta significativamente (p<0,05) a
pressdo média € maxima na regido isquiatica em lesados medulares. O mapeamento
optico com semiesferas de elastdmeros para monitoramento da presséo por imagem no
assento do ergbmetro, mostrou ser uma ferramenta importante na avaliagdo adequagao
postural e na ergonomia da configuragdo de uma cadeira de rodas com potencial para
desenvolver novas pesquisas na area da pessoa com deficiéncia com usuarios de
cadeira de rodas.

Palavras chave: Dispositivo Optico. Semiesferas de elastémero. Monitoramento da

presséo. Ergbmetro para cadeirantes.
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Freitas, D. G. Elastomeric Hemisphere Optical Device to Pressure Monitoring on
Wheelchair Ergometer. 2016. 176 f. Doctoral Thesis, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Forces applied to the human body is essential for tissue growth, posture and locomotion.
However, in the sitting position, high-pressure levels for long periods can cause serious
damage to the skin and underlying tissues, may lead the individual to death due to
complications of pressure ulcers. People with disabilities who have not possible,
temporary or permanent, to move, adopt a sitting posture with the use of a wheelchair.
Wheelchair presenting decrease or loss of sensory functions are more likely to be affected
by ulcers do not realize the discomfort of high levels of pressure in the sitting position.
Biomechanics Engineering has studied new technologies ergometers and pressure
monitoring equipment on the seat of the wheelchair, with different pressure measuring
sensors, considering the cost and the setting up of the equipment. Therefore, a new
optical device of low cost and simple constitution for pressure monitoring was developed
using image processing of the light intensity generated by the deformation of elastomeric
hemispheres against a rigid surface transparent illuminated laterally without the use of
liquid sensors. For this, it designed and developed an acquisition program, calibration,
processing, image analysis and elastic sensor module that is adapted to seat an
ergometer for wheelchair users. To understand the device operation and evaluate the
design of the new pressure monitoring system was carried out a numerical modeling for
finite element, an experimental analysis, an estimate of the pressure by means of
analytical model and an experiment designed to assess the effect of support standing on
the pressure distribution on the seat at rest and with manual propulsion. By means of the
new pressure device on the seat adjustable ergometer it was developed a new pressure
monitoring method in ergometer seat for wheelchair users using an optical principle
processed image capture of elastomeric hemispheres deformation using applications in
LabVIEW environment. The device enabled the acquisition, analysis and monitoring of
pressure levels of mapping image on spinal cord injuries seat performing manual
propulsion. The results of the experiments with spinal cord injury, demonstrated that the
rise foot support increases significantly (p <0.05) and the average maximum pressure in
the ischial region. The optical mapping elastomeric hemispheres for monitoring image by
pressing the ergometer seat, was an important tool in assessing the ergonomics of the
configuration of a wheelchair and postural adjustment with the potential to develop further
research in the area of disabled wheelchair users.

Keywords: Optical device. Elastomeric hemisphere. Pressure monitoring. Ergometer for

wheelchair users.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Do ponto de vista anatomofisiolégico, inumeras for¢as afetam o corpo. Aplicadas as
superficies, essas forcas s&0 essenciais ao organismo para O crescimento e
desenvolvimento tecidual, movimento, manutengdo do corpo contra a gravidade e
superagdo da inércia (ENGSTROM, 1993). Entretanto na postura sentada, altos niveis de
pressao por tempo prolongado nas superficies de contato com os tecidos podem ocasionar
danos graves a pele. Assim, podem diminuir da independéncia funcional e qualidade de
vida das pessoas com deficiéncia que necessitam utilizar uma cadeira de rodas (MAK;
ZHANG; TAM, 2010).

No Brasil, estima-se que entre 1,3 a 3 milhdes de pessoas apresentam ulceras de
pressdo com um alto custo estimado anual entre US$ 3,5 a US$ 7 milhdes de dblares para a
cura das pessoas em hospitalizacdo e com cirurgias. (JARBRINK et al., 2016).Dentre a
populagdo de alto risco, 23% das pessoas residentes em asilos e 25% a 85 % dos
cadeirantes com lesdo medular irdo desenvolver Ulceras de pressdo pelo menos uma vez na
vida, sendo que pelo menos 70% dos lesados medulares terdo multiplas ulceras ao longo da
vida. (LYDER, 2003). As complica¢des atribuidas a ulceras de presséo que evoluem para
morte estdo entre 4 e 8% (SHIELDS; COOK, 1988).

A Ulcera de presséo, na posi¢cado sentada, € chamada popularmente de escara. A
ulcera é definida como uma lesdo na pele causada pela interrup¢do sanguinea em uma
determinada area do corpo (BORGHARDT et al., 2016). A escara se desenvolve devido a
uma pressao aumentada por um periodo prolongado ou por altos niveis de pressao em
curtos espagos de tempo geralmente sobre uma proeminéncia 6ssea (MAK; ZHANG; TAM,
2010). A Ulcera de pressédo comeg¢a com uma vermelhiddo local da pele, aumento da
temperatura e da sensibilidade ocasionando uma ulceragdo na pele. Esta ulceragéo, pode

evoluir para uma bolha com perda da integridade cutadnea com extensa destruigéo tecidual,



necrose do tecido subcutdneo com comprometimento do tecido muscular, ésseo, e/ou de
estruturas de suporte como tendbées ou capsulas articulares podendo em alguns casos
ocasionar a morte do individuo em decorréncia de uma infeccdo generalizada (LYDER,
2003).

Na postura sentada, aproximadamente 75% do peso do corpo de uma pessoa é
apoiada nas nadegas e nas tuberosidades isquidticas. Nesta posicéo, os tecidos moles
(pele, gordura, fascia, musculos) entre a superficie do assento e das tuberosidades
isquiaticas € comprimido, reduzindo significativamente, o fluxo sanguineo, gerando traumas
no tecido especialmente em torno das proeminéncias ésseas (VOS et al., 2006). Com
manutencéo desta condigdo compressiva por um periodo de tempo prolongado ou em altas
intensidades em periodos curtos uma ulcera de presséo pode se desenvolver na regido. O
tempo necesséario para uma ulcera comecar a desenvolver varia para cada individuo,
dependendo de diversos fatores da condi¢do de saude geral; no entanto, um assento que
distribui a pressdo em torno das nadegas ira contribuir para redugdo na incidéncia,
prevaléncia e no tempo necessario para formagéo da ulcera (KUMAR, 2009).

A cadeira de rodas € um equipamento de auxilio ao deslocamento temporario ou
permanente, que utiliza a postura sentada e esta entre uma das tecnologias assistivas mais
utilizadas por pessoas que apresentam a impossibilidade, temporaria ou definitiva, de
deslocar-se utilizando os membros inferiores. (RICHTER, 2001). Estima-se que 1% da
populagdo mundial utiliza uma cadeira de rodas (ARMSTRONG et al., 2008). No Brasil,
segundo o ultimo censo demografico de 2010, 45,6 milhdes de brasileiros apresentam
algum tipo de deficiéncia fisica, e dentre essa populacéo cerca de 930 mil s&do usuarios de
cadeira de rodas (aproximadamente 2% da populagcao com deficiéncia). Nas ultimas
décadas o numero de usuarios de cadeira de rodas manual tem aumentado em
consequéncia de acidentes automobilisticos, que causam, principalmente, lesdo medular ou
amputagdo de membros inferiores (IBGE, 2014)

Na cadeira de rodas, o assento, encosto e apoio do pé podem ser considerados do
ponto de vista mecéanico como superficies de suporte destinadas a sustentar a forca que o
usuario exerce sobre a superficie da cadeira de rodas decorrente da acéo da gravidade
(MEHTA; TEWARI, 2000). Devido sua condicdo de saude, os cadeirantes que apresentam
diminui¢cdo ou perda de fung¢des sensitivas, motoras, neuropsiquicas ou metabdlicas estéo
mais predispostos a serem acometidos por ulceras de presséo (LUZ et al., 2010). Para estes
individuos € essencial um sistema de assento e encosto da cadeira de rodas adequado as
exigéncias funcionais proporcionando a melhora da postura, mobilidade, independéncia
funcional, da expectativa e qualidade de vida, maximizando a fun¢éo fisica remanescente,
do bem-estar social e psicologico (COGGRAVE, 2003).



Neste sentido, a adequagéo postural € uma das categorias de atuacéo da tecnologia
assistiva que tem a finalidade de realizar uma intervengéo postural, utilizando para isso,
recursos ergondémicos cientificos em sistemas de assento e encosto que garantam posturas
ergondmicas estaveis utilizados ou ndo em uma cadeira de rodas (MAIOR, 2009). As
adaptagbes posturais para cadeira de rodas visam analisar a postura, considerando a
antropometria do individuo, o projeto e a configuragcdo da cadeira no ambiente de trabalho
ou atividade esportiva e as exigéncias funcionais. Tem o intuito de atingir uma distribuicdo
adequada das forcas sob as superficies, por meio de ajustes na configuragdo da cadeira de
rodas, com a utilizagdo de cintos, almofadas especiais no assento € no encosto que
propiciam maior estabilidade e eficiéncia do corpo por meio do suporte e posicionamento
ergondmico do tronco/cabeca/membros (ENGSTROM, 1993).

Associado a adequagdo postural, um modelo conceitual, conhecido como ergonomia
da configuracéo para performance, busca compreender como os aspectos do usuario da
cadeira de rodas e da cadeira de rodas de propulsdo manual interagem, influenciando na
mobilidade e funcionalidade do cadeirante nas atividades de vida diaria e em esportes em
cadeira de rodas (ALTMANN et al., 2015). Este modelo conceitual, tem seu foco no estudo
cientifico do quanto os diferentes aspectos da relacdo cadeira-usuario influenciam na
eficiéncia mecénica da propulsdo manual, conforto, seguranga e saude do cadeirante.
Diante das exigéncias de adequacdo postural e da ergonomia para performance, tem
emergido uma nova geragado de cadeiras, dispositivos ajustaveis e ergdmetros especificos
(BURTON; FUSS; SUBIC, 2010).

Os ergbmetros sdo equipamentos concebidos com o objetivo de simular algum tipo de
atividade fisica, exercicio ou esporte e permitem medi¢cdes de esforcos mecéanicos em uma
atividade especifica (GORAYEB, 2007). Os ergdbmetros especificos buscam reproduzir o
gesto motor do exercicio do esporte ou atividade funcional (ZAGATTO; PAPOTI; GOBATTO,
2009) e tém apresentado medi¢cdes confidveis em diversas pesquisas cientificas por
conseguirem condi¢des de avaliagdo altamente reprodutiveis em ambiente de laboratério, e
por sua grande proximidade a realidade da biomecanica da propulsdo manual
(VANLANDEWIJCK; THOMPSON, 2000).

Pesquisas em engenharia biomecénica envolvem a mensuragéo de forgas, areas de
contato, estimando pressées com a finalidade de desenvolver sistemas, dispositivos e
equipamentos de mapeamento ou monitoramento da pressdo para as mais diversas
aplicagcdes. Na cadeira de rodas, os dispositivos de mapeamento € monitoramento da
pressédo no assento sdo equipamentos clinicos e de pesquisa computadorizados, utilizados
para avaliagdo quantitativa em tempo real da distribuicdo estatica ou dindmica na interface

entre o corpo e a superficie de apoio (GEFEN, 2007).



Os dispositivos de mensuragcdo e monitoramento da pressédo no assento (DMPA)
permitem determinar regibes anatdbmicas acometidas por altas cargas mecanicas,
potencialmente sujeitas a induzir o dano tecidual, e que requerem redistribuicdo da presséo
por meio da adequacgado postural efetiva. Possibilitam medir o efeito das alteragées da
configuragdo da cadeira de rodas, quantificar, monitorar e direcionar a natureza a
intensidade e extensdo das intervencdes, proporcionam o desenvolvimento de condutas de
prevencéo de alivio da presséo, de transferéncias de posicdo e tratamento de complicagdes
clinicas secundarias como endocardite, osteomigelite, atrite séptica dentre outras (HANSON
et al., 2012).

Os DMPA comerciais utilizados atualmente apresentam diversos tipos de sensores
denominados resistivos, capacitivos, extensdmetros elétricos, piezoresistidos e
piezoelétricos. Entretanto, em geral, os altos custos, associados a limitagdes fisicas como
faixas de presséo, condigbes ambientais inviabilizam estes sensores para serem utilizados
para monitoramento da pressdo no assento de usuarios de cadeira de rodas de propulséo
manual (GEFEN, 2007).

Com o desenvolvimento recente da performance dos computadores pessoas, e,
principalmente das cameras digitais, novos sistemas de avaliagdo e monitoramento da
pressdo no assento por imagem, baseados na deformacéo de elastébmeros tém surgido.
Esses sistemas utilizam equipamentos de baixo custo e com pouca instrumentacéo
envolvida, projetados para monitoramento da distribuicdo da presséo no assento de uma
cadeira de rodas (RABBANI et al., 2011). Novas tecnologias tém associado os dispositivos
de avaliacdo da pressdo sobre a area da pele no assento a nova geragdo de ergdmetros
regulaveis especificos customizados, visando compreender como aspectos da adequacéo
postural, da configuragdo da cadeira de rodas e da condi¢cdo fisica dos cadeirantes
influenciam na distribuicdo de pressdo na interface cadeira-usuario (BURTON; FUSS;
SUBIC, 2010).

1.1 Objetivo Geral

Esta tese objetiva desenvolver um novo dispositivo de baixo custo e constituicdo
simples de monitoramento estatico e dindmico da pressao, utilizando o método de
processamento da imagem da deformacgéo de elastdmeros para ser utilizado em ergbmetro

para cadeirantes.



1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma nova metodologia de avaliagdo de pressdo no assento do
ergdbmetro, utilizando elementos elastoméricos e processamento de imagens;

o Projetar um assento adaptado ao novo ergbmetro para cadeirantes que realizam
propulsdo manual com um sistema de monitoramento da pressao, utilizando método
de processamento da imagem da deformacéao de elastdmeros;

e Implementar uma plataforma LabVIEW para analisar a distribuicdo de presséo,
associando diferentes aspectos da configura¢do da cadeira de rodas;

e Analisar o efeito de pardmetros ergondmicos da configuracdo relacionada a
adequacgéo postural na distribuicdo da pressdo no assento, utilizando o ergdmetro

ajustavel.

Este trabalho vé o intuito de avaliar as diferentes mudangas ergondémicas e da
adequacdo postural, por meio do monitoramento estatico e dindmico da presséo, utilizando
o método de processamento da imagem da deformacgéo obtida de elastémetros, adaptado
ao assento de ergbmetro para cadeirantes que realizam propulsdo manual. No caso
especifico desta tese a hipotese foi verificar a influéncia da elevagdo do apoio do pé na

distribuicdo da pressdo no assento.



CAPITULO Il

DISTRIBUIGAO DA PRESSAO NO ASSENTO

Este capitulo apresenta o estado da técnica em métodos e processos biométricos de
avaliagdo da pressao que pode ser aplicado em assentos, dispositivos médicos e érteses.
Um maior enfoque foi dado para os processos atuais que utilizam a deformagdo de

elastomeros.

2.1 Monitoramento da Pressdo no Assento

Pressdo € uma grandeza fisica proporcional a razdo entre a forga aplicada, e a area
onde é suportada, ndo podendo ser mensurada diretamente, mas indiretamente, através do
efeito desta for¢a aplicada nesta area relativa (ALMASSRI et al., 2015). Baseado nestes
conceitos, os dispositivos de monitoramento da pressdo (DMP) podem ser definidos como
dispositivos computadorizados clinicos e de pesquisa que tém a finalidade de avaliar e
monitorar a distribuicdo estatica e/ou dindmica da pressdo no assento de forma quantitativa
em tempo real (GEFEN, 2007).

Estes equipamentos possibilitam:

¢ Mensurar a presséo na interface do tecido epitelial de revestimento com a superficie
de suporte;

¢ |dentificar regies anatémicas acometidas por altas cargas potencialmente sujeitas a
dano tecidual e que requerem redistribuicdo da pressdo por meio da adequacéo
postural,

e Acompanhar e direcionar o tipo, intensidade e extensdo das intervengdes, como

almofadas, do treinamento das praticas de alivio da pressao, transferéncias, etc;



e Mensurar o efeito de alteragbes da configuragdo em uma cadeira de rodas na

distribuicdo da presséo;

e Prevenir e tratar complicagdes clinicas secundarias como as ulceras de presséo

(HANSON et al., 2012).

Os dispositivos de monitoramento da pressdo em um assento sdo constituidos por
diferentes sensores, que podem ser divididos em sensores resistivos, capacitivos,
extensémetros elétricos, piezoresistidos e piezoelétricos (GEFEN, 2007). Os sensores
resistivos (Fig. 2.1), conhecidos comercialmente como FSR (Force Sensing Resistor),
detectam a pressdo por resisténcia ao fluxo elétrico por meio de dois eletrodos
encapsulados entre duas espumas. Nestes dispositivos a corrente elétrica passa através
dos sensores resistivos, aumentando a medida que a espuma condutiva se deforma sobre a
acdo da presséo (SCHOFIELD; PORTER-ARMSTRONG; STINSON, 2013). A tecnologia
FSR é empregada pela empresa Tekscan em equipamento para mensuragao da pressdo no
assente, comercializado com um sistema denominado ConformatMat (GEFEN, 2007).0

custo do equipamento em reais esta em torno de R$ 32.000,00 (trinta e dois mil reais).

Figura 2.1. Sensores resistivos empregados em dispositivos de avaliacdo de presséo no
assento Disponivel em: https://www.tekscan.com/products-solutions/systems/conformat-
system. Acesso 05/04/2016.

Os sensores capacitivos (Fig. 2.2) sdo compostos por 2 placas condutoras
eletricamente carregadas, separadas por uma camada isolante elastica dielétrica de matriz
polimérica. Quando uma forgca € aplicada ao sensor, a camada elastica se deforma o que
reduz a distancia entre as placas e de parametros elétricos € proporcional a magnitude da
pressdao (GASSMAN; GRIES, 2010). Como a capacitancia depende inversamente da

espessura do material elastico, o aumento da pressido provoca um aumento proporcional na


https://www.tekscan.com/products-solutions/systems/conformat-system
https://www.tekscan.com/products-solutions/systems/conformat-system

capacitancia. Esta tecnologia € atualmente empregada pela empresa Novel no dispositivo
de avaliagdo da pressdo no assento denominado Pliance® e no sistema para palmilha
denominados Pedar® (GEFEN, 2007).

PLIANCE

¥

Figura 2.2. Sensores capacitivos utilizados em dispositivos de mensuragdo de presséo no

assento. Disponivel em: http://www.novel.de/old/productinfo/sensors atrix.htm.
Acesso0:13/03/2016.

Sensores piezoresistivos (Fig. 2.3) sdo feitos de materiais semicondutores, que
atuam alterando a resisténcia elétrica em fung¢do da pressdo como sensores de for¢a ou de
pressdo em circuito elétrico (GIACOMOZZI, 2010).

Tactilus FREE FORM"

Round Sensors

1 ¢

i 1] :
B 4

Figura 2.3. Sensores piezoresistivos empregados em dispositivos de avaliagdo de presséo

no assento. Disponivel em: http://www.sensorprod.com/tactilus.php. Acesso em 13/03/2016.


http://www.novel.de/old/productinfo/sensors%20atrix.htm
http://www.sensorprod.com/tactilus.php

Os Sensores piezoelétricos baseiam-se em um fendmeno fisico conhecido como
piezoeletricidade, que é uma propriedade dos materiais semicondutores de gerarem tensao
elétrica em resposta a uma pressdo mecanica aplicada ao material (ABDUL RAZAK et al,,
2012). Muitos destes materiais s&o sensores altamente elasticos, que mostram pouca
deformacdo do material e exibem baixa histerese mecanica ou eletromagnética. Nestes
sensores, uma fina camada metalizada é aplicada em ambos os lados da folha polimérica no
material piezelétrico com a finalidade de recolher as cargas elétricas (LIU et al., 2010). A
empresa Tekscan emprega também esta tecnologia em seu sensor conhecido como
Tactilus® para avaliagdo da pressao no assento (GEFEN, 2007)

Apesar do grande desenvolvimento tecnolégico dos dispositivos de monitoramento
da pressao, a confiabilidade e sensibilidade ainda sdo questionadas. Isto se deve a uma
grande variabilidade de fungcdo dos sensores utilizados (assentos, palmilhas,etc), ampla
faixa de resolucdo espacial, procedimentos de processamento e validagdo dos dados e
formas de calibragdo. Associada a estes questionamentos de confiabilidade,
reprodutibilidade, acuracia, relacdo de possibilidades, valor verdadeiro, os altos custos
atuais destes equipamentos inviabilizam a sua utilizagdo para monitoramento da distribuicéo

da pressdo em um assento para cadeirantes (GEFEN, 2007).

2.2 Distribuigao da Pressao Utilizando a Deformacgao Elastica

Os primeiros relatos do uso da deformacdo elastica para monitoramento da
distribuicdo da presséo foram descritos no ano de 1930, e tinham como finalidade avaliar e
monitorar as desordens estaticas na sola do pé. A técnica utilizava borrachas elasticas na
forma de tapetes ou mantas por meio de uma técnica de impressdo chamada “kinetografia”
(GENTLE, 1983).

Esta técnica utilizava um tapete plano de borracha com a face superior lisa e outra
face inferior constituida de sulcos na qual era depositado uma tinta escura. Quando uma
forca era aplicada na parte superior plana do tapete os cumes da face inferior eram
pressionados contra uma folha de papel e produziam uma serie de linhas paralelas (Fig.
2.4). A indicagéo da distribuicdo da presséo aplicada ficava evidenciada na folha de papel
pelo aumento da largura das linhas (MORTON, 1930).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o_mec%C3%A2nica
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Figura 2.4. Kinetografia desenvolvida por Morton mostrando a concentra¢ado de pressao no

segundo metatarso do pé esquerdo. Fonte: (MORTON, 1930).

Posteriormente, baseado na técnica de kinetografia, foi proposto um método
quantitativo para mensurar as pressdes plantares. O aparato (Fig. 2.5) era formado por uma
placa de vidro posicionada superiormente em uma estrutura suspensa, um tapete de
borracha preto com proje¢cdes piramidais € um fluido branco na interface da borracha com a
placa de vidro (ELFTMAN, 1934).

Calcanhar

7y" Borracha
Liguido

) Placa de vidro

Figura 2.5. Representacdo esquematica do principio do aparato proposto a partir da
Kinetografia. Fonte: (ELFTMAN, 1934).

Neste aparato, uma camera era posicionada embaixo de placa de vidro para registrar
estatica e dinamicamente as deformagdes decorrentes das pressdes no tapete. O sistema
mensurava a pressdo a medida que o individuo caminhava sobre o tapete de borracha. A
area de contato de cada piramide com a superficie do vidro aumentava proporcionalmente
com a presséo exercida pelo pé. Um fluido branco introduzido na interface tinha o intuito de
tornar a visualizagdo da deformagado das projegbes piramidais mais facilimente observavel.
As imagens realizadas utilizavam uma camera de 16 mm com a velocidade de 72 quadros
por segundo (BETTS et al., 1980a).

Mais tarde, por volta dos anos 50, um novo dispositivo foi concebido com a finalidade
de mapear as forgas verticais na sola do pé ao longo da marcha (Fig. 2.6). O aparato era

constituido de 640 hastes quadrangulares verticais transparentes em acrilico posicionadas
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em um bloco de 381 mm de comprimento e 154 mm largura. O bloco era inserido dentro de
uma plataforma de madeira iluminada em um dos lados. Abaixo das hastes laterais, para
registrar a distribuicdo de presséo foi utilizada uma camera de 16 mm com uma taxa de
captacédo das imagens de 30 frames por segundo abaixo das hastes verticais (BARNET,
1954).

Figura 2.6. Aparato para mensuragao for¢as durante a passada. Fonte: (BARNET, 1954)

Um novo sistema, baseado nos protétipos anteriores, de mensuracgéao foi proposto em
1957 e era composto de uma fina camada de plastico reflexivo opaco, posicionado em cima
de uma placa de vidro iluminada por luzes em uma das extremidades. Um espelho inclinado
a 45° graus, posicionado abaixo da placa de vidro, refletia as diferentes intensidades de luz
do contato de um objeto sobre uma fina camada de plastico em cima da superficie rigida. As
imagens eram captadas por uma camera monocromatica posicionada lateralmente a placa
de vidro. A pressdo aplicada na camada de plastico visualizada na superficie inferior da
placa de vidro apresentava diferentes intensidades de luz devido a interrupgdo da reflexéo
interna da luz no vidro. Desta forma, vista de baixo, as areas de contato apresentavam
diferentes niveis de intensidades de luz de acordo com a pressé&o aplicada (Fig. 2.7) (BETTS

et al., 1980a).

Forca aplicada

Refletor
\ Plastico
‘\’ e = ‘—‘.‘él.i ‘/‘
O——%0
~/ N\ A

_ Luz Fluorescente
Placade vidro P
2\

7N
Espelho N dL;_‘

\

N " be
\ Camera monocromatica

Figura 2.7. Diagrama sisteméatico do aparato para mensurag¢ao da presséo na sola do pé e a
imagem da distribuicdo na sola do pé Fonte: Adaptado de (BETTS et al., 1980b)
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Um principio 6ptico alternativo, desenvolvido em 1974, denominado foto-elasticidade
de transducgdo de forga foi utilizado em um novo aparato. O dispositivo desenvolvido (Fig.
2.8) era constituido de uma folha flexivel (1) com pontos de contato para aplicar a pressdo
(1a), (2) camada refletiva, (2’) folha opticamente sensivel (fotoelastica), (3) filtro éptico
(polarizador), (4) placa rigida de material transparente (vidro), (5) espelho e camera
fotografica no caminho da luz (ARCAN; BRULL, 1976). Uma matriz rigida com protrusées
circulares foi usada para discretizar a pressdo por intensidade luminosa na sola do pé. A
for¢a no local de cada protrus&o criava um padréo circular € o didmetro de cada circulo era
calibrado em funcéo da forca realizada em uma determinada area. A intensidade luminosa
apo6s ser refletida por espelho posicionado a 45 graus da superficie transparente era
captada por uma camera posicionada lateralmente a placa rigida de material transparente
(GIACOMOZZO, 2011).

l_],(ff__ Diagrama da pressao
1 |
H H ~la_

?;

Caminho da Luz

|¢=“--------.,.

Figura 2.8. Configuragdo esquematica do aparato que utilizou a fotoelasticidade para
transdugéo de forca. Fonte: (ARCAN; BRULL, 1980)

Registros posteriores mostram que a avaliacdo da pressdo da deformacgéo elastica
nao ficou restrita & area de saude. Foi utilizada também com a finalidade de mensurar a
distribuicdo de pressdo nos pneus de automéveis (Fig. 2.9). O método baseava-se no
reflexdo da luz que se encontra em reflexdo interna total, dentro de um placa de acrilico,

para avaliar a pressado em qualquer ponto do pneu (GENTLE, 1983).

N Eswemmess

B s e o

Figura 2.9. Imagem da medida da pressdo em um pneu realizada por meio da imagem da
deformacéo elastica. Fonte:(GENTLE, 1983).
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Apesar do grande uso da mensuragéo da pressao utilizando a deformacéo elastica,
com o passar dos anos, uma diminuicdo da utilizagcdo foi observada por apresentar
dificuldades devido ao nivel de desenvolvimento das cameras de filmagem, o material dos
flmes que revestem a superficie superior do acrilico, dificuldade de calibragdo da
intensidade da luz associado também ao grande crescimento e melhora das técnicas dos
dispositivos de mensuracdo da pressdo que utilizam transdutores, filmes, células de carga
dentre outros sensores (RABBANI et al., 2011).

2.3 Elastomeros

Os elastdmeros, popularmente conhecidos como “borracha”, s&o materiais naturais ou
sintéticos que apresentam propriedades e caracteristicas unicas, como por exemplo:
deformacéo elastica chegando a 1000%, baixo méddulo de elasticidade em comparagéo com
outras familias de materiais e baixa densidade, que fazem com que sejam utilizados em
diversas aplicagcées (GIMENEZ, 2010).

Os elastdbmeros sdo definidos como um material macromolecular que recupera
rapidamente a sua forma e dimensdes aproximadas iniciais ap6és uma deformacéo
substancial causada por uma tensédo, e subsequente retirada da mesma. Os elastdmeros
tém na sua constituicdo diferentes arranjos e os mais comuns s&o (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARTION, 2008):

CH,
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CH,-C=CH-CH;
n
H-

Borracha Estireno-butadieno ~ECH2-CH-CH-CH2}5—1(£H-CH: ’
n
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CH,

C=N

. |
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Possuem o comportamento mecanico dependente do tempo. Trés curvas de tensao-

deformagdo s&o caracteristicas dos polimeros (Fig. 2.10). A curva A apresenta o

comportamento fragil de materiais elasticos que fraturam enquanto deformam elasticamente,

a curva B representa um material elastoplastico similar ao comportamento de muitos metais,

que inicia com deformacgdo elastica seguida de deformacgéo plastica, a curva C apresenta o

comportamento totalmente elastico caracteristico dos polimeros que exibem uma

elasticidade similar as da borracha. Essa classe de polimeros de elevada resiliéncia e

dotados de baixa histerese mecanica sdo chamados de elastdbmeros (CALLISTER;

RETHWISCH, 2013).

60 t
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Figura 2.10. Curva tenséo deformacéo caracteristicas dos polimeros. Fonte: (CALLISTER,;

RETHWISCH, 2013)
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Com intuito de alterar e controlar o comportamento mecéanico de elastémeros, pode
ser utilizado o processo de vulcanizagdo. A vulcanizagéo, também conhecida como “cura”, €
o processo quimico de formacgao de ligagdes cruzadas entre as moléculas do elastdmero. As
principais propriedades que podem ser alteradas com a vulcanizagdo s&o: aumento do
mébdulo de elasticidade, diminuicdo da viscosidade, aumento da dureza, diminuicdo da
solubilidade e aumento da resisténcia a abrasdo. A Figura 2.11 mostra a relagcéo tenséo x

deformacgdo entre um material vulcanizado e um néo vulcanizado (BOWER, 2002).

Vuleznizado

Tensao (MPa)

NAo vulcanizado

Defonmacac

Figura 2.11. Curva de tensdo-deformagdo para borracha natural vulcanizada e néo
vulcanizada a um alongamento de 600% Fonte:(CALLISTER; RETHWISCH, 2013)

Os polimeros elastoméricos s&o também susceptiveis ao efeito da temperatura (Fig.

2.12). O efeito da temperatura é mais evidente durante a deformacéo.

]

80 |- i [ : [ [ -

Tensado (MPa)
Tensio (107 psi)

Deformacédo
Figura 2.12. Efeito da temperatura no comportamento mecanico do poli(metilmetacrilato).

Fonte:(CALLISTER; RETHWISCH, 2013)
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Pode-se observar que tanto a tensdo maxima quanto o médulo de elasticidade variam
com a alteracdo da temperatura. A variagcdo do médulo de elasticidade com a redugéo da
temperatura resulta em um comportamento mecanico muito diferente, separados pela
temperatura de transicéo vitrea (Tg). Esta temperatura demarca a redugao significativa do
movimento de grandes cadeias moleculares, demarcando onde o comportamento do
polimero muda de comportamento viscoso para comportamento rigido ou vitreo
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

A temperatura de transicdo vitrea depende das caracteristicas moleculares que
afetam a rigidez das cadeias. A temperatura de transi¢do vitrea da borracha natural para a
maioria dos compostos de borracha esta em torno de -60°C (KRICHELDORF; NUYKEN;
GRAHAMSWIFT, 2004).

A resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade dos elastdmeros dependem do
tempo. Este comportamento € chamado genericamente de comportamento viscoelastico.
Viscoelasticidade é a combinagdo da resposta a deformagdo de um material, com a
contribuicéo relativa do tempo e da temperatura. A deformagéo € dependente da taxa de
deformacgdo. Ou seja, o valor da tensdo aplicada, o tempo e a taxa de aplicagdo desta
tensdo, bem como a temperatura e 0 médulo de elasticidade afetam o valor final da tensdo
obtida. (KAKANI; KAKANI, 2004).

Esses moédulos podem ser medidos experimentalmente. Um dos métodos para a
medicdo € a relaxagéo a tensdo. Nesse método, o corpo de prova é alongado rapidamente
em tensdo a uma deformacdo predeterminada e relativamente baixa. A temperatura &
mantida constante. E possivel observar que a tensdo necessaria para manter a deformacéo
inicialmente imposta cai em fungdo do tempo, esse resultado € devido ao processo de
relaxacdo das cadeias moleculares que acontece nos polimeros ou modulo de relaxacéo
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

O Modulo de Relaxagao, (Er (t)), € definido como o médulo elastico dependente do

tempo para polimeros viscoelasticos (Eq. 2.1).

Er(t):%? 2.1

Onde o(t) € a tensdo dependente do tempo (segundos) e gy € o nivel de deformacéo
mantido constante (pascal). O moddulo de relaxagdo caracteriza o comportamento
viscoelastico dos polimeros. A dureza € uma medida de resisténcia do material a indentagéo
da superficie. Pode ser interpretada como uma fungéo da tensdo necessaria para produzir

alguma deformacgédo especifica na superficie do material. A medicdo de dureza em
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elastdmeros consiste em medir a profundidade de impressdo deixada no material com a
aplicagdo de carga e é dependente das propriedades viscoelasticas do material e do tempo
de duracdo da medigdo. A escala Shore de dureza é utilizada para a medicdo das
propriedades mecanica de polimeros, elastémeros e borrachas (KRICHELDORF; NUYKEN,;
GRAHAMSWIFT, 2004).

2.4 Propriedades Opticas

Uma das formas utilizadas para medir a variagdo das taxas de deformacdo em
elastdmeros por meio o6ptico. Desta forma, os fundamentos Opticos sdo aplicados para
caracterizar a variagdo dos niveis de intensidade dos pixels que variam com aplicagdo da
forca. Neste caso, os efeitos da luz sobre os materiais sdo de fundamental importancia para
explorar os fendmenos épticos (FRANKS; BETTS, 1988)(FRANKS, 1997).

Sabe-se que a luz interage como 0s meios materiais de diferentes maneiras. Quando
um raio de luz incide sobre uma superficie de interface de dois meios materiais, dependendo
do meio e da superficie, pode ocorrer a reflexdo regular, reflexdo difusa, refragdo, absorcéo
da luz e difusdo da luz. A intensidade da luz incidente (Iy) na superficie de um sélido é igual
a soma das intensidades da luz refletida (Ir), da luz dispersada (Ip), da luz absorvida (la) e

da luz transmitida () demonstrada pela Equagéo 2.2 (FOX, 2001):

IO=IR+ID+IJZ+IT 22

Os materiais transparentes s&o capazes de transmitir luz com pouca absorgcéo e
reflexdo. Estes materiais sdo assim chamados por possibilitarem visualizagdo através de
sua espessura. Os materiais translucidos sdo aqueles através dos quais a luz é transmitida
de forma difusa, isto €, a luz € dispersa no interior do material e, dependendo do grau de
transparéncia, torna dificil a visualizacéo através do material. Os materiais impermeaveis a
transmissao da luz visivel sdo denominados opacos (HALLIDAY; WALKER, 2008).

Nos sélidos transparentes, ocorre reflexdo regular quando um raio de luz atinge uma
superficie de um material (Fig. 2.13). Esta, se for lisa e ndo apresentar rugosidades, permite
que a luz incidente seja refletida pela superficie com um angulo da luz incidente (6,) igual ao
angulo de reflexdo e 6 , ou seja, o raio incidente, o raio refletido e a normal a superficie no
ponto de incidéncia estdo no mesmo plano (BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2001).
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Figura 2.13. Reflexdo regular demonstrando o angulo de incidéncia e reflexdo da luz.

Fonte: (FASSARELLA, 2007).

Na reflexdo difusa, um feixe paralelo (Fig. 2.14) se propaga em um meio que incide
sobre uma superficie e retorna ao meio incidente, espalhando-se em todas as direcdes,
perdendo o paralelismo devido a irregularidades da superficie (HALLIDAY; WALKER, 2008).

Reflexdo Difusa

Figura 2.14. Raios incidentes e refletidos em uma superficie irregular. Fonte: (HALLIDAY:;
WALKER, 2008).

Na refracéo, a lei da refracdo da luz descreve a relagéo entre o angulo de incidéncia
(6,) e refragdo (6,) de um feixe luminoso, que passa através da interface entre dois meios
de indices de refragéo diferentesin; e n, . Quanto maior for o indice de refragdo de um
sélido, maior sera a sua reflexado (WILLIS; SCHNEIDER; HAGNESS, 2008).
A refracdo € dada pela lei de snell (Eq. 2.3):

n; * senf; - n, * senf, 2.3
Onde

n, € n, sao os indices de refragcdo dos dois meios

0, e 6, sdo os angulos de incidéncia e refracao respectivamente


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82ngulo_de_incid%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Refra%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isotropia
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Sendo que o indice de refragdo (n) é determinado pela Equacgao 2.4:

n=c/v 24

Na qual:
¢ é velocidade da luz no vacuo (constante);
v & a velocidade do meio escolhido, e

n é o indice de refragdo do meio.

De acordo com a lei de Snell, quando os indices de refracdo dos meios sdo iguais
nao ocorre o desvio da trajetéria do feixe de luz. Porém, quando os indices de refragcdo sé&o
diferentes a luz desviara da trajetéria reta aproximando-se da normal se ni< n; e afastando-
se da normal se n; > n, (Fig. 2.15). Portanto, a magnitude de desvio da luz depende da
razéo entre indices de refracdo dos dois meios (FASSARELLA, 2007).

0,
n,

. nyp = nyp = =04 ’ nz‘

0,
. ny > nyp = O <0, \ !

0,
\\ n
. nyp < np= 0 >0, ™~

Figura 2.15. Trajetoria do feixe de luz em diferentes meios. Fonte: (FASSARELLA, 2007).

Em algumas situacbes, a lei de Snell descreve que, sob algumas condi¢des
especificas, a luz pode sofrer somente reflexdo sem qualquer parte sendo refratada. Este
fendmeno chama-se reflexdo interna total. Isto acontece quando um raio de luz passa de um
meio oticamente mais denso (maior n¢) para outro menos denso (menor nz) com um
determinado angulo de incidéncia (6, = 6,). Este angulo que produz uma reflexdo interna
maxima é chamado de angulo limite ou critico (6,.) (HALLIDAY; WALKER, 2008).
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Assim, quando o angulo incidente ultrapassa o valor critico (6,), nenhum feixe de luz
atravessa para o outro lado da superficie, ficando refletida dentro do material (Fig. 2.16)
(FASSARELLA, 2007).

Figura 2.16. Feixe de luz em reflex&o interna total. Fonte:(FASSARELLA, 2007)

A magnitude do angulo critico depende da razéo entre os indices de refracéo dos dois
meios: quanto menor for o indice de refragdo de ny em relagdo ao indice de refragdo de n;
menor fica o angulo critico e o efeito de reflexdo total € mais facilmente produzido. O angulo
critico € dado pela Equacéo 2.5 (HALLIDAY; WALKER, 2008).

. ny
sinf, = o 25
1

Onde

n, € n, sao os indices de refragcdo dos dois meios,
0, = angulo critico.

Assim, o angulo critico para reflexao interna total € dado por (Eq. 2.6):

0, = sin"Y(n, /n,) 2.6

n, € n, sao os indices de refracdo dos dois meios,

6, = angulo critico.

As técnicas 6pticas acopladas a deformacéo de elastdmeros € uma area de pesquisa
a ser melhorada e otimizada. Neste campo de pesquisa, as empresas Techsteel
Engenharias Ltda. tém desenvolvido um dispositivo 6ptico de medicdo da deformacéo
elastica de semiesferas de elastbmeros quando pressionadas sob superficie

semitransparente plana. Essa forma de mediagdo da pressdo e do peso foi desenvolvida
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com sensores elastdbméricos que se conformam de acordo com a distribuicdo de pressao
aplicada em uma area. O dispositivo inclui um sistema de detecgdo de imagem que é
composto por uma matriz de exibi¢do de video combinada com uma matriz de sensores
opticos.

O célculo do peso e distribuicdo de presséo é feito por um ou mais processadores
responsaveis pela digitalizacdo e processamento da imagem da superficie elastica
deformada, apés calibragdo automatica ou manual do equipamento. A Figura 2.17 apresenta

a organizagao basica dos componentes do equipamento.

o/

Figura 2.17. Sistema de Pesagem e Mapeamento de Distribuicdo de Peso e Pressdo. A
figura mostra células de deformacédo elastica (2) com aplicagdo de forga (1), fluido (3)
intersticial de contraste, substrato (4) intersticial transparente ou semitransparente, camera

(5) de aquisicaéo de dados e computador (6).

A vantagem desta técnica é ser simplificada com potencial para ser utilizada com boa
resolucdo e, em tempo real, principalmente, devido a melhoria dos sensores e da redugdo
do custo operacional. Neste caso, é possivel obter alternativas para medir a distribuicdo da
pressdo em um assento, a custo reduzido, visando estudar, por exemplo, problemas

relacionados a adequacéo postural.



CAPITULO I

ADEQUAGAO POSTURAL EM CADEIRA DE RODAS

Este capitulo aborda os aspectos funcionais e anatdmicos relacionados a interagéo
do cadeirante e sua cadeira de rodas como: adequagéo postural, a pressdo no assento e os

ergbmetros especificos para cadeirantes.

3.1 Adequagao Postural para Usuarios de Cadeira de Rodas de Propulsao Manual

A palavra ergonomia consiste no estudo cientifico da relagdo entre o homem e o seu
ambiente de trabalho. Na sua esséncia, requer uma abordagem interdisciplinar com a
finalidade de otimizar a interagéo entre um dispositivo e o usuério, objetivando uma posi¢ao
espacial efetiva do corpo ou uma das suas partes (KUMAR, 2009). Estes conceitos,
inicialmente usados na ergonomia industrial, estdo sendo considerados no desenvolvimento
de tecnologias assistiva (COOK; POLGAR, 2008)

A tecnologia assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar,
que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que
objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participagdo de pessoas
com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusdo social (PARETTE; DIKTER, 2004). Os recursos
de tecnologia assistiva sdo organizados e classificados de acordo com objetivos funcionais a
que se destinam (STROBL, 2013). Na area da postura sentada, um recurso da tecnologia
assistiva € a adequacéo postural. A adequacéo postural € uma ferramenta que tem o intuito
de proporcionar uma intervencéo postural adequada, baseada nos conhecimentos da

ergonomia, para garantir posturas funcionais na postura sentada (MAIOR, 2009).
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Os beneficios de uma adequacédo postural correta incluem: prevenir deformidades,
favorecer a integridade da pele, melhorar as funcgées fisioldégicas, melhorar o desempenho
funcional, ampliar a liberdade de movimento, economizar energia, facilitar autocuidado e
autoestima, otimizar a comunicagdo e socializacdo, aumentar o nivel de tolerancia na
postura assentada, promover o conforto, facilitar o transporte, a acessibilidade, promover a
inclusdo social e melhorar a expectativa e qualidade de vida de pessoas com deficiéncia
(STROBL, 2013).

A auséncia da adequacdo postural pode acarretar desconforto postural, dor,
aumento dos tdénus, movimentagdo anormal, assimetria postural, fadiga, diminuicdo da
atencdo e da concentracdo e até o abandono ou desuso do equipamento. Outras
complicagées secundarias podem ocorrer, como vicios posturais, comprometimentos
intelectuais e emocionais, luxag¢des, diminuicdo da capacidade respiratéria, podendo levar
uma pessoa a morte por septicemia devido a complicagbes das Ulceras de presséo
(DICIANNO et al., 2009).

Baseado nestes conhecimentos de ergonomia e da adequagao postural, um modelo
conceitual denominado ergonomia da configuragdo para o desempenho (Fig. 3.1) tenta
compreender como os aspectos do usuario da cadeira de rodas (idade, peso, altura, tipo de
incapacidade, condicionamento aerodbico, habilidade, for¢a, etc), do projeto (cadeira
monobloco e dobravel, regulavel) e da configuracédo de uma cadeira de rodas de propulséo
manual (altura e inclinagcdo do assento ou encosto, tamanho da roda de propulséo,
cambagem, resisténcia ao rolamento, materiais, etc) influenciam na eficiéncia, seguranga,
saude e conforto e o desempenho na vida diaria e nas competicées esportivas (VAN DER
WOUDE et al., 1986)(ROBERTSON et al., 1996)(VAN DER SLIKKE et al., 2016).

Diversos estudos tém abordado paréametros de projeto e configuragdo da cadeira de
rodas e seus efeitos na melhora da capacidade fisica e na mecéanica da propulsdo da
cadeira de rodas (VAN DER WOUDE et al., 2009)(MASON et al., 2011)(MASON; VAN DER
WOUDE; GOOSEY-TOLFREY, 2013). O modelo conceitual reitera a necessidade de um
estudo interdisciplinar detalhado, destacando os fatores fisiolégicos e biomecanicos
associados a combinac¢éo usuario-cadeira de rodas. Esses fatores influenciam a ergonomia
do desempenho esportivo na cadeira de rodas, com a finalidade de estabelecer elementos
chaves na busca de uma melhor customizacéo da cadeira de rodas (VAN DER WOUDE et
al., 1986). Diferentes aspectos da configuragdo da cadeira de rodas podem ser estudados
utilizando os ergdmetros especificos ajustaveis (MASON et al., 2011).

Dentre estes aspectos da configuracdo da cadeira de rodas, o posicionamento do
assento em relagdo ao eixo da roda posterior, denominado centro de gravidade, € a principal
caracteristica de ajustabilidade em uma cadeira de rodas (FERGUSON-PELL et al., 2015).
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O ajuste adequado do centro de gravidade da cadeira € um dos aspectos importantes para
as exigéncias de funcionalidade da vida diaria, estilo de vida, saude, desempenho nas
atividades esportivas e qualidade de vida (VAN DER WOUDE; DE GROOT,; JANSSEN,

2008).

r-T =" SPrilai i 1 i =T
.y H ]
Usuério | Forga produ2|da~no aro de | L Eficiéncia
(género, peso, 1 propulsdo I
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Figura 3.1. Modelo conceitual adaptado apresentando os aspectos que influenciam a

ergonomia da configuragéo para performance. Fonte: Adaptado de (VAN DER WOUDE et
al., 1986)

O assento pode ser ajustado horizontal e verticalmente (Fig. 3.2). O ajuste da posi¢céo

do assento proporciona estabilidade, manobrabilidade e uma personalizagdo do conforto

relacionado a capacidade funcional de cada usuario (RICHTER, 2001).

Ajuste vertical

| Ajuste heorizental

Figura 3.2. Ajuste do centro de gravidade na horizontal. Fonte:(BURTON et al., 2010)

O ajuste do assento no plano horizontal é utilizado para modificar a estabilidade e a
inclinagcdo posterior da cadeira de rodas. O deslocamento do assento na vertical &€ usado

para otimizar aspectos biomecanicos da propulsdo. Enquanto alguns ajustes na posi¢ao do
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assento podem melhorar a estabilidade e a manobrabilidade da cadeira de rodas, outros
podem afetar adversamente na biomecanica da propulsdo(TOMLINSON, 2000) (RICHTER
et al., 2007).

De acordo com Woude et. al. (2009), a posi¢cao do assento afeta a propulsdo, porém,
as variaveis que sdo verdadeiramente influenciadas ainda ndo sao totalmente conhecidas e,
neste caso, algumas discrepancias entre os diversos estudos podem existir devido as
diferengas na metodologia, na populagdo estudada e nas caracteristicas das cadeiras de
rodas.

A cambagem da roda posterior também €& um parametro a ser considerado quando
se tenta atingir o ajuste ergondmico ideal entre a cadeira de rodas e o seu usuario. A
cambagem corresponde ao angulo que a roda da cadeira faz em relagéo ao chéo (Fig. 3.3).
A cambagem permite a melhora da estabilidade lateral da cadeira por aumentar a base da
cadeira e, consequentemente, diminuir a altura do assento e melhora da velocidade de giro

da cadeira, por exemplo durante o jogo de basquetebol ou rugby (VEEGER, 1989).

Angulo de
Cambagem

Figura 3.3. Desenho esquematico mostrando o angulo de cambagem da roda posterior.
Fonte:(BURTON et al., 2012).

O encosto faz parte do sistema de adequacgdo postural da cadeira de rodas que
fornece o apoio necessario para a estabilidade do usuario da cadeira de rodas.
Devidamente ajustado, o encosto possibilita a utilizagdo irrestrita das extremidades
superiores na propulsdo da cadeira de rodas (ARMSTRONG et al., 2008). O encosto pode
ser fixo ou removivel (rigido ou flexivel) ou possuir inclinagdes e angulagdes ajustaveis
(SOLTAU et al., 2015). O angulo do encosto na cadeira de rodas influencia o nivel de
pressao nos tecidos (MACGREGOR, 2010). Para grande maioria dos usuarios, um encosto
baixo proporciona pouco suporte ao propulsionar a cadeira de rodas e um encosto alto

reduz a capacidade de impulsionar a cadeira de rodas de forma eficiente (COOPER, 1998).
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A posicdo do pé na cadeira de rodas €, certamente, um aspecto que deve ser
considerado na prescricdo e adequagdo de uma cadeira de rodas. Este aspecto contribui
para a estabilidade e manobrabilidade, por influenciar a estabilidade da pélvis e,
consequentemente, na estabilidade do tronco do usuario (JAN et al.,, 2016). Um ajuste
adequado da altura e angulac&o garante uma distribuic&o igualitaria da descarga de peso na
superficie de suporte no assento da cadeira (VEEGER, 1989). A prevengdo de
complicagées, otimizagcdo da mobilidade e independéncia funcional nas atividades de vida
diaria € no esporte em cadeira de rodas € dependente de uma combinagédo de fatores
associados ao usuario, a cadeira de rodas e a interface entre os dois. Porém, tem-se
deixado de lado o papel da cadeira de rodas e a combina¢&o usuario e cadeira de rodas. A
distribuicdo da pressdo no assento € uma ferramenta para entender as relagdes entre os
diferentes aspectos do usuario € sua cadeira de rodas (MASON et al., 2011) (MASON; VAN
DER WOUDE; GOOSEY-TOLFREY, 2013).

3.1.1 Presséo no Assento de um Cadeirante

O sistema tegumentar recobre o corpo, protegendo-o contra o atrito, a perda de agua,
a invasdo de micro-organismos e a radiagdo ultravioleta. Tem papel na percepgéo sensorial
(tato, calor, presséo e dor), na sintese de vitamina D, na termorregulagdo, na excregéo de
ions e na secrecéo de lipidios protetores. O sistema tegumentar € constituido pela pele e
seus anexos: pelos, unhas, glandulas sebaceas, sudoriparas e mamarias. A pele é o maior
6rgdo do corpo. E composta pela epiderme, de epitélio estratificado pavimentoso
queratinizado, e pela derme, de tecido conjuntivo. Subjacente, unindo-a aos érgéos, ha a
hipoderme (ou fascia subcuténea), de tecido conjuntivo frouxo e adiposo (MAK; ZHANG,;
TAM, 2010).

A epiderme é a camada mais superficial da pele, sua morfologia € de um tecido
estratificado queratinizado no qual ha renovagdo celular constante, por intermédio dos
queratinécitos que estdo organizados em cinco camadas ou estratos. Da regido mais
profunda da epiderme a superficial, sdo denominados os seguintes estratos: estrato basal -
apresenta células cubicas ou prismaticas; estrato espinhoso - as células variam
gradualmente de poliédricas a pavimentosas; estrato granuloso - formado por células
rombdides ou pavimentosas; estrato lucido - possui células pavimentosas anucleadas; € o
estrato cérneo - formado por células anucleadas queratinizada (SILVA; SILVA, 2008).

No corpo humano, diversas forcas atuam por meio das superficies na pele durante a
locomocgéo e nas posturas adotadas, tornando-se essenciais ao organismo para sustentacéo
do corpo contra a gravidade, para o controle postural e superagdo da inércia (ELLIS, 2016).

Entretanto, na postura sentada, altos niveis de press&o nas interfaces dos tecidos com as
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superficies de suporte podem ocasionar danos graves a pele e aos tecidos subjacentes,
acarretando perda funcional, da expectativa e qualidade de vida, além de complicacbes
graves, que podem, inclusive, levar o individuo a morte (MAK; ZHANG; TAM, 2010).

Quando uma postura sentada € assumida, a maioria do peso do corpo € colocada

sobre 0 apoio na regido isquiatica da pelve e nos tecidos circunvizinhos (Fig. 3.4).

7 T
Coceix Tuberosidada
|squiatica

Trocanter Trocanter

Figura 3.4. Areas mais sujeitas a presséo na postura sentada. Fonte: (HUET; MORAES,

Na posi¢céo sentada prolongada na cadeira de rodas, os picos das pressbes tendem a
se concentrar préximo as proeminéncias 6sseas como tuberosidades isquiaticas, nos céccix
e sacro (CARLSON, 2010). Essas proeminéncias ésseas sdo as mais préximas do assento
sendo as estruturas da pelve submetidas a maiores pressdées na postura sentada (HUET;
MORAES, 2003).

A medida que a pessoa permanece sentada, a regido isquiatica se torna a principal
estrutura de suporte de peso em contato com a superficie do assento. Apesar desta regido
ser revestida pelo gluteo e por tecidos adiposos formando uma espessa camada de
amortecimento posterior em torno da tuberosidade isquiatica na postura sentada, uma
pequena parte desta camada de revestimento realmente realiza o suporte do peso (CLARK
et al., 2006). Com isso, a manutengdo de uma postura sentada prolongada pode restringir o
sangue que flui para os tecidos da regido quando a compressdo excede a pressdo
hidrostatica capilar, intersticial e dos vasos linfaticos acima de 32 mmHg (LANDIS, 1930). A
manutencdo de uma alta pressdo na interface tecidual pode acarretar uma isquemia na
regido com progressao para inflamacgéo, andxia e necrose tecidual (VOS et al., 2006).

Nas situacbes de vida diaria, os individuos sem alteracées de sensibilidade reajustam
seu posicionamento quando sentem dor e desconforto do aumento da pressdo tecidual
(KAMEGAYA, 2016). Entretanto, pessoas com lesées medulares ndo sentem o desconforto
associado a dor do aumento da pressdo tecidual, podendo ocasionar lesées na pele

conhecidas como Ulceras de pressdo nos tecidos circunvizinhos as regides de pressdo
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elevada. A Ulcera de presséo ou escara € definida como uma lesdo de pele causada pela
interrup¢do sanguinea em uma determinada area, que se desenvolve devido a uma presséo
aumentada por um periodo prolongado, geralmente sobre uma proeminéncia Ossea
(REENALDA et al., 2009).

Diversos fatores, como o tensdo de cisalhamento dentro do corpo, carga de impacto
tecidual, temperatura e umidade elevada, idade, estado nutricional, saude geral, nivel de
atividade fisica, deformidades, postura € mudangas posturais, condi¢do fisicas, condi¢des
emocionais especificas, em conjunto com a pressdo, podem influenciar na incidéncia,
prevaléncia e a evolugdo das ulceras de presséo (YU et al., 2014). Apesar de muitos fatores
influenciarem na etiologia da doenga, a pressao € reconhecida como o fator mais importante
que envolve o desenvolvimento das ulceras de pressdo (COGGRAVE; ROSE, 2003).

As ulceras de pressdo sao consideradas um importante problema de saude devido a
enorme repercussio econdémica e sanitaria do seu acometimento. Varios sistemas de
classificacdo foram desenvolvidos para identificar clinicamente as ulceras de pressdo. O
mais utilizado é o desenvolvido pelo National Pressure Ulcer Advisory Panel 2007 (SMITH et
al., 2013). Esse sistema classifica as ulceras em quatro estagios (Fig. 3.5) de acordo com o

grau de comprometimento tecidual.

Figura 3.5. Estagios de | a IV de uma ulcera de presséo. Fonte: (SMITH et al., 2013)

No Estagio |, a pele esta intacta, mas com sinais de ulceragdo iminente. Apresenta
eritema ou alteragcédo da coloracéo reversivel a pressdo devido a hiperemia reativa que pode
desaparecer ap6s 24 horas de alivio da pressdo. Outras alteragbes na pele como aumento
da temperatura local, da consisténcia de tecido e/ou alteragcdes de sensibilidade podem
estar associadas. Com a manutengdo da pressado continua, ocorre uma evolugdo para
eritema definido, o qual n&o se torna palido com a pressao digital e pode se tornar o primeiro
sinal externo da destruigcéo tissular (CLARK et al., 2006).

No estagio Il, ocorre perda da integridade cutanea podendo envolver epiderme, derme
ou ambas. A ulcera tem aspecto superficial € pode ser visualizada macroscopicamente na
forma de bolha, abrasé&o ou leve depressdo. A regido pode apresentar-se com coloragdo
vermelho palida, sem fragmentos ou ainda como uma bolha preenchida com exsudato
seroso, intacta ou aberta rompida (MACGREGOR, 2010)



29

No estagio Ill, acontece a perda da integridade cutadnea integralmente em sua
espessura. Ha extensdo da necrose ao tecido subcuténeo e adiposo podendo se estender
até a fascia, sem exposi¢ao de osso, tenddo ou musculo. A Ulcera se apresenta clinicamente
como uma depressao profunda, com ou sem deslocamento do tecido subjacente, podendo
ocorrer ou nac a formagao de tuneis (SMITH, 2011).

No estagio IV, ocorre perda da integridade cutdnea em sua espessura total com
destruicdo extensa, necrose do tecido celular subcutdneo e comprometimento do tecido
muscular, ésseo ou de estruturas de suporte, como tendbes ou capsulas articulares. Pode
ocorrer, ainda, amplos deslocamentos de tecidos adjacentes e formagdo de tuneis, bem
como a presenca de osteomielite com destruicdo éssea, luxagdes, fraturas patoldgicas, que
pode evoluir para septicemia (LUZ et al., 2010).

A cadeira de rodas € um equipamento de auxilio ao deslocamento que utiliza a postura
sentada e esta entre uma das tecnologias assistiva mais utilizadas por pessoas que
apresentam a impossibilidade, temporaria ou definitiva, de deslocar-se utilizando os
membros inferiores (MAK; ZHANG; TAM, 2010). O comprometimento da integridade tecidual
da pele em populagdes de usuarios de cadeiras de rodas tem sido registrado
frequentemente sobre as tuberosidades isquiaticas, devido a concentragdo de tensdo sobre
as proeminéncias 0sseas. Acredita-se que existe uma associagdo entre esses picos e a
les&o tecidual (MAKHSOUS et al., 2007). Para os usuarios de cadeiras de rodas, € essencial
que o sistema de assento e seus acessoérios contribuam ativamente para a qualidade de
vida, maximizando a fung¢do fisica remanescente e aumentando o bem-estar social e
psicoldgico, o que pode ser feito pela promogéo da viabilidade tecidual, da postura saudavel,
da mobilidade e a independéncia funcional (COGGRAVE, 2003).

Inimeros aspectos relacionados aos usuarios de cadeira de rodas e de configuragéo
da cadeira de rodas podem influenciar na distribuicdo de forcas no assento da cadeira de
rodas (SLOWIK et al., 2015). Os aspectos da condigcéo fisica dos usuérios de cadeira de
rodas que podem influenciar a distribuicdo da pressdo no assento incluem o grau de
espasticidade, alteracbes na coluna como a escoliose, obliquidade pélvica, fung¢des
cognitivas e informagdes sensoriais. Os aspectos relacionados a configuragdo da cadeira
s&o identificados como altura e inclinagdo do assento, altura do encosto e do apoio do pe,
forma de propulsdo, cambagem, dentre outros (TANIMOTO et al., 2001).

A manutengao da postura sentada com altos niveis de pressao predispde as pessoas
com deficiéncia usuarias de cadeira de rodas com alteragbes de sensibilidade a um risco
elevado de desenvolver ulceras de pressdo (COGGRAVE; ROSE, 2003)(BENTO et al,
2016). A recomendacgdo para cuidados e manobras de alivio de presséo para pessoas com

lesdo medular é que deve ser realizado um alivio de pressdo no intervalo de 15 a 30
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minutos com duracdo de 15 segundos. A Agéncia de Investigagcdo de Cuidado em Saude
recomenda realizar uma estratégia de alivio da pressdo a cada 30 minutos, com duracéo de
30 segundos (COGGRAVE; ROSE, 2003).

3.2 Ergémetros de Propulsao Manual

O nome ergébmetro tem sua origem do latim nas palavras “ergon” que significa trabalho
e “metron” mensuragdo. Os ergbmetros sdo equipamentos com intuito de simular um tipo de
exercicio e possibilitar a medicéo de variaveis fisiolégicas durante a atividade (GHORAYEB;
DIOGUARDI, 2007).

Os ergbmetos estacionarios, de uma forma geral, podem ser divididos em
convencionais e especificos. Os ergdmetros estacionarios convencionais apresentam pouco
ou nenhuma similiaridade ao gesto motor realizado na atividade de vida diaria ou esporte.
Os ergbmetros estacionarios especificos (Fig. 3.6) procuram reproduzir fielmente o gesto
motor do esporte ou atividade fisica com o intuito de respeitar a especificidade da propulsdo
manual e assim aumentar a confiabilidade das mensuragées (ZAGATTO; PAPOTI,
GOBATTO, 2009).

Figura 3.6. Ergbmetro estacionario especifico para a modalidade de remo. Fonte:
(ZAGATTO; PAPOTI; GOBATTO, 2009)

Na area da reabilitagdo, os ergbmetros especificos para usuarios de cadeira de rodas
de propulsdo manual surgiram, adicionalmente, aos equipamentos convencionais para
avaliagcdo fisica de pessoas com deficiéncias de membros inferiores (NOVAIS, 2010).
Segundo Vanlandewick (2000, p.342), a reprodu¢do do gesto motor da propulsdo manual na
cadeira de rodas aumenta a confiabilidade das respostas fisiologicas coletadas.

Um grande numero de investigagbes sobre fisiologia e biomecéanica (MASON, 2011)
(MASON; VAN DER WOUDE; GOOSEY-TOLFREY, 2013)(TORHAUG et al., 2016) da
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configuragdo da cadeira de rodas (VAN DER WOUDE et al., 2009) (VAN DER WOUDE;
FORMANOQY; DE GROOQOT, 2003) (SASAKI et al., 2008) prevengao de lesdes e complicagdes
secundarias (FINLEY et al., 2004), treinamento (RODGERS et al., 2001), aspectos
paramétricos do usuario, adequagdo postural customizagdo de cadeira de rodas estdo
sendo conduzidas utilizando ergbmetros estacionarios especificos para usuarios de cadeira
de rodas de propulsdo manual (BURTON et al., 2010).

No decorrer do tempo, estudos tém demonstrado que os ergbmetros especificos
apresentam respostas confiaveis por conseguirem condicbes de avaliagdo altamente
reprodutiveis em ambiente de laboratério e por sua grande proximidade a realidade da
biomecéanica da propulsdo manual (VANLANDEWIJCK; THOMPSON, 2000). Esses
ergbmetros podem variar de acordo com a forma de constru¢do, nivel de adaptabilidade,
modos de simulacdo, sistema de frenagem (MORENO et al.,, 2008). Sdo divididos em
ergdbmetros que usam uma cadeira de rodas posicionada em rolos, em esteira ergométrica e
simuladores estacionarios computadorizados (VANLANDEWIJCK; THEISEN; DALY, 2001).

Os ergbmetros que utilizam uma cadeira posicionada em rolos sdo controlados

mecanicamente ou por dispositivos elétricos (Fig. 3.7).

Figura 3.7. Ergbmetro que utiliza uma cadeira posicionada em rolos. Fonte: (GOOSEY-
TOLFREY, 2010)

Esses dispositivos permitem calcular o peso da cadeira de rodas e do usuario, a
resisténcia ao rolamento, quantificar a inércia do sistema e ajustar a velocidade do usuario
por meio de diferentes resisténcias impostos ao rolamento. Estes equipamentos apresentam
desvantagens por ndo possibilitarem a introducédo de mudancas na configuragdo da cadeira
de rodas (HUTZLER, 1998), por apresentarem limitagées para mensurar as mudang¢as do
centro de gravidade durante a propulsdo e ainda por negligenciarem as forgas externas
criadas pela aceleracdo e desaceleracdo do tronco (CHENIER; BIGRAS; AISSAOUI, 2010).
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Os ergbmetros que utilizam uma cadeira de rodas posicionada em uma esteira
ergométrica usam uma esteira especial mais larga que a esteira convencional (Fig. 3.8).

Estes equipamentos s&o considerados os dispositivos mais proximos a realidade da

propulsdo manual na cadeira de rodas por utilizar a prépria cadeira do usuario e simular
pistas e rampas (NIESING et al., 1990).

: ‘\\

oS

Figura 3.8. Ergbmetro que utiliza uma cadeira de rod;é, posiciohada em uma esteira
ergométrica especial. Fonte: (MASON; VAN DER WOUDE; GOOSEY-TOLFREY,
2013).

Este tipo de dispositivo possibilita a manipulacdo da carga de trabalho, alterando a
velocidade e a inclinagdo da esteira ergométrica, permitindo a analise da fisiologia
cardiovascular, avaliagdo de parametros eletromiograficos do movimento de propulséo.
Pode, ainda, realizar a ergoespirometria com a finalidade de obter 0 consumo de oxigénio
(VO2) e a producéo de gas carbdnico/oxigénio (VCO,), entre outros parédmetros fisiolégicos
(GHORAYEB; DIOGUARDI, 2007). As desvantagens do uso deste equipamento estédo
relacionadas ao controle da velocidade e & mudanca de direcdo (CHENIER; BIGRAS;
AISSAOUI, 2010). A forca e o torque produzidos no mecanismo de propulsdo sao
calculados através de equagdes, considerando modelos matematicos especificos (NIESING
et al., 1990).

Os ergbmetros simuladores estacionarios computadorizados (Fig. 3.9) possibilitam a
avaliagdo de parametros cinéticos e cinematicos em 3D, forcas e momentos aplicados no
aro de propulsdo. Tém se destacado, particularmente, na investigacdo de como os aspectos
das configuragdo das cadeiras de rodas, do projeto e condi¢ao fisica do usuario da cadeira
de rodas influenciam na eficiéncia biomecanica da propulsdo na cadeira de rodas
(VANLANDEWIJCK, 2001).
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Figura 3.9. Ergémetros simuladores estacionarios. Fonte:(VAN DER WOUDE; DE GROQT;
JANSSEN, 2006).

Diante das exigéncias de avaliagdo de diferentes aspectos fisiolégicos,
antropométricos, de treinamento, prevencéo e de customizacdo da cadeira de rodas tem
emergido uma nova geragdo de cadeiras, dispositivo ajustaveis e ergdbmetros. Esses
dispositivos permitem a mudancga de diferentes aspectos da configuragao (Fig. 3.10), com a
finalidade de estudar o efeito da configuragdo da cadeira de rodas em diferentes aspectos
da biomecéanica da propuls&o na cadeira de rodas. Um quadro regulavel para o rugby em
cadeira de rodas foi proposto para auxiliar na customizagdo das cadeira de rodas
(BURTON; FUSS; SUBIC, 2010).

Figura 3.10. Quadro de ergdmetro para rugby em cadeira de rodas. Fonte: (BURTON;
FUSS; SUBIC, 2010)
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3.3 Ergbmetros para Cadeirantes

Considerando a especificidade da propulsdo manual em cadeira de rodas, o
laboratorio de Projetos Mecéanicos da Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
desenvolveu, em 2008, um primeiro protétipo de ergdbmetro para cadeirantes, que consistia
em dois modulos: 0 moédulo de propulsdo e o de resisténcia eletromagnético conectados.
Este protétipo, denominado de ERG-CRO09 (Fig. 3.11), foi projetado para gerar resisténcias
diretamente nos aros de propulsdo, com o intuito de proporcionar um gesto motor similar a
propulsdo manual de uma cadeira de rodas. O protétipo desenvolvido n&o incluia ajustes
para se realizar uma adequagao postural satisfatéria, pois, 0 equipamento somente possuia
um mecanismo de ajuste da angulagdo da articulagdo do joelho, que permitia o

posicionamento das pernas do usuario em diferentes alturas (NOVAIS, 2010).

Figura 3.11. ERG-CRO09. Primeiro protétipo do ergbmetro desenvolvido pelo Laboratério de
Projetos Mecénicos da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Fonte: (NOVAIS, 2010)

Para os testes da parte estrutural do primeiro protétipo do ergbmetro foram realizadas
simulagdes numéricas por meio de analises por elementos finitos. O protétipo foi avaliado
por pessoas com deficiéncia usuarios de cadeira de rodas de propulsdo manual em um
experimento, utilizando o teste de Wingate aplicado em 16 pessoas com deficiéncia em
membros inferiores. Aspectos da adequacgdo postural foram avaliadas por meio de
questionario técnico de avaliagdo do equipamento, que envolveu todos os usudrios que
participaram dos testes (NOVAIS, 2010).

Com o intuito de melhorar o primeiro protétipo do ergdbmetro, foi desenvolvido uma
segunda versdo denominada de ERGO1 (Fig. 3.12). Neste protétipo, foram introduzidas
novas tecnologias, como a medi¢ao direta e automéatica do peso do usuario, a incluséo de
volantes inerciais, visando a atenuacéo dos picos do sinal de poténcia, e uma nova forma de

calibracdo do sistema. Este protdtipo foi projetado com um sistema de geragdo de
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resisténcia eletromagnética, acoplado internamente na parte estrutural. O protétipo foi
fabricado em aluminio, permitindo reduzir as dimensdes e o peso. Para controlar a parte
eletrénica, um aplicativo em linguagem LabVIEW, foi desenvolvido para configurar a carga a
ser utilizada e controlar a aquisi¢do dos sinais de rotacéo e torque do sistema para que a

poténcia, energia e fadiga do usuario pudessem ser estimadas (VIEIRA, 2012).

Figura 3.12. ERGO01.Segunda versdo do protdtipo do ergdmetro desenvolvido pelo
Laboratério de Projetos Mecéanicos. (UFU).Fonte: (VIEIRA, 2012)

Nesta segunda versao do protétipo do ergbmetro foram implementados dispositivos de
adequacgdo postural, como cintos, um sistema de ajuste que permite regulagem do apoio
dos pés, da posicédo do assento em relagdo ao centro do eixo da roda (centro de gravidade)
e a distancia do encosto ao assento (Fig. 3.13). Estas inovagbes foram baseadas no
questionario de satisfacdo do usuario com o ergdmetro, realizado no primeiro protétipo
(VIEIRA, 2012). e nas evidenciais cientificas de aspectos de adequagéo postural (MASON,
2011).

Figura 3.13. Segunda versdo do ergdmetro com ajuste de distédncia do encosto ao
assento. Fonte:(VIEIRA, 2012).
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Esta segunda versédo foi testada utilizando protocolo de Wingate e o incremental (Fig.
3.14), que permitiram a avaliagdo do condicionamento fisico, baseados nos niveis de

poténcia ajustados, bem como, nos indices de fadiga baseados no calculo das energias
equivalentes (VIEIRA, 2012).

Poténcia (W)

L
Figura 3.14. ERG01 Resultados da forca em funcdo do tempo utilizando a segunda verséo

do ergdmetro. Fonte: (VIEIRA, 2012)

Para a complementacdo funcional desta segunda versdo do protétipo do ergbmetro
para cadeirantes foi desenvolvido um novo sistema de mapeamento de pressao, que utiliza
o principio de deformacdo elastica de elastbmeros com uma configuracdo para
monitoramento da pressdo no assento. O sistema, totalmente inovador, utiliza materiais de
baixo custo e uma resposta rapida, em tempo real, por meio de processamento de imagens,

sendo capaz de avaliar os efeitos da adequacdo postural na distribuicdo da pressdo no
assento em usuarios de cadeira de rodas.



CAPITULO IV

PROJETO DO DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DA PRESSAO NO
ASSENTO

Neste capitulo sdo apresentados o0s materiais € métodos relacionados ao
desenvolvimento do novo sistema de monitoramento da pressdo posicionado no assento de
um ergbmetro para avaliagdo do condicionamento fisico de cadeirantes. Um fluxograma

apresenta a etapas do projeto (Fig. 4.1).
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monitoramento da pressdo no assento.
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Estudo de caso

Figura 4.1. Fluxograma das etapas de desenvolvimento do projeto do dispositivo de
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4.1 Mapeamento da Distribuigao da Pressdo sob o Assento

Inicialmente, para entender a distribuicdo de pressdo que ocorre na regido do assento
de uma cadeira de rodas, foi utilizado um sistema de medi¢do de carga chamado Force
Sense Resistor (FSR), cedido pelo Laboratério de Bioengenharia (LABBIO) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) (Fig. 4.2).

Figura 4.2. Os sensores utilizados no sistema de medi¢do de carga e posicionados em uma
cadeira de rodas. Fonte: (VOLPINI, 2010)

Este sistema é constituido de 27 sensores resistivos, distribuidos em uma superficie
de 340 mm por 340 mm, que medem a variagdo da tenséo elétrica de acordo com a presséo
realizada na superficie do sensor. Quanto maior a for¢ca aplicada na superficie do sensor,
maior a resisténcia e, consequentemente, maiores 0s niveis de tensao elétrica. Para
aquisicado, tratamento e visualizagdo das imagens foi utilizado um aplicativo desenvolvido em
ambiente LabVIEW que faz parte do sistema FSR.

Nesta primeira fase, com a finalidade de estudar alguns aspectos da adequacgéo
postural e da ergonomia para performance em uma cadeira de rodas, foi realizado um
experimento com o objetivo de medir o efeito de posicionamento do assento na distribuicéo
da presséo, utilizando o ergbmetro ajustavel desenvolvido pelo Nucleo de Habilitagéo /
Reabilitagdo em Esportes Paralimpicos (NH/Resp) da (UFU), o ERGO1(Fig. 4.3).

Figura 4.3. Ergbmetro utilizado para o teste e aplicativo utilizado para medi¢ao da carga.
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Para o experimento, oito usuarios de cadeiras de rodas de propulsdo manuais
lesados medulares e acometidos por mielomeningocele da Associa¢do Paraplégicos de
Uberlandia (APARU) foram avaliados de forma aleatéria, apds realizarem uma propulséo
estatica maxima, com o assento posicionado a uma distancia de 135 mm e 250 mm atras do

centro da roda posterior (Fig. 4.4).

Figura 4.4. Assento com alteragdo do centro de gravidade.

Os participantes foram posicionados considerando aspectos individuais
antropométricos e assinaram um termo de consentimento. O trabalho foi aprovado pelo
Comité de Etica e pela Comisséo Nacional de Etica em Pesquisa (Protocolo 315/ 07). Os
resultados da distribuicdo de carga foram analisados e interpretacdo empregando estatistica
descritiva e inferencial. Foi utilizado o software SPSS, versdo 19.1 para as analises e
verificagdes estatisticas. As variaveis quantitativas foram descritas utilizando média e desvio
padréo. O teste pareado foi utilizado para verificar a correlagcdo entre as variaveis de
distribuicdo de carga nas duas posi¢cdes de assento. O nivel de significancia foi de 5%. Os

resultados deste experimento sdo apresentados no Capitulo V.

4.2 Deformagao de Elastémeros e Processamento da Imagem

Existem diversos tipos de sensores comerciais que podem ser utilizados para
avaliagdo dos niveis de pressdo em um assento de cadeira de rodas. Porém, em geral, os
altos custos inviabilizam o uso destes sensores. Por isso, um sistema de monitoramento da
pressdo sob 0 assento tem que utilizar um principio de funcionamento simplificado, com
pouca instrumentacdo envolvida e que possibilite ser projetado para o assento do protoétipo
do ergdmetro para cadeirantes.

Baseado nesta premissa, a Techsteel Engenharia Ltda, colaboradora desta pesquisa,
iniciou o desenvolvimento de um novo sensor, fabricado com materiais elastoméricos

adaptados sob uma placa transparente e rigida. A imagem deformada foi captada por
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camera com angulo de abertura da ordem de 120° e, na sequéncia, a imagem foi
processada calibrando-a com pressdes padronizadas.

O processo de pesagem e mapeamento de distribuicdo de peso e pressdo utilizando o
processamento da deformacéo de elastdbmeros, desenvolvido pela Techsteel (patente BR
102012010538-1 A2), permite avaliar registros estaticos e dindmicos de distribuicdo de
pressdo com interface de dados para outros sistemas. Esse método de processamento da
imagem da deformacédo elastica utiliza uma malha de sensores constituida de materiais
elastoméricos, uma interface liquida, uma placa de acrilico rigida e transparente e uma
camera de baixo custo com resolugdo de 12 Megapixels, abaixo da placa rigida, com a

finalidade de captar a imagem da deformacgéo de materiais elasticos calibrada com pressées

padronizadas (Fig. 4.5).

Figura 4.5. Dispositivo inicial de avaliagdo da distribuicdo da press&o nos pés com sua placa

de sensores com liquido desenvolvida pela empresa Techsteel.

Devido as caracteristicas deste sistema, que € de facil utilizagéo, fabricacéo simples,
leve e de custo extremamente baixo, foram iniciados os estudos para projetar um novo
sistema que possa ser acoplado ao ergbmetro para cadeirantes, considerando este principio

de funcionamento.

4.3 Projeto do Sensor com Elastdmeros Associado a Contraste com Liquido

Na fase inicial, o primeiro projeto foi direcionado para sensores no assento do
ergbmetro, que é baseado nas deformagdes dos elastbmeros associados com liquidos de
contraste. Os sensores foram projetados com agua e corante preto nigrosina entre a matriz

de deformacgéo elastica e a placa de acrilico, visando uma melhor captagédo da imagem da
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deformacéo elastica. Neste caso, a estrutura tem que ser fechada para a manuten¢céo de um
ambiente de hermético para aprisionamento da agua associada ao corante. Foi, ento,
projetada e confeccionada uma estrutura com parafusos (Fig. 4.6) para pressionar as células
de deformacédo elastica contra a placa de acrilico e impedir o vazamento do liquido do

interior do moédulo de sensores elasticos.

Figura 4.6. Estrutura lateral com parafusos sendo usinada e finalizada.

Com a finalidade de pressionar a placa de acrilico nas extremidades e manter a
vedacdo, foi projetada uma estrutura lateral em acgo (Fig. 4.7). Esta estrutura lateral,
pressionada por parafusos, tem o intuito de manter a vedagdo entre as células de
deformacéo elastica e a placa de acrilico, mesmo sujeito a pressées na malha de sensores

elasticos.

460

F+ F 3+ F F 5 5]

n
b

/

S S S S S S S
FF 4+ + + ++

-+ + + + 4 + + + +

Figura 4.7. Desenho do projeto e a estrutura lateral de press&o confeccionada.

A montagem dos sensores elasticos foi feita sob uma placa de acrilico (400 mm por
400 mm) semitransparente, cortada e com duas valvulas de pressao introduzidas nas duas

extremidades. As valvulas tém a finalidade de permitir a colocagdo e retirada de agua,
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corante e retirada do ar na interface entre as células de deformacéo elastica e a placa de
acrilico. A placa de acrilico transparente (Fig. 4.8) foi utilizada com o intuito de permitir a

visualizacdo da deformacgédo da malha com sensores elasticos.

Figura 4.8. Placa de acrilico com valvulas nas duas extremidades.

Para confec¢cdo da malha de sensores elasticos, foi projetada e fabricada uma matriz
para moldagem e conformagdo das células de deformacgdo elastica (Fig. 4.9), com as

medidas aproximadas do assento, considerando como referéncia o ergbmetro ERG 01.
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Figura 4.9. Desenho da matriz e matriz de conformagéo das células de deformacgéo elastica

Para moldagem das células de deformacédo elastica, foi utilizada uma borracha de
silicone na cor branca, constituida por um elastbmero a base de silicone
(polidimetilsiloxanos), de dureza 50 Shore A, homogeneizada manualmente com o uso de
uma espatula (Fig. 4.10). Posteriormente, foi adicionado um catalisador na propor¢éo de 5%
em relacdo ao peso da borracha. A borracha de silicone tem a descri¢do de RTL UL- 50 e foi

adquirida da empresa Ultralub Quimica Ltda.
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las

Figura 4.10. Material usado para confeccdo das ¢

Apds a mistura no catalizador, a borracha de silicone foi colocada na matriz de
moldagem. O tempo de trabalho do molde de 2 kg com 5 % de catalizador foi de 10 min,

com desmoldagem /cura depois de 24 horas (Fig. 4.11).

Figura 4.11. Matriz com a moldagem e as células de deformacéo elastica moldadas.

Esta malha de sensores elasticos, desenvolvida na cor branca, possuia uma
configuragdo em forma de semiesferas do tipo de colmeia, com um didmetro de 8 mm e
altura de 4 mm e uma distancia de centro a centro de 10 mm. Ao ser montado, o moédulo de
captacédo dos sensores elasticos constitui-se de uma estrutura lateral com parafusos, uma
de contengéo lateral, uma manta de células elastoméricas, associadas a um composto de
agua e corante, introduzidos na interface da placa de acrilico com malha de sensores

elastoméricos (Fig. 4.12).

Figura 4.12. Moédulo de captagéo da pressao do dispositivo de monitoramento da presséao.
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Para entender o funcionamento e analisar as imagens geradas, varios testes com
diferentes liquidos sensores foram realizados, visando melhorar a sensibilidade da técnica.
A primeira opgéo utilizada foi 0 uso de hidrogéis. Estes apresentaram alta sensibilidade de
captacdo dos sinais, porém, apresentavam areas que nao tinham a capacidade de restaurar
continuamente um padréo de deformagdes da célula elastica de forma completa, deixando

residuos na imagem que dificultavam o processo de calibragdo (Fig. 4.13).

Figura 4.13. Dispositivo de sensores elasticos com imperfei¢des.

Com a finalidade de otimizar a captacéo das imagens na malha de sensores elasticos,
obter uma melhor distribuicdo da presséo, retirar o liquido na interface, a malha foi
modificada para semiesferas na cor preta também em forma de colmeia, porém, com

didmetro de 3 mm e altura de 1,5 mm e distancia de centro a cento de 4 mm (Fig. 4.14).

Figura 4.14. Configuracdo das duas mantas dos sensores elastoméricos.

O desenvolvimento da malha de sensores elasticos teve a colaboracéo do Laboratério
de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU), coordenado pelo professor Marcio Bacci da

Silva, responsavel pela obtencéo da matriz (molde) de geragcéo dos sensores; e da empresa
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HS Technology de inovagéo tecnoldgica, que cria solu¢gdes para melhorar a vida das

pessoas, por meio do desenvolvimento de equipamentos eletrénicos na area da saude.
Entdo, uma nova malha de células de deformacéo elastica na cor preta (Fig. 4.15). A

partir deste momento, foi necessaria uma nova estratégia de captagcdo das imagens, com a

mudang¢a do contraste branco no preto para contraste preto no branco.

Figura 4.15. Malha de células de deformacéao elastica na cor preta.

4.4 Projeto de lluminagao dos Sensores

O sistema de iluminacdo do dispositivo de pressdo no assento constituia-se
inicialmente de 4 (quatro) ldmpadas fluorescentes, abaixo da placa de acrilico, dentro de
uma estrutura que impede a entrada da luz (Fig. 4.16). Porém, com o uso da iluminacé&o
posicionada lateralmente, uma excessiva exposicdo nas 4 laterais da placa dos sensores

elastoméricos impossibilitava a mensuracéo adequada da deformacgéo das células elasticas.
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Figura 4.16. Desenho esquematico (visdo superior e lateral) do dispositivo de pressao

com as lampadas fluorescentes posicionadas na parede lateral.
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Para melhorar a captacdo da imagem, foi proposto um novo posicionamento da
iluminagéo (no centro da placa de acrilico), que permitia a diminui¢do da intensidade de luz
das lampadas fluorescentes. Neste caso, foi utilizada apenas uma 1 |lampada, posicionada

no centro, que pode ser vista na foto abaixo e no desenho esquematico (Fig. 4.17).

Figura 4.17. Desenho esquematico (visdo superior) e foto lateral com uma lampada

fluorescente posicionada no centro do sistema dos sensores elasticos.

Este novo posicionamento da iluminagdo proporcionou uma melhora na captagdo da
imagem nas laterais da malha de sensores, porém, impossibilitava a medicdo em uma
grande area na regido central da malha de sensores, devido ao excesso de iluminagdo

oriundo da lampada fluorescente posicionada na regiao central (Fig. 4.18).

ry

Figura 4.18. Imagem captada pela camera do sistema de pressdo com excesso de

iluminagéo devido ao posicionamento da lampada fluorescente no meio do dispositivo.

Diversas analises foram desenvolvidas, visando avaliar o correto posicionamento da
iluminagéo, bem como a intensidade, com a finalidade de obter imagens associadas com a
pressao aplicada. Com a finalidade de possibilitar a analise da distribuicdo de pressdo em

toda a extensdo do moédulo de sensores elasticos, foi necessario introduzir um sistema
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uniforme de iluminagdo com ajuste da intensidade luminosa para obter imagens mais
definidas relativas a resposta mecénica. Foi, entdo, utilizada uma iluminagéo, posicionada
lateralmente a borda da placa de policarbonato. O LED branco frio (5000/7000K), com fita
de 1020 LEDS/rolo com fluxo luminoso 9200/11400/12000 por rolo, angulo de abertura de

120 graus, voltagem 12 VD, foi associado a um potencidmetro, com o intuito de ajustar a

iluminagéo na placa dos sensores elasticos (Fig. 4.19).

— ——— Parede lateral do Dispositivo

o g *+—— _ Fitade LED

— Borda da placa de acrilico

Figura 4.19. lluminacéo de LED lateralmente a placa de acrilico.

Para permitir a melhora da entrada da iluminag&o na lateral da placa de acrilico, foi
realizado o corte de uma placa (Fig. 4.20), tendo como referéncia o assento do ergdmetro,
nas medidas de 400 mm por 400 mm com uma espessura de 10 mm, por corte a laser,

visando obter uma superficie com rugosidade reduzida da borda da placa de acrilico.

)

Figura 4.20. Fotografia da borda lateral da placa de acrilico cortada por uma serra de bancada

e a direita cortada por corte a laser.

4.5 Nova Proposta de Sensores Elastoméricos

A proposta do novo sistema de monitoramento da presséo é baseada na deformacgéo
de uma semiesfera de elastdmero, posicionada contra uma superficie transparente, sem a

utilizagdo de liquidos sensores, com a iluminagéo posicionada lateralmente a borda da placa
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de acrilico transparente. A Figura 4.21 mostra o principio de deformag¢do estrutural do

conjunto.

Sermiesfera de

borracha w

Luz \,E ]‘ Placa transparente r—-I-/ —

|

Contato pontual

Figura 4.21. Principio de deformagao estrutural do conjunto sem presséo.

Neste caso, com a aplicacdo da for¢a na parte superior, as semiesferas sofreram
deformacdo e a area projetada sobre a placa aumentou, modificando o efeito da refragcédo
luminosa (Figura 4.22).

Forga

bl

Semiesfera de

R AN AN AN A

LUZ\*E T Placa transparente —I./ Luz

|

Area deformada

Figura 4.22. Principio de deformacéo estrutural do conjunto com aplicagdo de forca.

Por meio do um processo de calibragdo, em funcéo da quantidade e dispersdo das
semiesferas e da dureza do material, é possivel estimar o nivel de pressado aplicada as
“células” (semiesferas) submetidas ao efeito da for¢a aplicada. Além da simplificacéo
estrutural da nova proposta de aquisicdo da imagem, considerando apenas o efeito da
iluminacéo lateral, a medi¢do dos niveis de pressdo € baseada na intensidade luminosa
medida do contato da malha de elastdbmeros com a placa de acrilico em reflexdo interna
total. Uma funcdo de interpolacdo e adaptada, associada a area deformada. A velocidade de
processamento das imagens é orientada, podendo ser utilizada de forma efetiva em analises
dindmicas em tempo real.
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4.6 Sistema de Aquisi¢do da Imagem

Para realizar a aquisicdo da imagem, relacionada com a variagdo da intensidade
luminosa, relativa a deformagéo das semiesferas, foi utilizada, incialmente, uma webcam de
alta definicdo, conhecida comercialmente como Genius WideCam F100 (Fig. 4.23). A
camera (peso 82 g) é constituida de um sensor de imagem de 1080p full HD, que permite
uma resolugcéo de imagem de 12 megapixels, possuindo, ainda, um sensor para rotacionar
horizontalmente a 360° e uma lente de vidro que permite uma melhor qualidade de imagem.
Esta camera apresenta foco manual, com mecanismo de protecéo de imagem e um amplo
angulo de captura de imagens de 120° graus, com resolugdo de video de1280 x 720/640 x
80. Ela é capaz de capturar 30 imagens por segundo no formato de arquivo MJPEG / WMV,
resolucdo de imagens fixas 1280x720, 800x600, 640x480 pixels com uma resolugdo de
video de 30 frames por segundo no modo VGA, 720P E 1080 FHD, interface USB 2.0 e

dotada de um microfone estéreo.

(ieniusi

Figura 4.23. Cémera Genius F100 HD. Fonte: http://www.geniusnet.com/Genius/wSite/
ct?xltem=53214&ctNode= 161 13/03/2016.

A camera foi posicionada na regido central, abaixo da placa de acrilico, sendo
necessaria uma estrutura fechada, sem a interferéncia da luz externa, como mostra a Figura
4.24. Neste sistema, a distancia inicial da camera para placa ou altura minima da dentro da
caixa foi de 300 mm. Apesar das dimensdes serem reduzidas, a proposta era diminuir o
peso e dimensdes finais. O conjunto foi montado em uma condicdo de vedagdo maxima
contra a entrada de luz para que nao ocorressem interferéncias nas captagbes dos niveis de

pixel relativos a variagdo da intensidade de luz.


http://www.geniusnet.com/Genius/wSite/
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150 mm

200 mm 200 mim
Figura 4.24. Esquema do posicionamento da camera no dispositivo de pressao no assento.

Visando diminuir a distancia do mapeamento da pressdo na camera para 150 mm e,
assim, possibilitar a diminuigdo das dimensées do dispositivo de monitoramento de pressao
no assento, a analise das imagens foi modificada para uma mini cadmera USB marca ELP
modelo ELP-USB500W02M-L170, com resolucdo de 4 Megapixels, angulo de abertura de
170 graus com lentes olhos de peixe, lentes HD 800W autofoco com dimensdes de 32mm
32mm/38mm 38 mm, sensor CMOS (1/4" CMOS 0OV5640) (Fig. 4.25). Disponivel para
utilizagdo de Linux, Windows XP, WIN CE, MAC, SP2, com uma resolu¢do de video de 30
frames por segundo no modo VGA, 720P E 1080 FHD.

Figura 4.25. Camera USB marca ELP modelo ELP-USB500W02M-L170 com resolugéo de 4
Megapixel com angulo de abertura de 170 graus. Fonte: http:/pt.aliexpress.com/item/5MP-
OV-sensor-170-degree-fisheye-lens-USB-Camera-module-for-atm-ELP-USB500WO02M-
L170/2017941371.html. 13/03/2016.

O dispositivo com as dimensdes reais € constituido de uma malha de sensores
elastoméricos (1) 400 mm x 400 mm, na forma de colmeia, com semiesferas de diametro de
3mm e altura de 1,5 mm e distancia entre o centro das esferas de 4 mm, em uma das faces,
posicionada em cima de uma placa de acrilico transparente (2) de 400 mm X 400mm de

didmetro e espessura de 15 mm, com uma fonte de luz monocromatica branca (LED) (3),


http://pt.aliexpress.com/item/5MP-OV-sensoM70-degree-fisheye-lens-USB-Camera-module-for-atm-ELP-USB500W02M-L170/2017941371.html
http://pt.aliexpress.com/item/5MP-OV-sensoM70-degree-fisheye-lens-USB-Camera-module-for-atm-ELP-USB500W02M-L170/2017941371.html
http://pt.aliexpress.com/item/5MP-OV-sensoM70-degree-fisheye-lens-USB-Camera-module-for-atm-ELP-USB500W02M-L170/2017941371.html
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posicionada lateralmente a borda da placa de acrilico e uma camera (4) com angulo de

abertura de 170° graus a 150 mm abaixo da placa de acrilico (Fig. 4.26).

1 2

S 4

- SSSSSS S -

e

Fi |
Figura 4.26. Esquema do dispositivo de monitoramento da pressdo no assento com todos os

seus componentes.

No dispositivo, os raios luminosos provenientes do LED, que incidem na borda lateral
da placa de acrilico (indice de refracéo 1,39), sofrem reflexéo e refragdo. Os raios luminosos
que atingem a face lateral da placa, com angulo de incidéncia maior que o angulo critico,
sdo refratados e permanecem em reflexdo interna na placa de acrilico até que a malha de
sensores elasticos com semiesferas (indice de reflexdo de 1,57), com indice de refracéo
maior que a do acrilico, seja pressionada na superficie do acrilico. A area pressionada emite
uma luminosidade, que é captada por uma camera, posicionada abaixo da placa de acrilico
(Fig. 4.27).

Malha de sensores elastoméricos
[ - S
UU\J \_/\_/ . —y {\__,J \-”’k-—/k,/‘j\__/lk__/ 1 > Yeririco

- - — _ | — e J e
LED |O e M <8 | | —m< U= OI LED

- — e ——

/

Reflexdo interna total
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Figura 4.27. Configuragdo do dispositivo de presséo no assento por imagem utilizando o

processamento da Imagem da deformacgéo de elastémeros.

Uma area iluminada decorrente de uma area pressionada na malha de sensores

captada pela camera pode ser vista na (Fig. 4.28).
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Figura 4.28. Visdo de uma area pressionada obtida pela camera no dispositivo de presséo

no assento.

O novo dispositivo de pressao por imagem é fundamentado no fenémeno de reflexdo
interna total ou reflexdo interna baseado na lei de Snell. O fendmeno da néo refragdo da luz
acontece quando um feixe de luz se propaga em um meio de elevado indice de refragéo
para um meio de baixo indice de refracdo, se o angulo de incidéncia for maior que o angulo
critico ou limite (Fig. 4.29) (FASSARELLA, 2007).

Angulo de incidéncia menor que o critico a refracao ocorre
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o critico ocorre reflexaon interna
P total.
Fonte de Luz

Figura 4.29. Feixes de luz em refracdo e em reflexdo interna total. Fonte (FASSARELLA,
2007)

Devido ao fendmeno da reflexdo interna total (Fig. 4.30), com a manutencdo da
relacdo indices de refracdo dos meios (elevado indice de refracdo para baixo indice de
refracdo), o feixe de luz refletido ird propagar até que a relagdo dos indices de refragéo dos
meios se alterem (WILLIS; SCHNEIDER; HAGNESS, 2008).
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Figura 4.30. Fenémeno da reflexdo interna total em uma placa de acrilico. Fonte:
(MENDONCA et al., 1998).

4.7 Aplicativo Desenvolvido para Aquisicao e Tratamento de Imagem

Para a aquisicdo e tratamento dos dados, referentes a imagem da distribuicdo da
pressao na placa de acrilico e do processo de calibragéo, foi desenvolvido um aplicativo em
ambiente LabVIEW (Fig. 4.31), denominado Master Pressure Viewer (MPV). O

desenvolvimento do aplicativo teve o suporte da empresa Techsteel Engenharia Ltda.

P PRESSURE PROFILE BY ELASTOMERIC IMAGE PROCESSING (c) Viadimir Avelar Macedo

P e =

kel QLA <O [ MASTER PRESSURE VIEWER 10/04/16 14:41 gy

©techsteel STEEUNERTE

qUueEcompannar
DY OTOTOS

55T OATIOUCIOUO 0SS U

Home

Figura 4.31. Tela inicial do Master Pressure Viewer.
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O aplicativo foi implementado com diversas ferramentas de visualizagdo instanténea,

considerando os diferentes aspectos da imagem extraida apés aplicagdo da presséo no

assento, ou seja:

Imagem em duas dimensées (2D) e trés dimensbes (3D);
Definicdo da dindmica do deslocamento do centro de gravidade;
Um zoom da imagem em 2D;

Um zoom da imagem em 3D;

Andlise estatistica da distribuicdo da presséo (média, desvio padrédo, maximo);
Deslocamento do centro de gravidade no tempo;

Deslocamento do centro de massa no eixo X e Y em ¢cm;
Deslocamento do centro de massa no tempo no eixo Y em cm;
Deslocamento do centro de massa no tempo no eixo X em cm;
Variagéo da area no tempo em cm?;

Variag&o da forca no tempo;

Calculo do peso;

Estimativa da distribuicdo do peso em quadrantes;

As etapas de funcionamento do aplicativo de monitoramento da pressdo no assento

(Fig. 4.32) foram divididas em: ajuste da camera e escolha da area de interesse, aquisicéo

da imagem, processamento da imagem (conversdo da imagem de colorida para tons de

cinza e da distorcdo da imagem de lentes grande angulares), processo de tara,

processamento do mapa da pressao (comparagdo da medicéo instantdnea com a medicéo

de tara, padronizacdo do tamanho do elemento, filtragem dos elementos de presséo,

padronizagéo dos pontos de pressao).
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Figura 4.32. Fluxograma de funcionamento do Master Pressure Viewer.

Apés o inicio do aplicativo, a primeira etapa é a definicdo dos parametros da camera.
A camera é ajustada com a finalidade de possibilitar uma imagem mais definida da
deformacdo das semiesferas na malha de sensores elasticos sobre a superficie da placa de
acrilico. Os parametros de brilho, contraste, tonalidade, saturagdo, nitidez, contraste entre
claro e escuro, matriz de cor, equilibrio do branco e compensag¢édo de luz de fundo sdo
ajustados no aplicativo, visando se obter uma imagem da placa de acrilico mais escura
possivel. Para que isso acontecga, os sensores elasticos devem se encontrar em repouso,
com luminosidade e contraste, necessario para permitir uma melhor obtencdo da
luminosidade da deformagdo que ocorre desta com a placa de acrilico. Estes parametros
devem ser ajustados de acordo com cada configuragéo do equipamento (limpeza do acrilico,
posicionamento, intensidade luminosa, etc.) e, de certa forma, fazem parte do processo de

calibragdo. A flexibilidade de aspectos de captagdo da imagem pela cdmera permite a
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amplificagdo da imagem obtida. A Figura 4.33 mostra a tela na qual devem ser ajustados os

parametros da camera.

| Anphficagio | DX | Min | Max | Grau | Padvio | Selecio |
| Brilo | 0] o] 15] 1] 8] 5\‘
4| Contraste | 1] 0] 15] 1] 8] 1))
(| Tonalilade [ 1] 10] 1] 1| [l\‘
[t [ [ o s[ o ] 1
= ) ) Y I I
:| Contrartaanize chrossscure | | 1] 1) 1] 7| 3
’| Cor | ] 0] of | 0] n\‘
|| Balango debranco [ 7] as00]  es00] 1 zw00]  ze00)
[oae ot | I A 7 1]

Figura 4.33. Ajustes disponiveis da capta¢do da imagem da camera.

Além dos ajustes de amplificacdo da imagem da camera, é possivel realizar outros
ajustes eletromecéanicos. Esses controles sdo: rotagdo no plano horizontal, inclinagéo,
exposi¢ao, iris, foco (Fig. 4.34). Esses controles podem ser ajustados ou ndo, dependendo

da camera utilizada.

| Goutrole [ gos [ wm [ vax [ | pawso | vaor [ se. |
[ Rotagis moplamnorizonsal | o] -1eo]  1eo] 1] 0] 0]

’\ TncTimacio | Y] T 1] 0] 0]

'\ Retaci | P T T | 1] 0] 0]

t\ Zoom | 3] w]  6no] 1] 0] 0]

'\ Epusiola | 4] -11] -1] 1] -] -]
= [ [ i w i o 4

:\ Foce I ! ] Y 0] ] 6]

Figura 4.34. Ajustes eletromecéanicos disponiveis da captagéo da imagem da camera.

O ajuste da regido de interesse permite escolher, na imagem obtida pela camera, a
regido de interesse no modulo de sensores elasticos a ser captada para fins de medida da
pressdo. Este ajuste pode ser acessado ao clicar 0 desenho de uma camera a direita na

pagina principal do programa Master Pressure Viewer (Fig. 4.35).
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Figura 4.35. Tela do dispositivo de pressdo apresentando o icone para acessar a aba

para ajuste da regido de interesse.

Ao clicar o icone da camera na tela principal, uma nova aba € aberta. O ajuste da
area de interesse pode ser realizado por meio de cursores posicionados lateralmente a tela
da imagem captada pela camera, que possibilitam a selegcdo dos limites horizontais e
verticais da imagem (Fig. 4.36).

0 1 0 |
L o A0 F0 400 00 00 TOD 800 900 1034
PIMEL X

Figura 4.36. Tela de ajuste da regido de interesse de captagdo da imagem.
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Aquisi¢cao da Imagem

Apds realizar os ajustes da camera e a regido de interesse, o0 aplicativo inicia a
aquisi¢cdo da imagem, que é feita utilizando-se uma biblioteca do SDK (Software Develoment
Kit) chamada “Videocapx”, que ndo exige pagamento de licengas de “runtime”. Essa
aquisicdo € feita em modo bruto, ou seja, para cada imagem adquirida, uma matriz de
valores de cada pixel.

No dispositivo de pressdo no assento, o aplicativo utiliza a resolugdo de 1280 x 1024
(1.310 720 milhdes de pixels), com semiesfera 3 mm de didmetro e altura de 1,5 mm em
uma area da placa de 400 mm por 400 mm (area de 160000 mm?). A matriz é constituida de
14400 semiesferas (120 semiesferas na largura e no comprimento), totalizando 11 mm? para
cada elemento de pressdo e 91 pixels compreendendo a area de uma semiesfera (Fig.
4.37).
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Figura 4.37. Dimensdes e pixels distribuidos na area do dispositivo de presséo.

v

No DMPA, a camera colorida utiliza 3 bytes para cada pixel (3 valores de intensidade
da cor em cada pixel no modelo RGB) para cada amostragem de uma imagem, com

resolucéo de 1280 por 1024 x 3 bytes, resultando em 4 megabytes para cada quadro.

Processamento da Imagem

a) Conversao da imagem de Colorida para Tons de Cinza

A primeira etapa consiste na conversdo da matriz da imagem RGB para tons de
cinza. O aplicativo baseia-se na formagdo da imagem em um processo que integra, em
diferentes proporcdes, as cores: vermelho (red em inglés), verde (green em inglés), e azul
(blue em inglés). Neste modelo, conhecido como RGB, cada pixel tem um valor numérico

em uma escala de tons de cinza. Sendo que o numero 0 indica auséncia de intensidade e
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corresponde a cor preta e 0 numero 255 indica intensidade maxima e corresponde a cor
branca.

Uma imagem € uma fun¢ao discreta representada por matriz f(x,y), na qual x e y séo
coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) & proporcional a intensidade
luminosa (nivel de tons de cinza) no ponto considerado (Fig. 4.38).0O processamento das
imagens é realizado digitalmente por meio de arranjos bidimensionais de pontos (KUMAR;
VERMA, 2010). Cada ponto na grade bidimensional, que representa a imagem digital, é
denominado elemento de imagem ou pixel. Apresenta-se a notagdo matricial usual para a
localizagdo de um pixel no arranjo malha de pixels de uma imagem bidimensional. O
primeiro indice denota a posi¢do da linha, m, na qual o pixel se encontra, enquanto o
segundo, n, denota a posi¢ao da coluna (NISHAD; MANICKA CHEZIAN, 2013).

Coluna

(n)

Linha
(m)

255 Branco

Figura 4.38. Representacdo de uma imagem bidimensional. Fonte:(NISHAD; MANICKA
CHEZIAN, 2013).

Na imagem digital colorida, no sistema RGB, um pixel pode ser visto como um vetor,
cujos componentes representam as intensidades de vermelho, verde e azul de sua cor. na
qual fr(x,y), fe(Xy), fa(x,y) representam, respectivamente, as intensidades luminosas das
componentes vermelha, verde e azul da imagem, no ponto (x,y). Desta forma, a imagem
colorida pode ser vista como a composi¢ao de trés imagens monocromaticas de acordo com
a Equacgéo 4.1 (KUMAR; VERMA, 2010).

fL(ny)=fR(ny)+fG(xiy)+fB(xiy) 41

Desta forma, a conversao de RGB para tons de cinza no aplicativo utiliza o algoritmo

que converte uma imagem em escala de tons de cinza, considerando a luminosidade em
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cada pixel (JYOTHI; SUSHMA; VEERESH, 2015). A luminosidade de cada pixel e o conjunto
de valores de cada pixel vermelho, verde e azul € igual a luminosidade obtida por meio da

Equacéo 4.2 descrita abaixo:

L= 0.21 fa(xy,) + 0.72fs(x,y,) + 0.07 fa(x,y). 4.2

Onde,

L= Intensidade luminosa

fr(x,y) = intensidade da cor vermelha em cada pixel
fe(x,y) = intensidade da cor verde em cada pixel

fs(x,y).= intensidade da cor azul em cada pixel.

b) Corregao da distorgdao da imagem

A aquisicdo de uma imagem com a utilizagdo de lentes do tipo grande angular distorce
a imagem do objeto e faz com que pontos da imagem sejam deslocados para mais proximos
do centro, comparados com a perspectiva real (Fig. 4.39). Esta distor¢do espacial da
imagem é conhecida com Distor¢do em Barril devido ao formato da distor¢do. No caso da
aplicagcdo de medicdo de mapas de pressao, a utilizacdo de lentes normais iria exigir uma
distdncia maior entre a placa de medicdo de pressdo e a camera, prejudicando as
caracteristicas dimensionais do equipamento. No dispositivo monitoramento da pressao por
imagem no assento um algoritmo, instalado na camera, a rotina de correcdo do algoritmo
aplica um modelo e obtém uma imagem retilinea a partir de uma imagem distorcida
considerando a distancia em pixels do centro da imagem para corrigir a deformagao (WEI et
al., 2012).

Figura 4.39. Imagem a esquerda em com distorcdo em barril e a direita ajustada pelo
algoritmo. Fonte: http://www.techtudo.com.br/artigos/noticia/2012/02/aberracoes-

fotograficas-e-como-contorna-las.html.


http://www.techtudo.com.br/artigos/noticia/2012/02/aberracoes-
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Processo de Tara

Nesta etapa a variacdo da iluminagdo de cada pixel da imagem, obtida pela cadmera
em toda a superficie selecionada, é medida durante um periodo de 3 segundos, sendo
adquiridos, para cada pixel da camera, os valores minimos, médios, maximos e o desvio
padréo da medicdo de cerca de 30 frames da imagem. Esses valores s&o armazenados
para comparagdo da medida instantédnea e determinam se ocorreu ou ndo contato com a
malha de sensores elasticos. Nesse momento, o aplicativo MPV determina qual a iluminagéo
maxima gerada pela placa sem ocorrer aplicacdo de uma forca.

O programa na imagem bruta apresenta um formato em tons de cinza, constituido de
1.310 720 milhdes de sensores de luz (no caso de uma camera de um megapixel). A camera
€ configurada de modo que a média dos pixels permane¢a em um valor abaixo de 10,
quando sem pressdo sobre a placa. Isso é feito basicamente pela redugdo do controle de
exposi¢ao da camera.

Nesse ponto do processo de tara, os valores obtidos pela imagem sdo usados para
transformar os valores analégicos dos sensores de luz em valor digital. O sistema determina,
com a medi¢do da area, quais semiesferas entraram em contato com a placa de acrilico.
Para isso, € necessario saber quais pontos ndo estavam iluminados (sem contato entre o
elastébmero e o acrilico) e quais ficaram iluminados depois da aplicagdo de pressao (contato
entre o elastébmero e o acrilico). O aplicativo considera como pontos que entraram em
contato com o acrilico todos aqueles pontos cuja luminosidade aumentou em relagdo ao
maximo medido no processo de TARA.

No processo de tara, vamos supor que o valor maximo (Vmr) de um determinado
pixel, em 30 amostras em repouso durante a tara, foi de 26 pixels com o ajuste do contraste
da placa no valor de 2%. O valor minimo (Vm) para se considerar que a borracha entrou em
contato com a placa sera dado pela multiplicagéo do valor de saturagdo maxima da luz (255)
pelo valor de contraste da placa (Vcp), somado ao numero de pixels medidos (26). De
acordo com a Equacgéo 4.3. O valor minimo para se considerar que ocorreu contato na

manta sera de 31 pixels.

Vm= (255* Vcp) +Vmr 43

Desta forma, se o valor instantaneo do pixel for menor do que 31, considera-se que
nao ha contato; e se for maior, considera-se que existe contato entre o elastdmero e o
acrilico. Apo6s essa comparacédo em todos os pixels da imagem, a matriz de valores

analdgicos de nivel de iluminagdo se transforma em uma matriz do tipo Verdadeiro ou Falso
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(0 ou 1) e o processamento da imagem vai se dar por meio do tratamento da densidade dos

pontos que se iluminaram ao invés do valor da luminosidade de cada ponto (Fig. 4.40).

Analégico (pixels) ) Digital

30 | 45 31 5 7 7
20 | 45 22 5 7 5
39 | 30 39 7 5 7

Figura 4.40. Desenho esquematico da converséo de pixel de imagem em matriz digital.

Processamento do Mapa de Pressao

O processamento do mapa de pressao se divide em etapas. A etapa de comparacéo
da medigdo instantdnea com a medi¢do da tara, de padronizagdo do tamanho do elemento,
de filtragem dos elementos de pressdo e transformagdo dos pontos de presséo. Estas

etapas serdo descritas a seguir:

a) Comparagio da Medigao Instantinea com Medigao da Tara

Apés a aquisicdo da imagem, cada pixel € comparado com os pixels da medicéo
instantanea na forma de matriz (imagem digital), considerando o ajuste de resolugédo da
camera. Por exemplo 1280 colunas por 1024 linhas (resolugdo horizontal e vertical), com
uma matriz equivalente obtida durante o processo de tara. A matriz da nova medicéo &

considerada como valida se for maior que a matriz do processo de tara (Fig. 4.41).

Mietrix [nstankines Matres Tara Mntrix [nstantines
q 1] [ - 1 1] L] 8 # /] 4 [}
s 8 o 0 [ L

=

0 0 1
2 1] ]
— /] (i) ]
z L}
[ i
1] 4

0

se i >
’

Ao o e oo e

Figura 4.41. Representa¢do da comparag¢do das matrizes da medic&o instantanea.

b) Padronizagdo do Tamanho do Elemento de Pressao
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Nesta etapa, padroniza-se o tamanho do elemento da resolugdo original 1280
colunas por 1024 linhas da camera para uma resolugdo de 240 colunas para 240 linhas. A
transformagdo de uma matriz de imagem para matriz de pressao ocorre somando 0 numero
de pixels que mudaram da captagdo em repouso para captagao instantanea, dentro da area
de interesse. Nesse caso, (1280 por 1024) pixels de imagem / (240 por 240) pixels de

presséo que € igual a (1310720 pixels de imagem /57600pixels de presséo).
c) Filtragem dos Elementos de Presséao

Nesta etapa, ocorre a filtragem dos elementos de pressdo (pixels), estabelecendo
para cada ponto le( X,Y) um novo valor da média dos vizinhos circundantes is(x,y) (Fig.

4.42). O aplicativo, entre os tipos de vizinhos que podem ser escolhidos, usa a filtragem dos

elementos de presséo dos 8 vizinhos da borda e da diagonal.

_— ) °

(x',¥’)

Tipos de Vizinhanca _

4-conectada

6-conectada @ . .
o i.(x,y) i.(x,y)

8-conectada %_

[
Figura 4.42. Processo de filtragem dos elementos de pressdo Fonte:(QUEIROZ;

GOMES, 2001).

d) Transformagao dos Pontos de Presséao

Realizados os processamentos, 0 aplicativo ird converter o valor obtido pela
concentragdo de pontos de imagem que foram agrupados e ira transforma-los em pontos de
press&o em valores absolutos.

Para fazer esta medi¢éo, o aplicativo utiliza curvas de correlagdo, aplicando pressdes
diferentes com relagdo ao valor médio obtido através da contagem dos pontos de presséo.
Para isso, foram realizados varios experimentos de correlagdes com a definicdo das
melhores correlagées, e foi definida uma correlagéo para o dispositivo de monitoramento da
pressao no assento a forma quadratica da Equacéo 4.4.

ax’+bx+c 4.4
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Os valores obtidos pelo aplicativo por meio do processamento da imagem sao
apresentados em duas dimensdes (2D), posicionado a esquerda da tela uma imagem. Em
uma outra tela, posicionado mais a direita, s&do acessadas fungdes especificas, por meio de
icones diversas fungbes como: o centro de gravidade, 3D sem ampliagdo, andlise estatistica
da distribuicdo de pressao, deslocamento do centro de gravidade no tempo, deslocamento
do centro de massa nos eixo X e Y em cm, deslocamento do centro de massa no tempo no
eixo Y em cm, deslocamento do centro de massa no tempo no eixo X em cm, variagéo da

area no tempo em cm? e variagdo da forga no tempo (Fig. 4.43).

N s R | MASTER PRESSURE VIEWER wosiers g
UNIDADE MED o6e MAX . - -
B 25000 CENTRO DE MASSA X (tempo)
' 22500
100,0 e
00 1o 175,00
H 150,00
00 125.00
100.00
5o 100 g5 75.000
L™ k N 50,000
82 25,000
4 00000
|
R CUaseh, 233 PLAY 1204 cn2 ] 2 4 6 8 1 12 14 16 18 W
INSERIR MEDICAO NOME :

DDMMIY¥YY 00:00:00

@ Rerord |- L0

- ‘ N L 0,00000000 0,20000000 0,20000000

o

Figura 4.43. Tela principal do programa Master Pressure Viewer.

Na tela 2D, as imagens s&o visualizadas por meio de uma escala de cores que se
inicia no branco, que representa auséncia de presséo, passando do azul escuro para o azul
claro, verde escuro para verde claro, amarelo para laranja, chegando ao vermelho, que
corresponde ao valor maximo da presséo. Uma escala numérica, posicionada lateralmente a
tela 2D, apresenta os valores quantitativos medidos da pressédo no assento, relacionados a
escala de cores e a area medida em cm?, apresentada abaixo do display. Acima da tela do
mapeamento em cores 2D, podem ser consultados valores instantdneos quantitativos de
pressdo meédia e maxima com diferenciagdo de cores. Um cursor movel (que permite
escolha da cor) visualiza em qualquer area da distribuicdo de pressdo a medida pontual de
uma regido especifica na area de medigdo. Uma fung¢do, ao lado do cursor em um botéo
com a descric&o play, permite o congelamento e liberagdo da imagem adquirida da captacéo

da mensuracao da presséao (Fig. 4.44).
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MED

= 250,00
. 225,00
200,00
175.00
' 150,00
| 12500
100,00
75.000
50,000
25,000
4 o,0000

| CURSOR [ .: 23,9 [ pay 1209 cm2

Figura 4.44. Display 2D do aplicativo de monitorizacéo da presséo.

Na tela principal, lateralmente a tela 2D, um mostrador circular apresenta a
distribuicdo da pressdo em 2D na forma de quadrantes (quadrante anterior direito e
esquerdo e quadrante posterior direito e esquerdo) (Fig. 4.45). Os valores instantaneos da
medi¢cdo de pressdo no assento sdo apresentados em porcentagem separando a presséo

nestes quatros quadrantes.

Figura 4.45. Mostrador da distribuicdo da pressdo em quadrantes.

Ainda na tela principal existe um icone com um cursor (rotagdo zero) que possibilita a

rotacdo da imagem apresentada na tela 2D da tela (Fig. 4.46).

MED 397 p! L ] 1820 MAX MED 180,2 MAX
& 25000 5 25000
l 225,00 l 225,00
200,00 200,00
175.00 175,00
150,00 150,00
125,00 125,00
100,00 100,00
75,000 75,000
50,000 50,000
25,000 25,000
4 o0.0000 4 o,0000
CURSOR 7 57,0 PLAY 1120 cm2 CURSOR | 13,0 [ PLAY 1149 cm2

Figura 4.46. icone de rotacdo da tela 2D com a distribuicdo da presséo rodada a esquerda

ou em posicao normal a direita.
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Na tela principal, acima do display 2 D (posicionado a esquerda da tela), o aplicativo
apresenta icones de controle geral do dispositivo posicionados em sequéncia. Estes icones
disponibilizam funcbes a serem visualizadas em outra aba, como uma ampliagéo da imagem
em trés dimensdes (3D), taragem, formulario de cadastro e avaliagdo do usuario e da
cadeira, ajustes de faixas e escalas (Bar, Psi, MPa, Atm. e mmHg), de filtros de contraste da

placa, calibragéo e ajuda; e, ainda uma opg¢ao para sair do programa (Fig. 4.47).

wlafs<oed

Figura 4.47. icones de controle geral do dispositivo LabVIEW de monitorizacdo da

»

presséo no assento.

Na imagem indicativa de uma lupa, uma nova aba é disponibilizada pelo aplicativo,
que permite a visualizagdo instantadnea da imagem aumentada da distribuicdo da pressao
em cores (Fig. 4.48). Uma escala lateral ao display apresenta os valores quantitativos da
distribuicdo da pressdo no assento, relacionado a escala de cores visualizadas na tela.
Ainda nesta aba, um botdo identificado como (+ cursor) permite utilizar um cursor mével
para avaliar regides pontuais na distribuicdo de pressdo no assento. Um outro botéo ao lado

possibilita a escolha da cor deste cursor na tela. Um outro icone denominado congelar

pressio | 3o |

B - 250,0000
I, 225,0000
- 200,0000
- 175,0000
~150,0000
- 125,0000
-100,0000
- 75.00000
- 50,00000

- 23,00000

- 0,000000

COR
CURSOR CURSOR VALOR NO CURSOR 122,46 CONGELAR

Figura 4.48. Tela de zoom do dispositivo de pressédo por imagem no assento.

imobiliza a imagem adquirida pela camera.

E possivel acessar uma imagem aumentada em 3D instantdnea em tamanho maior

que a tela principal (Fig. 4.49). Uma escala lateral ao display apresenta os valores
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quantitativos da distribuicdo da pressdo no assento, relacionado a escala de cores

visualizadas na tela. Um botéo lateral também permite congelar aimagem obtida.

PRESSAO 3D
250,00
-125,00

-0,00
o]
50 o

0
,)0(1,0
0
5 50.0°
o
1(70'0

{7”/00

CONGELAR

Figura 4.49. Imagem 3D aumentada de uma distribuicdo de pressdo no assento.

No icone representado por um balanga, o aplicativo permite selecionar a realizagéo do
processo de tara da placa do moédulo de sensores elasticos. Ao clicar neste item, o aplicativo
inicia um processo de tara, constituido de uma sequéncia de comandos com intuito de
realizar a taragem da placa. Estes procedimentos estdo descritos no item processo de
taragem do funcionamento do aplicativo de monitoramento da pressao no assento.

Ao clicar na aba formulario do DMPA (simbolizado por um pessoa sentada em uma
cadeira com as maos apoiadas em uma mesa) (Fig. 4.50), o programa permite a inser¢do de
dados pessoais do individuo avaliado, diagnostico e aspectos de configuragdo da cadeira de
rodas por meio de um formulario especifico com a finalidade de permitir comparar a
distribuicdo da pressdo no assento do individuo avaliado e a configuragdo da cadeira de
rodas, com a finalidade de realizar experimentos na area da ergonomia e adequagdo

postural.
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Figura 4.50. Formulario de insercéo de dados do individuo e da cadeira de rodas do avaliado.

Apds preencher o formulario de dados do individuo avaliado, na tela principal

posicionada a esquerda (abaixo da tela 2D), o aplicativo disponibiliza iniciar, parar e

selecionar a frequéncia de gravag¢do da distribuicdo da press&o no assento em segundos

(Fig. 4.51).

1440172016 16:19:27

1440172016 16:19:26

1440172016 16:19:24

@ Record

Figura 4.51. Area para visualizacdo e controle da medicdo e gravacéo

INSERIR. MEDICAO

= 1.0

Abaixo do display em 3D, posicionado a direita da tela, o aplicativo apresenta o nome

do avaliado, idade e uma area de observagbes (Fig. 4.52).

NOME :

IDADE :

OBS:

Figura 4.52. Area para visualizacdo dos dados do avaliado.
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No canto superior direito da tela principal, ao clicar no simbolo de uma camera, o
aplicativo possibilita visualizar a imagem obtida pela camera, ajustar a area a ser mensurada
e a intensidade luminosa na placa de medida. Os ajustes da area a ser mensurada sao
realizados por duas setas, posicionadas superior e lateralmente ao display posicionado a
esquerda desta tela. Trés icones na parte inferior desta tela permitem que a imagem seja
ajustada (horizontalmente, verticalmente e realizar a transposi¢do) no display 2D da tela
principal. Um marcador possibilita ajustar a iluminagéo da placa captada pela camera (Fig.
4.53).

PDXEL Y

=) T 0 0 v v 0 0 0 0 1y
1] 100 200 300 400 500 600 700 BOD 900 1024 1 ] ] ! 1 1 1 1 1
PIXEL X ﬁt 100 200 300 400 500 600 700 8OO 889

PIXEL X

MBSOV PN

L—W‘ ILUMINAGAO |- 7
Figura 4.53 Tela de ajuste da area a ser medida, posicionamento da imagem na tela 2D e
niveis de iluminagéo.

No icone preferéncias, o aplicativo disponibiliza regular as faixas de pressdo e cores
visualizadas no mapa da distribuicdo da pressdo (Fig. 4.54). Nesta aba, &€ permitido
estabelecer a escala dos valores do percentual, percentual absoluto de cada nivel de
pressdo, as cores de cada faixa de pressdo, as escalas de visualizagdo da presséo (em Bar,
Psi, Mpa, Atm e mmHg) e a faixa de pressao da escala de valores quantitativos utilizada em
todas as escalas do aplicativo. Os ajustes devem ser realizados e confirmados com as

teclas salvar, salvar como, carregar e excluir, posicionadas ao lado da tela desta aba.
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Figura 4.54. Aba preferéncias com os ajustes com faixas de pressao e preferéncias.

Ainda na aba preferéncia, em uma nova janela (set up de filtros) (Fig. 4.55), o
aplicativo possibilita ajustar contraste da placa e de filtros que sdo realmente modificados

ap6s reinicializagéo do aplicativo.

AJUSTE DE FAIXAS E ESCALAS | SETUP DE FILTROS I =
FILTROS
‘ [11 | [0
‘ 50 50 CONTRASTE DA PLACA (%)
40 4 1,18%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
30 30
2 i IMPORTANTE:
o4 o L A ATUALIZACAC DO CONTRATE DE PLACA SO SERA
EFETIVA APOS A REINICIALIZAGAC DA APLICACAC

1 1
SMOOTH  FLLTER

Figura 4.55. Aba preferéncias com os ajustes dos filtros.

Para o processo de calibragdo, foi desenvolvido um aplicativo associado ao MPV.
Acessando o icone calibrar, na tela principal do aplicativo (representado por 3 bolinhas),
uma nova aba permite inserir os dados para calibragdo, como a for¢a realizada na placa (em
Newtons ou em kg) e a area do objeto utilizado na calibragéo (Fig. 4.56). O aplicativo calcula
a forca correspondente a forga realizada em pixels, area medida (cm?), e um fator de area
(area real /area medida). Na regido inferior da tela de calibragdo, o aplicativo possibilita
limpar a tela, adicionar uma medi¢do, remover um item selecionado, abrir uma calibracéo,

salvar os resultados, cancelar, iniciar a medi¢&o e sair do programa.
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CALIBRACAO DA PLACA DE MEDICAO
ENTRADA DE DADOS | CURVA_ATUAL | CURVA CALIBRACAO | REGRESSAO |
TABELA DE CALIBRAC,EO
FORGCA TOTAL [N]| 5YS PIXELS Area Medida (cm2) | AreaReal(cm2) | Fator area Desvio -
1,000000 217, 778882 41,570000 32,000000 0,769786
2,000000 336,693540 47,972500 32,000000 0,667049
3,000000 422689383 48,540000 32,000000 0,659250
4,000000 520,177686 49,555000 32,000000 0,645747
5,000000 608.669873 52167500 32,000000 0,613409
6,000000 703.446420 52212500 32,000000 0,612880
e 1 W
5 (calibraic) |- 32,000 § (real) 72,444
| Limpar Adicionar Remover 1) Salvar . Open B cancel H sar

Figura 4.56. Tabela de calibragéo do MEV.

Na aba Curva Atual (Fig. 4.57), é possivel obter um grafico com os valores medidos na
calibragdo com a intensidade (em pixels) da medi¢do instantédnea e média das 10 ultimas

medi¢des obtidas no processo de tara durante o processo de calibragdo.

3 DIALOGO_CALIBRAGAO M 3
ENTRADA DEDADOS  CURVA ATUAL | CURVA CALBRACAO | REGRESSAO |
INSTANTANEO MED
Curva_atual
1490-
1480- r’
v | L {
3 1470- \ X
s H
£ 1460- ‘ iy U
J ) 12y
1450- :
1440-, .
4053 4245
Time
Limpar Adicionar Remover h 4 Salvar { Open m Cancel . SAIR

Figura 4.57. Aba curva atual com os valores referentes a amplitude e tempo.

No icone "Curva de Calibragdo”, o aplicativo apresenta no eixo Y os resultados de uma
curva real, que corresponde aos resultados da for¢a realizada, na superficie do dispositivo
pelo objeto utilizado na calibragéo, dividido pela area deste mesmo objeto. No eixo X os
valores relacionados com forca em pixels (da placa de sensores elasticos) realizado pelo

mesmo objeto acima, dividido pela area medida pelo dispositivo de pressdo no assento.
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Uma curva modelo é tragada pelo programa, com a finalidade de identificar a melhor curva

que se adequa ao comportamento do dispositivo de pressdo no assento (Fig. 4.58).

omoso.cumscic GGG =
" T T T d -~ meiral
CALIBRACAO DA PLACA DE MIEDICAO
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0,025~ 1 1 1 1 1 1 1 1
0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
PIXELS f AREA,
Limpar <= Adicionar « Remover 1) Salvar . Qpen B cancal B sar

Figura 4.58. Aba Regressao apresenta em grafico os valores medidos na calibragéo.

Apbs identificar a curva que mais se aproxima da curva real na aba Regressao, obtém-
se, por meio de uma regressao polinomial, os valores referentes aos coeficientes a, b e ¢ do
polindmio (Fig. 4.59).

oo s N | ==
. 4 4

CALIBRACAO DA PLACA DE MIEDICAO

ENMTRADA DE DADOS | CURYA ATUAL | CURYA CALIBRAGAO  REGRESSAO |

REGRESSAO POLINOMIAL: COEFICIENTES

' | Limpar “»  Adicionar “= Remowver i Salvar . Open B cancal B sar

Figura 4.59. Aba regressao apresenta os valores dos coeficientes da regressao.

Na aba de ajuda (simbolizada por um livro com a pontuagéo de interrogagéo na capa)
(Fig. 4.60), o programa disponibiliza 0 manual de operag¢do, de manuteng¢ao, de assisténcia
técnica, a patente do método do processo de mapeamento de pressdo (resumo,

reivindicagbes e resumos).
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RESUMO
PROCESSO DE PESAGEM E MAPEAMENTO DE DISTRIBUIGAO DE PESO
E PRESSAO UTILIZANDO PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE CELULAS
DE DEFORMAGAQ ELASTICA.
Compreendido através do processamento de imagens da deformacac de
materiais eldsticos sob superficies transparentes, com ou sem utilizagao
auxiliar de células de carga eletronicas para calibragao automatica, utilizando
um dispositivo de células de deformacéo elastica, que quando pressionadas
sob superficie(s) semi transparente(s) plana(s) ou nao, se conformam de
acordo com a distribuicao de pressao aplicada na area
O processo de mapeamento de distribuicac pressaoc atende as necessidades
da aplicagao, fornecendo dados para o mapeamento dos registros estéticos e
dinamicos de distribuicao da pressao e/ou indiretamente da distribuicac do
peso.
Constituido de Sistema de Processamento (1) para o processamento e outras

afuidedes camera(s) (2) de aiecag de darns om0 es et e

Figura 4.60. Aba de ajuda do dispositivo de monitoramento da pressao no assento.
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Com a finalidade de aumentar a velocidade da aquisicdo dos dados e proporcionar

uma analise mais detalhada da imagem do monitoramento estatico e dindmico da

distribuicdo da pressdo da deformacéo de elastdbmeros no assento de ergémetro, optou-se

por desenvolver um novo aplicativo conectado ao Master Pressure Viewer, também em
ambiente LabVIEW, denominado Master Exam View (MEV).

O aplicativo MEV permite acessar os dados dos experimentos gravados no Master

Pressure Viewer e analisar detalhadamente a imagem da deformacéo elastica na placa de

acrilico de todos os aspectos da distribuicdo da pressdo no assento do ergdbmetro, realizada

pelo Master Pressure Viewer com um complemento de mais alguns aspectos abaixo

descritos:

Todos os frames gravados da distribuicdo da pressao no assento;

Mapa com linhas coloridas com as areas de mesma pressdo denominado isobaricas,

Aba para comparacgdo de duas distribuicbes de pressdo com aspectos estatisticos

(média, desvio padrdo, maximo);

Medicdo da distancias e angulos entre dois pontos no mapa de distribuicdo de

pressao,

Insercéo de fotos dos experimentos realizados e mensurar distancia e angulos apds

ajustar a imagem

Na tela inicial do MEV, os icones de controle geral permitem acessar os comandos do

aplicativo. Os controles gerais do aplicativo possibilitam acessar os dados gravados das

avaliagbes realizadas no Master Pressure Viewer. O MEV permite analise individualizada

dos dados de distribuicdo da pressdo. E possivel a visualizacdo de aspectos dindmicos do
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centro de massa, insercdo de fotos dos exames, impressdo dos resultados com os
comentarios do avaliador, controle das preferéncias das escalas numéricas e de cores,
inser¢cdo de dados do avaliador e da logomarca dos desenvolvedores do programa, uma
ajuda em possiveis problemas que podem ocorrer no aplicativo e saida do programa (Fig.
4.61).

O |L | B| S| 1| A @@

Figura 4.61. icones de controle geral do programa Master Exam View.

No icone “representado por um simbolo de arquivo”, € disponibilizada a visualizagéo
da lista dos testes realizados, histérico dos testes gravados, identificacdo do exame
selecionado, data e hora do exame, registro de identificagdo do usuario avaliado,
diagnostico e aspectos de configuragdo da cadeira de rodas preenchidas no Master

Pressure Viewer ao cadastrar o individuo avaliado (Fig. 4.62).

6/0[= L |3 1] A]e]@]

HISTORICO DE EXAMES HISTORICO DO EXAME | FICHAS CADASTRO |

IDENTIDADE DO EXAME DATA
18APROPMOD 15/12/15 16:43:15 NOME : ‘ ‘
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20MPROPRAP. 16/12/15 08:08:20 -
20AREPSP 16/12/15 08:04:21 -175
20APROPLEVE 16/12/15 08:04:54 =
20APROPMOD T6/12/15 08:05:22 T “150
20APROMOD 16/12/15 08:06:02 |.1> B
20APROPRAP 16/12/15 08:06:31 -125 EI
21BREPSP 16/12/15 09:03:55 £-%
21BRPROP LEVE 16/12/15 09:0453 ~100
21BPROPMOD 16/12/15 09:05:21
21BPROPRAP 16/12/15 09:05:59 -75
21MREPSP 16/12/15 09:07:36
2IMPROPLEV. 16/12/15 09:08:14 - 50
2IMPROPMOD 16/12/15 09:08:44
21MPROPRAP 16/12/15 09:09:15 -25
21REPSP 16/12/15 09:12:09
2LAPROPLEVE 16/12/15 09:12:48 "
2LAPROPMOD 16/12/15 09:15:28
21APROPRAP 16/12/15 09:14:01
21REPSP 16/12/15 10:48:14 - i/}

Figura 4.62. Tela de histérico dos exames do MEV.
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Ao selecionar um exame, o programa esta pronto para iniciar a analise dos dados de
todos os frames gravados da distribuicdo da pressdo no assento no exame do MPV. Esses
dados podem ser acessados ao clicar no icone (representado por uma pasta com uma seta
em cima). No icone de uma pasta, o aplicativo apresenta, no lado direito, todos os frames
gravados. A imagem da distribuicdo da pressdo ao centro com escala de cores e os valores
da quantitativos da distribuicdo da pressédo, posicionada lateralmente, um mostrador de
distribuicdo da pressdo em quadrantes similar ao apresentado na tela principal do MPV, um
botdo que permite selecionar o frame para comparagcéo em outra tela e outro para enviar
para impressdo da distribuicdo apresentada na tela central. Um cursor e um mostrador,
posicionados abaixo do display central, permitem visualizar o valor da press&do em uma area

especifica da imagem da distribuicdo da presséo no assento (Fig. 4.63).

o0 |L|®| s li|a|l0]|@]

V0521 s MAPA DE PRESSAQ [Isuni\chs l MAPA 3D [ CISALHAMENTO | COMPARAR [ MEDIR | ESCALA: (mmHg)

ESCONDER NO RELATORIO

FILTRO DE PRESSOES BAIXAS

6 20 40 60 80 100

Elimina as pressdes inferiores ao valor da
ressio maxima da escala.

cursor | [ | 174(mmHg)

Figura 4.63.Tela apresentando a aba de analise da distribuicdo da presséo.

Na parte superior desta tela, uma nova aba denominada isobaricas (Fig. 4.64)
possibilita a visualizagdo de areas que apresentam a mesma distribuicdo de pressdo por

meio de linhas coloridas que podem ser impressas no relatério dos resultados finais.



O] |L ||

05:06:21

th

/'\IO

|

i MAPA DE PRESSAO | ISOBARICAS I MAPAZD | CISALHAMENTO | COMPARAR | MEDR |

ESCALA: (mmHg)

[

=+

Figura 4.64.Tela para visualizagéo das isobaricas.
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E possivel obter um mapa em 3D (com zoom) do frame escolhido para analise da
distribuicdo da pressédo (Fig. 4.65). Em uma das faces da distribuicdo da pressdo, uma
escala numérica apresenta os niveis finais de presso.

08:06:21

o[ " |L|®| =

Ti

/\I@ il

MAPA DE PRESSAOD I ISOBARICAS = MAPA 3D IClSAlHAMENTD COMPARAR [ MEDIR |

ESCALA: (mmHg)

[ =+

Figura 4.65.Tela da distribuicdo da presséo em 3D.

O aplicativo permite comparar os resultados das distribui¢des selecionadas por meio

da escala de cores, média da distribuicdo e o maximo da pressdo (Fig. 4.66). Pode-se

introduzir em uma area abaixo comentarios e observagdes do avaliador da comparagao das

distribuicbes de pressdo e ainda enviar os mapas da distribuicdo da pressdo para
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impressao, acessando o icone (representado por uma impressora com um simbolo de + ao

lado).

ol |L|B] #] 1|4l 0] @]

| MAPA DE PRESSAO | 1SOBARICAS | MAPAZD | CISALHAMENTO | COMPARAR | MEDIR |
§-250
I*ZZﬁ

|

I - -200

\ 175
N

ESCALA: (mmHg)

| i—zsn
-225

08:05:21

08:05:22

7

CURSOR: 174,014

CURSOR: 186,015
MEDIA: 39312 MAXIMA: 526542 MEDIA: 43,651 MAXIMA: 568,545

08:06:22

| =5+

Figura 4.66. Tela com a comparagao de duas distribuicdes de pressédo no assento.

Na tela principal, € possivel a visualizagdo e escolha dos frames da distribuicdo da

pressao para comparagao da dindmica de movimentagéo do centro de gravidade (Fig. 4.67).

0d| L8] |1 Al @|e)

9 &9 to & b5 & b0 bo| -
4ttt to b0 to b9
to |t tw o o o
‘ f‘F\|||DEﬁ‘ﬁ

0,05 03s 0,55 0,85 1,05 13s = |13 = [l18s 2,15
Figura 4.67. Aba de analise do movimento do centro de gravidade.

Ainda na tela principal, €& possivel comparar, graficamente, a din&dmica de

movimenta¢ao de cada frame e do centro de gravidade (plano frontal e lateral) (Fig. 4.68).
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Figura 4.68. Tela de apresentacéo da dindmica de movimentagéo do centro de gravidade.

O aplicativo possibilita o0 download de fotos das avaliagdes e permite calcular distancia

entre estruturas e angulos apés realizar a calibragdo da imagem (Fig. 4.69).

o0 L ®|s|i]4le|e]

] SEG_TABLE ANGLE TABLE
SEG  TAM VERT. ANG.
AB 50,5 ABC 1254
BC 516

[ LoappHOTO
[ uvear! COR LINHA @ COR MARCA

|+ | o) w[ o)

Figura 4.69. Aba para importar fotos dos experimentos.

Na tela principal, € possivel escolher a escala de cores da escala, dividido em
percentuais e a unidade que a medida sera realizada (em Bar, Psi, Mpa, Atm e mmHg) (Fig.
4.70).
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. PREFERENCE SETUP

x|

& E 4
0,0 10,0 20,0 300 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 90,0 100,0
PERCENTUAL h h h h _ h h
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Figura 4.70.Tela de ajuste das preferéncias.

O aplicativo disponibiliza o preenchimento dos dados referentes a instituicdo onde o
teste esta sendo realizada (Fig. 4.71). As informagdes preenchidas neste formulério devem
ser salvadas por meio de um icone posicionado a direita da tela.

NEE

L |®| |t A |9 @]

INSTITUIGAO | LoGoMARCA |
NOME: |Laboratério de Projetos Mecénicos Henner Alberto Gomide (s
- ¥ senE
RESPONSAVEL: | Cleudmar Amaral de Arsujo . J J
i j REGISTRO: | | ] £ 1o
ENDEREGO: | ‘
LOGRADQURO: | |Rua Jose Naves de Avila || Mo/l || comp. [Bloco1mt ]
BAIRRO: | |Santa Monica || CIDADE: |Uberlandia | SYSTEM
L 7 = 7 = 7 < COLORS
ESTADO | M6 CEP: 38403100 | PAIS |BRASIL |
CADASTRO : |
CNPY: || | msc: MuntctpaL || |
INTERNET: r )
SITE: | | hitpi/funmnbresp.cor/ |
MAIL: | [denyfreitas@hotmail.com 1
SKYPE: | | denyfreitas .
FACEBOOK: || denyfreitas
TELEFONES: =
COMERCIAL: | [3432354084 RESIDENCIAL: | CELULAR: |
LICENSE: [ -
SOFTWARE KEY | |demo | LICENSE# | |demo

Figura 4.71.Tela de preenchimento dos dados do avaliador

Os logotipos das instituicdes que realizam a avaliagdo podem ser serem introduzidos
no relatorio a ser impresso na folha final de avaliagéo (Fig. 4.72).
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Figura 4.72. Tela de insercbes dos logotipos.

4.8 Projeto do Dispositivo de Monitoramento da Pressiao no Assento do Ergémetro

O dispositivo de monitoramento da presséao utilizando a deformagao de elastémeros foi
projetado para ser adaptado a segunda geracdo do ergbmetro desenvolvido pelo
Laboratorio de Projetos Mecanicos (LPM) e pelo Nucleo de Habilitagdo/Reabilitagdo em
Esportes Paralimpicos, denominado Ergo01 (Fig. 4.73). Esta segunda versao do prototipo
do ergémetro foi escolhida por ser constituida de dispositivos que possibilitam adequagéo
postural do usuario por meio de um sistema de ajuste da regulagem do apoio dos pés, da
posicéo do assento em relagdo a centro do eixo da roda (centro de gravidade) e da distancia
do encosto ao assento. No Capitulo V é apresentado o equipamento finalizado com o novo
dispositivo de monitoramento de pressdo no assento do ergbmetro para cadeirantes e as
configuragdes e solugdes passo a passo que permitiram a obtencdo deste dispositivo apos

todos os estudos realizados.

Figura 4.73. Erg01 desenvolvido no Laboratério de Projetos Mecanicos.
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4.9 Novo Dispositivo de Mapeamento de Pressdao com Semiesferas de Elastdmeros no

Assento de Ergémetro para Cadeirantes

Para que o dispositivo de monitoramento da pressado por imagem fosse instalado no
ergbmetro para cadeirantes “Erg01”, foi projetada e fabricada uma nova estrutura para o
assento do ergbmetro. Esta nova estrutura do assento foi confeccionada em ago, com
dimensdes de 560 mm por 570 mm e altura de 150 mm, com a finalidade de permitir a
fixacdo dos componentes: placa de acrilico, mddulo dos sensores elastoméricos e da
camera de aquisi¢do da imagem.

Para fixacdo da placa de acrilico do dispositivo de press&o por imagem na estrutura
do novo assento do ergbmetro, foram fixadas na superficie superior da estrutura do assento
quatro placas laterais com um comprimento de 180 mm por 10 mm de largura e altura de 20
mm, com a finalidade de impedir o movimento da placa de acrilico na estrutura de aco (Fig.
4.74).

Figura 4.74. Novo assento com as placas laterais de fixagéo da placa de acrilico.

A camera utilizada no dispositivo de pressdo no assento foi fixada no centro da

estrutura do assento e paralela a placa de acrilico (Fig. 4.75).

Figura 4.75. Desenho esquematico (vista lateral) do sistema de fixacdo e posicionamento da

camera sob o assento.



82

Abaixo da camera, com a finalidade de impedir a entrada de iluminagéo por baixo do
ergdbmetro, no interior da estrutura do dispositivo de pressdo no assento foi fixado uma
manta negra (Fig. 4.76). Mudancgas na intensidade da luz podem interferir na confiabilidade

das medicdes.

Figura 4.76. Visdo superior do assento com manta negra ao fundo e a cdmera posicionada

no centro do assento.

Apbs fixar a cAmera e a manta negra, na parte superior do assento, acima da placa
de acrilico, a malha de sensores elastoméricos (espessura de 2mm) foi fixada com a

semiesferas orientadas para baixo, em contato com a placa de acrilico (Fig. 4.77).

Figura 4.77. Malha de sensores elastoméricos fixada sobre a placa de acrilico.

Com a finalidade de revestir e proteger os usuarios do ergdmetro no processo de

transferéncia e posicionamento lateralmente a placa de acrilico e superiormente as placas
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de laterais de fixagéo da placa de acrilico na estrutura do assento foi fixada em toda a borda

livre uma espuma de borracha (Fig. 4.78).

Figura 4.78. Borracha de prote¢ado posicionada lateralmente a placa de acrilico.

Para manter um ambiente isento de iluminagc&o na parte superior do assento, foi
introduzida acima da malha de sensores elastdmeros, uma borracha na cor preta com

dimensdes de 480 mm por 480 mm com uma espessura de 1 mm (Fig. 4.79).

Figura 4.79. Borracha preta cobrindo a malha de sensores elasticos.
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Acima da borracha preta de contencéo da iluminagéo, posicionada acima da placa de
acrilico, foi colocada uma almofada (400 mm x 400mm e 50mm) de densidade 20 Shore A
(Fig. 4.80) e uma capa de cor preta de napa que envolve todo o dispositivo superiormente,

com o intuito de proteger e tornar o assentar confortavel e 0 design mais agradavel.

Figura 4.80. Dispositivo de pressdo no assento com uma almofada.

Em relagdo ao encosto do novo assento, foi utilizada a mesma estrutura de fixagéo
do Erg01, porém, o encosto foi substituido por um sistema modular e regulavel que permite

uma propulsdo manual na cadeira de rodas sem limitagbes (Fig. 4.81).

Figura 4.81. Encosto modular e regulavel fixado no assento do ergbmetro.

O apoio do pé do dispositivo de pressdo no assento do ergbmetro foi fixado na parte

anterior do novo assento do dispositivo (Fig. 4.82).
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Figura 4.82. Apoio de pé fixado na estrutura do DMPA.
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Finalmente, o dispositivo de monitoramento da presséo utilizando o processamento

da imagem da deformacéo de semiesferas de borracha no assento de um ergémetro para

cadeirantes foi montado com a capa de protecéo, almofada, borracha preta de contencéo,

malha de sensores elastdmeros e placa de acrilico e cAmera em sequéncia de cima para

baixo. Todas as estruturas do dispositivo de pressdo no assento adaptado no ergémetro

podem ser vistas no desenho esquematico (Fig. 4.83) e bem como na foto do banco no

ergbmetro (Fig. 4.84).

Assento do ergémetro

~——Encosto

Capa de protegio

Almofada

Estrutura de assento

Borracha preta

Placa de acrilico

Estrutura de fixagio
da cimera

Camera

Apoio do pé Estrutura do ergémetro

Aro de propulsio

Figura 4.83. Desenho esquematico da configuragcdo do dispositivo de presséo no

com todos 0s seus componentes.

assento
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Figura 4.84. Dispositivo de pressdo no assento posicionado no assento do ergémetro.

O dispositivo permite reproduzir e/ou alterar a configuragdo da cadeira de rodas da
pessoa com deficiéncia e avaliar a distribuicdo da presséo estatica e dindmica no assento
em tempo real. A permanéncia por um tempo prolongado em posturas com grande elevagéo
da altura do pé ou inclinagdo no assento, em pessoas com deficiéncia com alteragcdo da
sensibilidade pode ocasionar pressbes excessivas na regido isquiatica. A utilizagdo do

equipamento deve ser planejada com o intuito de prevenir os maleficios do uso incorreto.

4.10 Avaliagao da Dureza Shore dos Elastémeros

Os elastdémeros utilizados no dispositivo de pressado no assento foram avaliados por
meio do teste de dureza Shore A. Para o teste, foi utilizado o durédmetro Shore "A" da marca
Medtec, modelo HT6510A calibrado (certificado de calibragdo 015_0114/01 de acordo com a
norma ABNTNBR ISO/IEC17025, sob o numero CAL 0538).

Para manter a uniformidade e confiabilidade dos experimentos, foi confeccionado um
suporte para o durbmetro. O suporte foi constituido, em uma das extremidades, por um
sistema de fixagdo da base. Este sistema, em uma das extremidades, fixa o sistema de
ajuste a uma placa de aluminio presa na parede. Na outra extremidade do suporte, um
dispositivo articulado deslizante permite ajuste da subida e descida uniforme do durémetro.
Ainda na extremidade distal do suporte, além do dispositivo articulado deslizante, um
sistema de fixacdo do durémetro com um peso proporciona simetria, uniformidade da

presséo e perpendicularidade da ponta com a superficie do material avaliado (Fig. 4.85).
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Suporte com articulagio deslizante

Figura 4.85. Componentes do suporte de durémetro confeccionado.

Para o experimento, foram usadas uma amostra da borracha de silicone
(polidimetilsiloxanos) e uma amostra de resina flexivel com as dimensées de 200 mm X 150
por 5 mm (Fig. 4.86).

Figura 4.86. Corpos de provas de borracha de silicone (a esquerda) e resina flexivel (a

direita).

As medi¢des foram realizadas de acordo com a norma ASTM D2240 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2000), que preconiza o indentador em 5
(cinco) posigbes aleatdrias do material no periodo de 5 a 15 segundos. Os resultados seréo

apresentados no Capitulo V.
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4.11 Modelagem Numérica por Elementos Finitos

A deformagdo de esferas confeccionadas com material viscoelastico ndo é um
problema novo. Existem aplica¢des industriais que utilizam a deformagéo, por exemplo, em
sistemas de vedacédo, limpeza, etc. No entanto, estas deformagdes associadas com um
padréo de imagens, em um sistema “a seco” € uma inovagcéo quando relacionada com a
utilizacdo em tecnologia assistiva para monitoramento da pressdo. Para entender este
principio de funcionamento, validar os niveis maximos de pressao definidos pela malha de
sensores/semiesferas, avaliar novas configuragdes de sensores com semiesferas de
borracha, avaliar e validar o projeto do novo sistema de monitoramento de pressdo foram

desenvolvidos modelos numéricos de elementos finitos.

4.11.1 Avaliagéo da Estrutura da Malha de Sensores

Como descrito anteriormente, a malha de sensores € formada por um conjunto de
semiesferas de didmetro 3 mm espacgadas entre si de 1 mm. As semiesferas sdo de
material viscoelastico que possuem a capacidade de deformar na presenga de
carregamento. Neste caso, as semiesferas sdo apoiadas sobre uma placa de acrilico e
através de um fendmeno 6éptico propds-se uma nova metodologia de andlise sem a
utilizagdo de fluidos de contraste.

Os niveis de pressédo s&o estimados considerando a area deformada das
semiesferas solicitadas e quanto maior a area, maior a forgca para um mesmo nivel de
pressdo. Portanto, o delimitador da faixa operacional de presséo depende da deformacéo de
uma semiesfera isolada. Devido a configuragdo simétrica da malha definiu-se como “unidade
celular” um conjunto hexagonal de semiesferas, a partir de uma semiesfera central, como

mostra a Figura 4.87.

Figura 4.87. Conjunto de semiesferas que formam uma “unidade celular’ dos sensores.

Esta definicdo foi feita para avaliar os niveis maximos de deformagdo da malha de
sensores e a faixa operacional de pressdo capaz de ser analisada pelo sistema. Para isto,

considera-se a deformacdo maxima de uma semiesfera como o valor limite para a forga
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maéxima aplicada em uma area deformada de 7,07 mm?, que é considerada com uma éarea
superior em uma regido circular de diametro 3 mm.

A Figura 4.88 mostra a geometria da malha das semiesferas, descritas aqui como
“Unidade Celular” acrescida de semiesferas adicionais e a Figura 4.89 mostra estrutura com

bloco e pino de carga que foram desenvolvidos no Programa Ansys Workbench.

: ‘4
0,000 10,000 20,000 (mm)

[ B B

5,000 15,000

Figura 4.88. Estruturas geométricas tridimensionais modeladas no Programa Workbench.

Modelo das semiesferas.

0,000 10,000 20,000 (mm) <
| B E——
5,000 15,000

Figura 4.89. Estruturas geométricas tridimensionais modeladas no Programa Workbench.

Estrutura completa com o bloco e o pino de carga.

Para analisar os niveis de deformacéo das esferas, os niveis de tensdo aplicados e
as configuragdes de deslocamento de todo o conjunto considerou-se o pino de a¢o € o bloco
de acrilico. O material das semiesferas como hiperelastico utilizando o0 modelo de Mooney-
Rivlin (OGDEN, 1984). As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as propriedades dos materiais
utilizados nos modelos de elementos finitos.

A Figura 4.90 mostra todos os componentes (na malha de sensores elasticos com as
semiesferas e placa de acrilico) da simulagdo numérica com a malha de elementos finitos

gerada automaticamente pelo programa Ansys Workbench. Para este modelo foi utilizada
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uma malha com 14049 nés e 4219 elementos (Ansys Workbench). Deve-se destacar que
foram analisadas outras configura¢cdes de malha, mais e menos refinadas, visando avaliar a
influéncia do refinamento nos resultados de deformacéo e tensdes estruturais.

Como condi¢do de contorno considerou-se o bloco totalmente fixo, as faces da malha
de esfera foram restritas de movimento no plano XY e XZ e foi aplicada uma forca variavel
no pino. O pino foi restrito para movimentar somente na dire¢ao de aplicagéo da carga. Para
o pino em contato com a malha e as semiesferas em contato com o bloco de ago foram
considerados condigbes de contato por atrito, automatizado internamente pelo Programa
Workbench. A Figura 4.91 mostra as condi¢des de contorno utilizadas na analise por

elementos finitos das semiesferas.

Tabela 4.1. Valores referentes as propriedades da borracha utilizada nos modelos de
elementos finitos.

Borracha ( Mooney-Rivlin)

Def (mm/mm) Tenséo MPa
0,1338 4,9415e-004
0,2675 9,128e-004
0,3567 1,1725e-003
0,6242 1,9415e-003
0,8917 2,8038e-003
1,1592 3,8691e-003
1,4268 5,2454e-003
2,051 1,0379e-002
2,586 1,8193e-002
3,0318 2,8439e-002
3,7898 5,7755e-002
4,3694 9,4952e-002
4,8153 0,13575
5,172 0,17806
5,4395 0,2165
5,707 0,26154
5,9299 0,3047
6,0637 0,3333
6,1975 0,36406

6,3312 0,39708
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6,465 0,43253
6,5541 0,45754
6,6433 0,48375
Médulo Elasticidade (MPa) Coef. Poisson
25 0,4

Tabela 4.2. Propriedades do a¢o utilizado nos modelos de elementos finitos.

Propriedades Aco Acrilico
Densidade kg/m?3 7850 1190
Limite de escoamento MPa 250 60
Limite de resisténcia MPa 460 70
Médulo de Elasticidade MPa 200 3280
Coeficiente de Poisson 0,30 0,36

Nas andlises, a forca foi aplicada até uma condicdo limite visando avaliar a
resisténcia estrutural do conjunto. Inicialmente, utilizou-se uma for¢a de 5,54 N para validar
o modelo de elementos finitos. Esta validagéo foi feita por meio da variagdo do mddulo de
elasticidade do material da malha de semiesferas. O modulo de elasticidade considerado foi
obtido da literatura (DALL’ANTONIA et. al., 2009) sendo da ordem inicialmente de 2,5 Mpa.
Este valor foi parametrizado e modificado até a condi¢do real aproximada de deformacéo
das semiesferas. Para a obtencdo dos niveis reais de deformacdo das semiesferas ou
“Unidade Celular”, foi desenvolvido um aparato experimental € uma metodologia de analise

para avaliar sistema de malhas das semiesferas.

000 10000 20,000 (mm) ‘ 0000 1000 20,000 ()

5,000 15,000
500 15,00

Figura 4.90. Malha de Elementos finitos utilizada nos modelos de elementos finitos.
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Figura 4.91. Condi¢des de contorno utilizadas na modelagem por elementos finitos. O pino
foi impedido de movimentar nas dire¢ées X e Z e a malha de semiesferas foi impedida de

movimentar, nas areas laterais, nos planos X e Z.

4.12 Aparato Experimental

Para validar o modelo de elementos finitos foi desenvolvido um aparato experimental.
Foi utilizada a mesma malha de semiesferas projetada para o sistema de monitoramento de
pressdo, um pino de carga (didmetro 3 mm) acoplado em uma célula de carga (Kratos,
capacidade 1000 Kg que, por sua vez, era montada em uma maquina de ensaio (Filizola).
Para avaliar os niveis de deslocamento foi montado um relégio comparador na estrutura do
pino de carga. A malha foi montada sobre a placa de acrilico com iluminagdo lateral
projetada no sistema de monitoramento de pressdo. Paralelamente, as imagens das
semiesferas deformadas (Unidade Celular) foram captadas pela mesma camera utilizadas
no sistema de monitoramento. Esta validagdo foi importante para verificar a influéncia real
de deformagédo das semiesferas dentro da unidade celular. Neste caso, como as pressdes
serdo avaliadas somente apds a condicdo de deformacgdo das semiesferas, a condicéo
minima sempre é definida por uma unica semiesfera e por isso, foi utilizado um pino de
didmetro 3 mm, considerado neste sistema, como a minima area delimitadora de pressao.
Este procedimento utiliza uma nova metodologia através dos pixels das imagens geradas
calibrada em termos da area projetada em funcgdo da for¢a denominada aqui de pixels de
pressdo. Portanto, o aparato experimental também foi util para entender a faixa de presséo
maxima definida pela estrutura da malha utilizada no sistema e que pode ser analisada por
meio de um modelo numérico de elementos finitos, validado experimentalmente. A Figura

4.92 mostra um desenho esquematico do aparato experimental utilizado para entender o
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comportamento de deformacéo das semiesferas e validar o modelo numérico de elementos
finitos. Nao foram realizadas medidas da temperatura e umidade.

A analise experimental foi feita em duas etapas. Inicialmente, foi verificada a
resisténcia maxima de uma semiesfera quando submetida uma carga na malha na condic&o
de area minima, ou seja, com 0 pino circular de didmetro 3 mm. Para isto, a malha foi
posicionada sobre uma superficie metdlica rigida e foi aplicada uma carga até a condi¢éo
limite de deslocamento do pino que, neste caso, foi de 3,0 mm. Nesta analise, foram
desprezadas condi¢des de forgas adesivas entre o contato da esfera com a superficie
metdlica. Os niveis de for¢a eram anotados com o deslocamento gradual do pino de carga.
As condi¢des de deformacgéo dependem da dureza do material empregado e das condi¢des
de contorno geradas pela malha de semiesferas e os testes serviram para identificar estas
condigbes maximas de deslocamento e consequente area deformada. A Figura 4.93 mostra
o aparato experimental utilizado para a verificagdo da carga maxima de uma semiesfera e
que sera avaliada também no modelo de elementos finitos.

No outro experimento, conhecidos 0s niveis maximos de carga e deslocamento
possiveis para uma semiesfera, o pino de carga foi posicionado e alinhado com uma
“‘unidade celular’ especifica da malha original. A seguir, variou-se o deslocamento do pino
de 0,2 em 0,2 mm, iniciando em 0,6 mm até o valor limite de 2,0 mm. Ou seja, foram
adquiridos 08 pontos de medida sendo que, em cada um deles era anotado o valor da forga
no pino. Com esta analise é possivel identificar o perfil de for¢ca aplicado na parte superior
da malha na menor unidade de medida que € uma “Unidade Celular’. Os deslocamentos
acima foram definidos em fun¢do da sensibilidade da malha, ou seja, 0 momento em que
através das deformacdes das semiesferas e do sistema de monitoramento das imagens das
areas sobre a placa de acrilico conseguia detectar a intensidade luminosa. Para isto, para
0s 8 pontos de deslocamento medidos, também foram adquiridas imagens projetadas sobre
a placa de acrilico identificando as areas deformadas e identificada pelo sistema de
aquisicdo das imagens. As areas deformadas eram monitoradas e capturadas pela camera
posicionada na estrutura. A Figura 4.94 mostra o aparato experimental utilizado para avaliar
os niveis de deslocamento, a forca aplicada e as areas projetadas sobre a placa de acrilico.
A Figura 4.95 mostra o posicionamento do pino de carga posicionado na parte superior da
malha centralizado sob uma semiesfera de uma “Unidade Celular”. A Figura 4.96 mostra um
pequeno contrapeso adaptado na regido de uma unidade celular para evitar que ocorra um
levantamento da malha por causa da deformagéo das semiesferas e a Figura 4.97 mostra a

configuragdo de uma imagem captada pela camera.
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1- Maquina Ensaio Filizola
2 - Celula de carga

3 —Sensor com semiesferas

4 —Placade acrilico com iluminacdo lateral

5 —Indicador da celula de carga

6 —Micro Camera

7 —Microcomputador com software de captura
8 —Caixa da estrutura

9 —Relogio comparador

10- Pino de carga

Figura 4.92. Desenho esquematico do aparato experimental utilizado para avaliar os niveis

de deformacéo das semiesferas e validar o modelo de elementos finitos.

€) (b)

Figura 4.93. Aparato experimental utilizado para avaliar a resisténcia maxima de uma
semiesfera e validacdo do MEF. a) Malha montada sobre uma base metalica b) Pino

direcionado para uma semiesfera.



95

ARIA

DARA -

Figura 4.94. Aparato experimental utilizado para avaliar a estrutura da malha de

semiesferas.
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Figura 4.95. Posicionamento do pino de carga na parte superior da malha direcionado para

uma esfera de uma Unidade Celular. O posicionamento foi feito com o auxilio de marcas

com inspegdo visual.

Figura 4.96. Pino de carga adaptado na célula de carga e reldégio comparador. Foi utilizada

uma porca com arruela, de dimensdes préximas a de uma unidade celular, para evitar o

levantamento da malha.
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Figura 4.97. Configuragdo de uma area projetada na placa de acrilico capturada pelo micro
camera no momento da aplicagdo de uma carga. Notar a influéncia da intensidade luminosa
nas regibes de carregamento e a influéncia das semiesferas vizinhas ou de uma Unidade

Celular.

Uma conversdo em regides intermediarias € de dificil analise, por isso, a
discretizagdo por “unidade celular’ indica a condi¢do minima de aplicacéo de forga, ou seja,
a area minima de aplicagdo da forga. No entanto, devido a unido das semiesferas na manta
ocorre uma deformagcdo maxima na semiesfera central e uma parcela de deformacéo das
semiesferas vizinhas que compbéem a unidade celular. A Figura 4.98 mostra uma
configuragdo tipica de area projetada da unidade celular para uma forga aplicada na

semiesfera central.

Figura 4.98. Projecéo de area tipica de deformacé&o de uma unidade celular considerando

uma for¢a aplicada em uma area circular superior de didmetro 3 mm.

Portanto, é possivel definir a maxima deformacéo da esfera com sua respectiva forca
maxima e paralelamente estimar a area projetada maxima para esta deformagdo maxima.
Com isso, a faixa operacional de pressdo definida pela malha dos sensores considerando a

area deformada de uma unidade celular. Para a extrapolagdo de andlise no aplicativo
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LabVIEW foram geradas outras estratégias definindo os pixels de pressdo e pixels de area.

Estas estratégias serdo discutidas a seguir.

4.13 Processamento das Areas Projetadas

Utilizando o aparato experimental foi possivel observar os niveis maximos de carga
aplicados sobre uma unica unidade celular. Paralelamente, para a configuragdo da malha de
sensores projetada observou-se a variacéo dos deslocamentos/deformacdo das semiesferas
e a respectiva influéncia das semiesferas de uma unidade celular na area projetada. Com
isso, era possivel gerar a influéncia da forca em funcdo do deslocamento, avaliar a
resisténcia maxima e consequentemente avaliar a faixa de pressédo operacional para esta
configuragcdo de sensor. No entanto, para esta estimativa seria necessario o célculo das
areas projetadas para cada nivel de forca e deslocamento aplicado na malha.

Para determinar a area projetada na placa de acrilico, capturada pela micro camera
utilizou-se o software livre ImagedJ. Para a estimativa da area foi preciso capturar uma foto
do filme, melhorar a qualidade das imagens, realizar uma ampliagcdo da imagem e utilizar
uma referéncia dimensional para esta medida. Neste caso, foi utilizada a propria imagem
das semiesferas projetadas, uma vez que, conhece-se a dimenséo de cada semiesfera (3
mm). A seguir descreve-se o procedimento para a melhoria das imagens e estimativa da

area da secéo transversal utilizando o ImageJ:

a) Utilizando o software Movie Maker pausar a imagem em uma condicdo escolhida e

usando a ferramenta “snapshot”, capturar uma foto do filme, ver Figura 4.99.

Figura 4.99. Estrutura de uma Unidade Celular projetada na placa de acrilico capturada

através do software Movie Maker.
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b) No software GMIP2 usar a ferramenta (tools, crop) para cortar a imagem, depois (image,
scale) com padronizagao 500 e interpolagdo lanczos 3 amplificar a imagem para manter uma
boa qualidade. Realizar o corte da imagem préxima da area de interesse (unidade celular)
deixando algumas semiesferas de fundo, ou seja, que ndo foram deformadas. Ver Figura
4.100.

Figura 4.100 Imagem da area projetada e amplificada utilizando recursos do software livre
GMIP2.

c) No software ImageJ, carregar a imagem amplificada, amplificar a imagem e definir uma
dimenséo conhecida ajustando a escala de pixels com dimensdes através do comando “set

scale”, ver figura 4.101.

4 SetScale X

Distance in pixels: [I—

Known distance: [300

Pixel aspect ratio: [10—
o

Unit of length:

Click to Remove Scale

v Global

Scale: 29.6667 pixels/mm

OK Cancel | Help

Figura 4.101. Utilizando o ImagedJ definir a escala de dimensdes x pixels.

d) Na sequéncia transformar a imagem em binario utilizando a ferramenta (process, make
binary) e na sequencia definir os contornos da imagem utilizando a ferramenta (process, find

edges), ver Figura 4.102.
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leagel image)

File Edt Image Process Analyze Plugins Window Help

File Edt Image Process Analyze Plugins Window Help
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Figura 4.102. Transformar a imagem em binario (A) e definir os contornos da imagem (B).

e) Clicar na ferramenta “wand” e definir os limites do contorno com o grau de tolerancia 7 no
modo 8-connected. Na sequéncia, fazer as medidas area por area clicando no centro das
areas e salvando os valores de area. Depois de selecionar a area, clicar em Ctrl M para
salvar a medida. Estes valores poderdo ser salvos diretamente em Excel para futuro

processamento. Todas as imagens podem ser salvas em cada passo de analise, ver Figura
4.103.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ojo|z|o|~|4]:: 8 Ala|@|]| ps«| ]| .7

16.89x10.75 mm (473x301); B-bit (inverling LUT); 139K

O O

¢ Wand Tool

Tolerance: <

Mode: :B-connected v

[~ Enable Thresholding

Thresholded objects are traced and "Tolerance”
is ignored when thresholding is enabled.

OK Cancel

% Results

File Edit Font Results
HAna-a IMean ﬂMin |Max I
200 0 o 0
27
258
349
1.79
779

Figura 4.103. Aquisicdo das areas entre o contorno considerando a escala de pixels e
dimenséo ajustada.
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4.14 Estimativa da Maxima Pressao — Modelo Analitico

Gimenez, em 2010, avaliou a variagdo da area de contato de hemiesferas de
borracha contra uma superficie plana de vidro, variando a for¢a de compressao aplicada, o
tempo de aplicacéo da forca e a forga de separagdo das superficies em contato. Um dos
objetivos do autor era verificar a influéncia do médulo de elasticidade viscoso considerando
o efeito da for¢a de contato na superficie fazendo analises da area projetada. Para isto o
autor comparou os modelos analiticos de Jonhson, Kendall e Roberts com o modelo de
Hertz.

Nas analises efetuadas nesta tese, a maioria das propriedades mecéanicas do
material do sensor foi obtida da literatura e n&o foram considerados na analise, efeitos néo
lineares, como por exemplo, variagbes das propriedades com a temperatura, o moédulo
elastico que leva em consideracgéo efeitos viscoelasticos como a relaxagcéo a tenséo com o
tempo, temperatura € moédulo viscoso.

Da mesma forma, nao foram considerados efeitos de uma area de contato aparente
que € a area de contato entre duas superficies sélidas definidas pelo limite macroscopico de
suas interfaces. Aqui as areas estimadas foram consideradas como verdadeiras e
convertidas diretamente para pixels para a estimativa dos niveis de pressdo. Neste aspecto,
conforme visto na Figura 4.98, mesmo para a aplicagdo de uma for¢a em uma area circular
com diametro de 3 mm, a area projetada na placa é amplificada através dos sensores de
uma “unidade celular’ dependendo do nivel de for¢a aplicada. Neste caso, ndo é
considerado nenhuma dissipacao de forga devido aos efeitos viscoelasticos e a presséo €
estimada considerando esta area efetiva, ou seja, ndo € considerado um efeito
macroscépico de unido do sensor com a placa de acrilico.

Nas areas projetadas também ndo foi considerado o efeito da adesdo entre as
superficies. A adesao é o estado em que duas superficies sdo0 mantidas unidas por meio de
forcas fisico-quimicas sendo necessaria, em alguns casos, a aplicacdo de forgas para
separar as superficies em contato. Para materiais com moédulos de elasticidade muito baixos
existe uma tendéncia ao achatamento do contato devido a adesio. Nestes casos, para o
sistema de monitoramento de pressdo haveria um erro de medida restringindo a faixa de
analise da pressao.

Devido as consideragbes utilizadas nesta tese, o modelo de Hertz poderia ser
utilizado para avaliar o raio da area de contato projetada sobre um plano. A validagéo deste
modelo associado com os modelos de elementos finitos podera ser util para o

desenvolvimento futuro de malhas de sensores com outras configuragbes geométricas.
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O modelo de contato entre duas esferas foi proposto por Hertz. Em seu trabalho, o
contato é representado por uma area circular de raio “a”, “on” € o deslocamento normal

devido a for¢a normal e “ome” é a inclinagdo macroscopica do contato esférico, como
mostrado na Figura 4.104.

Figura 4.104. Representagcdo do contato elastico entre duas esferas. Fonte: (Greenwood, J.
A., 1966).

O raio da area de contato circular, projetada por Hertz, utilizando um modelo
aproximado, é dado por (Eq. 4.5),

a= [— 4.5
4E*

Onde,

a: Raio da area de contato (mm)

F: Forgca normal aplicada (N)

E": Médulo de elasticidade (N/mm?)

R: Curvatura relativa (mm)

Para resolver a Equacéo 4.5, sabe-se que (Eq. 4.6 e 4.7),

1 1-vZ  1-v2

— 1 g2z 46
E* Eq E,

11 1

-—=—+— 4.7
R Ry Ry

Nas equagdes 3.2 e 3.3, E1, E>, R/, R2 sdo os mbdulos de elasticidade e raios das

duas esferas em contato. Se o contato for esfera/plano o raio R tende ao raio R17.
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Considerando a teoria de Hertz é possivel estimar a pressdo maxima (P) (Eq. 4.8), o

deslocamento normal (5,) (Eq. 4.9) e a inclinagdo do contato esférico (eme) (Eq. 4.10),

como sendo,
3 F
=-— 4.8
2
8, = % 4.9
ome = %” 410

Portanto, através das equacdes 4.5 a 4.8 € possivel caracterizar a area de contato
da esfera com o plano, o nivel de pressdo maximo, o deslocamento normal e a inclinagéo.
Estas relagcbes serdo aproximadas para o modelo de deformagéo das esferas, uma vez que,
mesmo na condi¢do de aplicacdo de forca em uma unica semiesfera existe uma distribuicdo
para a “unidade celular’ proporcionalmente a forga aplicada. Porém, o modelo pode ser

validado e utilizado para previsées de malhas com outras geometrias.

4.15 Estudo de Caso

O dispositivo de pressdo no assento foi avaliado considerando o efeito de
modificagbes da configuragdo do ergdmetro no assento da cadeira de rodas de propulséo
manual na distribuicdo da pressdo em pessoas com deficiéncia.

O publico alvo dos testes foram usuarios de cadeira de rodas de propulsdo manual
que apresentem alteragdo de sensibilidade com diagnéstico de lesdo medular, usuarios de
cadeira de rodas que realizam propulsdo manual com idade superior a 18 anos que usam
uma cadeira de rodas propria. Os cadeirantes que ndo puderam participar da pesquisa séo
aqueles que apresentam desordens ortopédicas em membros superiores, disturbios
cardiacos, hipertensdo arterial, ulceras de pressdo no momento da avaliagdo, condi¢cdo
fisica que impec¢a a variagdo da altura do apoio do pé e, ainda, aqueles que n&o assinaram
o termo de consentimento livre e esclarecido.

Para recrutamento dos participantes da pesquisa, foi realizada uma busca ativa de
usuarios de cadeira de rodas de propulsdo manual dentre os membros da Associagéo de
Paraplégicos de Uberlandia (APARU). Houve uma avaliagdo inicial, com o intuito de coletar
os dados do perfil do usuario de cadeira de rodas, dos aspectos fisicos (a frequéncia
cardiaca e pressdo arterial em repouso), as caracteristicas antropométricas do usuario

(comprimento do tronco, largura do quadril, da coxa, perna e pé) e da cadeira (altura do
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encosto, largura do assento, profundidade da cadeira, inclinacdo do assento, altura e
inclinagao do apoio do pé.

Os cadeirantes que realizam propulsdo manual foram posicionados seguindo uma
ordem aleatéria em ergbmetro estacionario ajustavel, composto por um dispositivo de
mensuracao da distribuicdo da pressdo por imagem no assento. Inicialmente, foi solicitado
que cada usuario de cadeira de rodas realizasse a propulsdo manual sentado no ergémetro,
com o objetivo de se familiarizar com as caracteristicas da propulsdo no dispositivo, como
aro de propulsdo, assento, encosto e apoio do pé. Apos esta fase, foram coletadas 3
mensuragdes de dados de 10 segundos da distribuicdo da pressdo com o individuo em
repouso, sentado no ergdbmetro, olhando para o horizonte com as maos posicionadas no
centro do aro de propulséo e realizando propulsdo manual nas velocidades de propulséo de
10 rpm, 20 rpm e 30 rpm com o apoio do pé a uma altura de 46, 41, 36 cm, tendo como
referéncia o assento do ergébmetro.

Os testes de avaliagdo da press&o no assento foram realizados na segunda verséo
do ergbmetro estacionario ajustavel (Ergo01), adaptado com o dispositivo de monitoramento
da pressdo desenvolvido no Laboratério de Projetos Mecanicos da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) e pelo Nucleo de Habilitagdo e Reabilitagdo em Esportes Paralimpicos
(NH/Resp).

Os resultados da distribuicdo de pressdo foram analisados empregando estatistica
descritiva e inferencial, com a utilizagdo do aplicativo SPSS na versdo 19.1. As variaveis
quantitativas (valores maximos, minimos e médios) foram descritas utilizando média e
desvio padrdo. Foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk para avaliar se a amostra é proveniente
de uma distribuicdo normal e o teste de Anova e Tukey para verificar a correlagdo entre as
variaveis da distribuicdo de pressdo, considerando as altera¢cdes ergonémicas realizadas. O

nivel de significancia usado foi de 5%.



CAPITULO YV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados relativos a avaliagdo do projeto do novo
dispositivo de monitoramento de pressdo no assento do ergdbmetro para cadeirantes, bem
como, as analises para o estudo de caso realizado para monitorar a pressdo no assento
através de modificagdes posturais. As analises sdo discutidas e comparadas com a

literatura.

5.1 Dispositivo de Mapeamento com Sensores Piezoresistivos

Este foi um estudo preliminar utilizando uma malha convencional de sensores
discretos que, em geral, exigem eletrdénica e instrumentagdo sofisticada e, normalmente,
possuem um alto custo. A proposta era entender os principios de funcionamento de um
sistema de monitoramento de pressdo e levantar caracteristicas importantes para o projeto

de um novo sistema de monitoramento de pressao (Fig. 5.1).

160 mmHg 160 mimHg

140 kg 140 mimHg

120 mimHg 120 mimHg

90 mmHg 90 minHg

60 mmHg 60 minHg

30 mmHg 30 mrmHg
0 mmHg 0 mmHg

Figura 5.1. Distribuicdo de carga no assento do ergdmetro posicionado a 135 mm (A) e 250

mm (B) do centro do eixo da roda.
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Os resultados preliminares, utilizando o dispositivo de mapeamento da pressdo com
sensores piezoresistivos sob o0 assento de uma cadeira de rodas, indicaram que a
aproximagao do assento do centro da roda posterior (de 250 mm para 135 mm de distancia
do eixo da roda posterior) contribui significativamente (p=0,004) para uma melhor
distribuicdo da carga na propulsdo estatica maxima. A pressdo no assento aumenta devido
um melhor posicionamento do usuario que acarreta uma propulsdo mais efetiva com
concentragdo de forca em uma area diminuida no assento.

Desta forma, com base nos resultados deste trabalho, os ajustes no centro de
gravidade em cadeira de rodas devem ser considerados com o objetivo de realizar uma
melhor distribuicdo da pressdo no assento, com a finalidade de prevenir complicagdes
secundarias, melhorar o conforto e a mobilidade em cadeira de rodas

Os estudos iniciais realizados com o sistema FSR serviram para avaliar os niveis de
forca existentes em diferentes posicionamentos do assento na cadeira de rodas. Neste
caso, as caracteristicas e o desempenho do sistema de medicdo de forga com varios
sensores discretos foram considerados como referéncia para a proposta de projeto do novo

sistema de mapeamento de pressao no assento.

5.2 Andlise do Sensor Formado pelas Semiesferas de Elastémeros

5.2.1 Analise Experimental

A primeira avaliagdo experimental realizada sobre a malha de semiesferas de
borracha foi a variagdo da forga em funcéo do deslocamento em uma unidade celular. Neste
caso, um pino de didmetro 3 mm foi utilizado diretamente sobre uma semiesfera, conforme
descrito e mostrado no Capitulo IV. A Figura 5.2 mostra a variagdo da forca aplicada na
semiesfera em fungdo do deslocamento para os 05 ensaios. A Figura 5.3 mostra a variagéo

média desta forca em funcéo do deslocamento.
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For¢a x Deslocamento
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Figura 5.2. Forca em fungéo do deslocamento para os 05 ensaios.

Forca Média X Deslocamento
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Figura 5.3. Valores médios da forca em fungdo do deslocamento considerando os 05

ensaios realizados.

Observando a variagdo das forcas em fungdo do deslocamento observa-se
claramente uma regido linear até um deslocamento proximo de 2 mm e, em sequéncia, uma
variacao linear com os niveis de forgca aumentando de forma significativa. Os niveis de forgca
na faixa de 3 mm sdo valores nos quais existe a interferéncia do contato com a placa de
metal, uma vez que, os testes aqui foram realizados para avaliar a for¢a de reacao efetiva
na semiesfera de borracha, uma vez que, o pino aplicou a for¢a diretamente sobre a esfera

€ nao na malha superior. Este procedimento foi realizado desta forma para verificar o efeito
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efetivo desta for¢a visando eliminar o efeito de dissipagdo da camada superior da malha. A
Figura 5.4 mostra um desenho esquematico deste procedimento para entender a
metodologia proposta. Como a semiesfera possui um raio de 1,5 mm, a faixa de 2 mm
representa uma deformacédo da ordem de 130% indicando uma condigédo limite de
deslocamento. Neste caso, existe uma pequena influéncia da espessura da malha que é de
2 mm. Portanto, para obter uma relacdo efetiva da variacdo da forgca em fungdo do

deslocamento sera considerado somente a parte linear.

F

Semiesfera
borracha

Base da malha de
Semiesfera borracha

1,5 mm

2,0 mm Chapa de Metal

Figura 5.4. Esquema do sistema de aplicacéo da forgca sobre a semiesfera de borracha.

A Figura 5.5 mostra a representacdo da parte linear da forca em fungcdo do
deslocamento e a reta de interpolagdo que descreve para esta configuracdo de semiesfera
de borracha.

For¢a x Deslocamento

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

F orga (N)

F=3,4605d
R%=10,9905

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

deslocamento (mm)

=—&—Regido Linear —— Reta de interpolacio

Figura 5.5. Relagdo estimada para a for¢a de resisténcia de uma semiesfera em funcéo do

deslocamento.
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Considerando os ensaios de forca realizados, cada semiesfera suporta uma forca

dada pela seguinte relacdo (Eq. 5.1),

F =3,4065d 5.1

Nestas condi¢gdes de contorno, a faixa limite de deslocamento é da ordem de 2 mm.
Para este deslocamento a for¢ca maxima aplicada seria de aproximadamente 7N. Para
avaliar o comportamento de uma unidade celular e estimar a faixa operacional de presséo
aplicada na malha de semiesferas foram feitos ensaios para verificar a area efetiva medida
pela camera diante da aplicagdo de for¢as na parte superior da malha. A Tabela 5.1 mostra
a configuracdo de areas projetadas para deslocamentos variando de 0,6 a 2,0 mm,
conforme descrito no Capitulo IV. A Tabela 5.2 mostra a variagdo da area em funcdo da
for¢a aplicada no pino, estimada por meio da Equagédo 5.2. As Figuras 5.6 e 5.7 mostram o
comportamento da area projetada em fung¢éo da for¢a aplicada em uma semiesfera.

Analisando estes resultados observa-se que a medida que aumenta o deslocamento
do pino sobre a malha das semiesferas na parte superior, aumenta a forga, bem como, a
area projetada. Assim como observado nas primeiras analises, nota-se pelas areas
projetadas que, para esta configuragédo geométrica de semiesferas, 0 maximo deslocamento
é da ordem de 2 mm, indicando uma area total maxima de 82,72 mm?. Neste nivel de
deslocamento, a forca maxima € de aproximadamente 7 N, conforme descrito anteriormente.
A analise permitiu estimar uma equacéo de forgca aplicada em fungdo da area projetada, ou

seja,

F = —2x10%43% + 0,0014%2 + 0,1074A 5.2

Utilizando a Equacéo 5.2 é possivel estimar o nivel de for¢a considerando uma area
projetada medida na placa de acrilico. Deve-se ressaltar que esta é a condigdo limite
aplicada a uma semiesfera, porém, observa-se que devido a integracdo de semiesferas
vizinhas existe interferéncia na area projetada, por isso, definiu-se a chamada “Unidade
Celular’ por uma semiesfera central e pelas 6 semiesferas vizinhas em uma condigdo
geométrica hexagonal. Foi possivel observar que esta influéncia das semiesferas vizinhas
de uma unidade celular é crescente. Para entender esta influéncia, um grafico na Figura 5.8
apresenta a variagdo das areas (laterais, central e total) em fun¢do do deslocamento de
2mm demonstrando a relagdo das areas projetadas em Unidade Celular. Nota-se que a
soma das areas laterais € da mesma ordem da area central projetada na placa de acrilico

para valores de deslocamento inferiores a 1,5 mm. Acima deste valor a area central chega a
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sua variagdo maxima aumentando a parcela da area lateral, chegando, no limite (2 mm) a
uma condicdo de projecdo quase uniforme em toda area de uma unidade celular. Este
comportamento € inerente da configuragdo da malha adotada e esta pode ser utilizada
desde que este comportamento seja conhecido e devidamente calibrado. Para minimizar a
influéncia da distancia entre as semiesferas, o tamanho das semiesferas deveria ser maior,
porém, haveria uma maior discretizacdo e consequentemente uma perda de resolugdo na
afericdo da presséo aplicada.

Deve-se destacar que este comportamento de influéncia das areas laterais na area
projetada ocorre se a for¢a aplicada na parte superior da malha abranger uma area maior e
consequentemente ser distribuida em uma quantidade maior de semiesferas. O
entendimento da influéncia destas semiesferas em diferentes areas é dificil de ser analisado
experimentalmente, porém, pode ser estimado através de um modelo de elementos finitos
devidamente calibrados, conforme sera destacado a seguir.

As analises experimentais também foram realizadas visando verificar as faixas
operacionais de pressdo que a malha de semiesferas consegue avaliar considerando o seu
material e a sua configuracdo geomeétrica. Portanto, considerou-se que a menor area na
parte superior da malha capaz de aplicar uma forga seria da ordem dimensional de uma
semiesfera. Por isso, considerando um pino de didmetro 3 mm aplicando for¢a diretamente
sobre uma semiesfera definira as condi¢des limites de projecdo da area na placa, ou seja,
as condi¢des limites de deformagéo. Esta condi¢do limite é direcionada ndo somente para a
semiesfera na qual é aplicada a for¢a, mas a unidade celular de semiesferas, conforme
mostrado na Tabela 5.1. Nas analises efetuadas observou-se que a minima sensibilidade da
malha é para um deslocamento de 0,6 mm e a maxima sensibiidade é para um
deslocamento de 2,0 mm. Nestes casos, foram geradas areas totais de 22,38 mm? e 82,72
mm?, respectivamente. Considerando as areas projetadas e as respectivas forcas aplicadas
pode-se estimar a faixa operacional de pressdo média no qual a malha de semiesferas é

capaz de avaliar, ou seja (Eq. 5.3),

P min = 0,119* %% MPa ~ 1,2"93 Kgf/cm? 53

A medida que a area de atuacdo na parte superior da malha aumenta, por exemplo,
a utilizagdo desta malha no assento do ergémetro para cadeirantes na faixa de 15 x 15 cm,
a malha suportaria forcas da ordem de 270 Kgf. Portanto, a malha suportaria estes
carregamentos. O fator limitante da carga ndo seria a malha, mas a placa de acrilico que

devera ser adequadamente dimensionada para suportar estes niveis de carga. Esta analise
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nao foi realizada neste estudo, porém, poderia ser facilmente realizada por meio um modelo

de elementos finitos ou com base nos valores das propriedades mecanica do acrilico.

For¢a Equivalente x Area

F = -2E-05A3 + 0,001A? + 0,1074A

7.00 R*=10,9755 / 4
6.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Area (mm?2)

Figura 5.6. Forca estimada em fungéo da area projetada adquirida pela camera.

Variagdo das Areas
90.00
80.00 /é
70.00
60.00 /
50.00 /

@ 40.00 /
< 30.00 /
20.00 ‘_*/H —— .
10.00 7—('
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Deslocamento (mm)

(mm?)

—9=—Area central Area lateral == Area Total

Figura 5.7. Area central e area lateral em funcéo do deslocamento.
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Deve-se destacar que a variagcdo de pressdo por unidade celular foi definida

considerando os pixels de area e de pressao, conforme descrito no Capitulo IV.

Tabela 5.1. Areas projetadas para diferentes valores de deslocamento.

Area Calculo Area (mm?2)
Deslocamento Recortada Contorno Semiesferas | Semiesfera Total
(mm) ImageJ Laterais Central
0,6 C;;\)oo 14,59 7,79 2238
00
0,8 g6 14,67 9,05 2372
OQO
(ONQ)
1,0 a 15,86 10,68 26,54
%3
OoO
1,2 n 15,97 13,45 28,52
0.0
%
1,4 19,43 18,80 38,23
Q0
L
1,6 n . 2575 19,80 45 55
1,8 m :c 34,38 21,24 55,62
2,0 n 59,82 22,90 82,72
(o]
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Tabela 5.2. Variag&o da for¢a aplicada em fungéo da area projetada.

Deslocamento Area (mm?) Forca (N) Pressdo
(mm) MPa
0,00 0,00 o000 | 0
0,60 22,38 2,08 0,093
0,80 23,72 2,77 0,117
1,00 26,54 3,46 0,130
1,20 28,52 415 0,146
1,40 38,23 4,84 0,127
1,60 45,55 5,54 0,122
1,80 55,62 6,23 0,112
2,00 82,72 6,92 0,084

5.2.2 — Modelo Analitico para Estimativa da Presséo

A Tabela 5.3 mostra a medida da area central e da area lateral avaliada na analise
experimental. Observa-se que em uma unidade celular, em média, a influéncia na area
lateral é da ordem de 60%, considerando as condi¢ées de aplicacdo de for¢a definidas na
analise experimental.

A Tabela 5.4 mostra a estimativa do raio projetado por uma esfera sob carga de
compresséo, de acordo com o modelo de Hertz, calculado pela Equagdo 4.1. Nesta tabela
apresenta-se o raio estimado da area central medido experimentalmente. Portanto, observa-
se que o modelo ndo estima adequadamente o raio projetado em fun¢éo da configuragdo da
malha de semiesferas, na qual semiesferas laterais de uma unidade celular influenciam o
nivel de pressado atuante. Sugere-se, portanto, uma correcéo do Modelo de Hertz para estas
condigbes. A Figura 5.8 mostra a relacéo entre o raio da area central calculada e o raio
calculado analiticamente pelo modelo de Hertz. Observa-se que existe uma constante média
de variagdo da ordem de 1,87. Portanto, o modelo de Hertz para a configuracdo de malha

de semiesferas deve ser corrigido na Equacgéo 5.4 da seguinte forma,

at=Kx*" 3FR 54
\’4E*

Onde,

a": Raio equivalente da area de contato (mm)




F: For¢ca normal aplicada (N)
E": Médulo de elasticidade (N/mm?)

R: Curvatura relativa (mm)

K: Constante de corre¢do para a malha de semiesferas (Usar 1,87).
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O raio equivalente estimado pela Equacéo 5.3 estima a projecdo da area central

considerando o modelo de Hertz. No entanto, existe ainda a influéncia das areas laterais de

uma unidade celular, conforme observado na analise experimental. Para levar em

consideracédo utilizou-se como referéncia uma influéncia média da area lateral, mostrada na

Tabela 5.4. A Tabela 5.5 apresenta os valores corrigidos do raio equivalente obtido pelo

modelo de Hertz e as respectivas areas corrigidas com a influéncia das areas laterais. Na

tabela apresenta-se a estimativa dos niveis de pressdo segundo o modelo de Hertz definido

na Equacgéo 4.4.

Tabela 5.3. Influéncia da area lateral na area total de uma unidade celular.

Area central (mm?)

Area lateral (mm?)

Area total(mm?)

% Influencia area lateral

0,00 0,00 0,00 0,00
7,79 14,59 22,38 65,19
9,05 14,67 23,72 61,85
10,68 15,86 26,54 59,76
13,45 15,07 28,52 52,84
18,80 19,43 38,23 50,82
19,80 25,75 45,55 56,53
21,24 34,38 55,62 61,81
22,90 59,82 82,72 72,32

Tabela 5.4. Raio da area central medido experimentalmente versus raio estimado do modelo

de Hertz.

a(mm) Raio central (mm)
0,00 0,00
0,92 1,57
1,02 1,70
1,09 1,84
1,16 2,07
1,22 2,45
1,28 2,51
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1,33 2,60
1,38 2,70

Relagao dos Raios Analitico e Experimental

3.00
Rc=1,8672 a
R*=0,9675

2.50
2.00
1.50
1.00

R central (mm)

0.50

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Area (mm?)

Figura 5.8. Correlagéo entre os raios da area central medido versus raio calculado pelo
modelo de Hertz.

Tabela 5.5. Estimativa do nivel de pressdo na malha de semiesferas segundo modelo de
Hertz.

a’ (mm) Area equivalente Area total equivalente Pressdo (kgf/cm?)

(mm?) (mm?) Modelo de Hertz
0,00 0,00 0,00 0,00
1,73 9,36 33,31 0,95
1,90 11,34 40,36 1,05
2,05 13,15 46,83 1,13
2,17 14,85 52,88 1,20
2,29 16,46 58,61 1,26
2,39 18,00 64,06 1,32
2,49 19,47 69,30 1,37
2,58 20,88 74,34 1,42

Média 1,23

Observa-se, portanto, considerando o modelo de Hertz adaptado para a estrutura de
semiesferas de borracha, a estimativa da pressdo medida analiticamente corresponde aos
valores medidos experimentalmente. Na verdade, utilizamos as informagées experimentais
para corrigir o modelo analitico. Estes modelos analiticos poderiam ser utilizados como uma

primeira estimativa de acuracia dos niveis de pressdo e area projetada em diferentes
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configuragbes geométricas (diferentes tamanhos das semiesferas, posicionamento,

espessuras de malhas etc) para a malha de sensores utilizando as semiesferas de borracha.

5.2.3 Modelagem Numérica por Elementos Finitos

Devido a complexidade da distribuicdo de pressdo na malha de semiesferas de
borracha em contato com a placa de acrilico, desenvolveu-se um modelo tridimensional de
elementos finitos considerando uma parte da malha e a condi¢do minima de aplicagéo da
carga. Neste caso, utilizando uma area circular na parte superior com didmetro 3 mm
atuando na linha de centro de uma semiesfera isolada que compde uma “Unidade Celular”,
como descrito no Capitulo IV. A proposta € validar o modelo numérico de elementos finitos
considerando os dados experimentais e a partir dai utilizar este modelo para entender o
comportamento da pressdo na malha, avaliar a resisténcia estrutural do conjunto e projetar
diferentes configuragées geométricas para a malha de sensores de semiesfera de borracha.

No modelo numérico desenvolvido considerou-se condi¢des de modelagem com n&o
linearidades envolvidas como contatos com atrito entre as semiesferas e a placa de acrilico
e material ndo linear do tipo hiperelastico. Os valores de coeficiente de poisson e modulo de
elasticidade da malha de elastébmeros foram utilizados os da literatura. A figura 5.19 e 5.20

mostra o campo de deslocamentos na dire¢do y para 02 niveis de forga (5,54 N e 7 N).

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(y Axds)
Unit: rrirm

Global Coordinate System

Time: 1

08/09/201611:41

0,843 Max

-0,0156 Min

0,000 10,000 (mm) }.—. b
[ —]
5,000 3
4

Figura 5.19 — Deslocamento na direcdo y para a forga de 5,54 N.



116

Directional Deformation 3

Type: Directional Deforrmation(y Axis)
Unit: mm

Global Coardinate System

Time: 1

03/0972016 11:47

0,000 10,000 {mrm)
[ —
5,000

Figura 5.20 — Deslocamento na direcéo y para a forga de 7,00 N.

As forgas aplicadas neste modelo foram derivadas da analise experimental. Ao
avaliar os niveis maximos de deslocamento na diregcdo y, para estas duas for¢as, observa-se
que os deslocamentos maximos foram da ordem de 0,843 e 1,0 mm para as duas for¢as
analisadas, respectivamente. Na analise experimental estes deslocamentos correspondiam
a 1,6 e 2,0 mm, respectivamente. Portanto, a condi¢do de contorno relacionada ao material
das semiesferas pode ser modificada visando ajustar os dois modelos. Neste caso, foram
modificados o valor do coeficiente de Poisson e do mdédulo de elasticidade tabelados do
modelo visando validar com os resultados experimentais. As figuras 5.21 e 5.22 mostra o
campo de deslocamento na diregdo y apds ajuste dos modelos. Neste caso, 0 médulo de
elasticidade final utilizado no modelo numérico de elementos finitos foi de 1,0 MPa e o

coeficiente de Poisson de 0,45.

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit:mm

Global Coordinate System

Time:
082016 11:56

0,000 10,000 ¢mm)
_———
5,000 L

Figura 5.21 — Deslocamento na dire¢céo y para a forga de 5,54 N apds ajuste do modelo.
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Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: mm

Glohal Coordinate System

Tirme: 1

08/092016 11:53

2,09 Max
1,93
1,77
1,61
1,45
1,28
113
0,872
081z
0,653
0,493
0,334
0174
0,0148
0,145 Min

0,000 10,000 frmem)
[ e—]
5,000 LE 4

Figura 5.22 — Deslocamento na dire¢éo y para a forga de 6,92 N apds ajuste do modelo.

Ao analisar estes resultados observa-se uma diferenga maxima de 7,5% nos niveis
de deslocamento considerando os carregamentos envolvidos. Portanto, considerando este
modelo € possivel aumentar a estrutura da malha, avaliar novos niveis de carga, modificar
configuragbes geométricas, avaliar a resisténcia estrutural do conjunto da malha e até
mesmo de toda a estrutura do sistema de monitoramento de pressao. A Figura 5.23 mostra
a deformacgéo total de uma unidade celular para a condi¢do limite de deslocamento que € da
ordem de 2,0 mm. Neste nivel de deslocamento, as Figs 5.24 a 5.26 mostram o gradiente de
tensdes na malha de semiesferas, as tensdes principais, maxima e as tensées normais na

direcdo x e z.

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

08/092016 12:00

2,0888 Max
1,B567
1,6246
1,3926
1,1605
0,82837
0,F9E20
046418
0,23209

0 Min

0,000 10,000 (i z
5,000 ™

Figura 5.23 — Deslocamento total para a for¢ca de 6,92 N apés ajuste do modelo.
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Na figura 5.23 € possivel observar a configuracdo de deformagéo das semiesferas
que, para este nivel de deslocamento, visualmente, € equivalente a configuragdo observada
nas analises experimentais. Para uma validagao criteriosa é importante uma estimativa da

area de contato deformada na placa e que néo foi realizada nas anélises numéricas.

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

08/09/201612:10

0,68237 Max
| 04705
0,27683
|| 0074088
-0,12871
033148
-0,53426
Ll 073703
-0,9398
-1,1426 Min

L ]
0,000 10,000 (mm) X'—l
[ —

5,000

Figura 5.24 — Tens&o principal maxima na malha de semiesferas.

Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

08/09/2016 12:09

0,36627 Max
4 0,10405
-0,15817
-0,42039
-0,68262

{ -1,2071
| 174603
41,7315
-1,9937 Min

(2
0,000 10,000 {mm) "o—l
[ e

5,000

Figura 5.25 — Tens&o normal na dire¢do z na malha de semiesferas.
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Normal Stress

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

08/09/2016 12:09

0,348 Max
011417
-0,11966
-0,35349
-0,58732
-0,82115
-1,0585
-1,2888
-1,5226
-1,7565 Min

[ 3
0,000 10,000 (mm) ”0—1
[ —

5,000

Figura 5.26 — Tens&o normal na dire¢do z na malha de semiesferas.

Os gradientes de tensdo foram inferiores aos limites de tensdo do material das
semiesferas indicando estabilidade na condi¢do estrutural sem risco de falha considerando o

valor limite de deslocamento da ordem de 2 mm.

5.3 Anadlise da Estimativa de Pressao Utilizando a Malha de Semiesferas

Segundo a metodologia proposta na tese, para estimar a pressao instantanea definiu-
se que a area projetada, utilizada para calibrar a pressdo, corresponde a uma quantidade de
pixels. Neste caso, é preciso definir a referéncia dos sensores em um ponto especifico da
imagem para sempre correlacionar com a resolugéo dos pixels, por exemplo, resolugéo de
1024x1280.

A malha de sensores (semiesferas de borracha) possui 18241 semiesferas
(96x96+95x95). Conforme visto, cada sensor projeta uma area maxima na placa quando
aplicada a maxima presséo calibrada que €, na verdade, o fundo de escala de pressao na
placa. Neste caso, observou-se que quando uma for¢a é aplicada em uma semiesfera
ocorre uma deformagao de uma UC ¢ (unidade celular ¢ — sensor simples) e também ocorre
uma deformacéo de sensores vizinhos que contribuem para suportar a pressdo maxima.
Portanto, deve-se avaliar o nivel de influéncia destes sensores vizinhos em fungédo da
variagéo desta pressao.
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A imagem total (area total) vai sempre corresponder a 1024 x 1280 pixels, ou seja,
1310720 pixels. Esta quantidade de pixel monitora a area total da placa que é de 376 x 376
mm (141376 mm3), logo tem-se que,

- 9 pixels/mm? ou k pixels/mm? dependendo da sele¢éo

A analise de presséo € sempre feita pelo sensor que possui a seguinte relacéo,

2 2
141376 mm Ll7s mm

18241 sensor ' sensor

Neste caso, cada sensor ocuparia uma area maxima de 7 mm? Considerando os

célculos anteriores, o total seria 70 pixels/sensor, ou seja,

) , )
Corresponde: 9 pixels 7,8 mm =70 pixels
mm? sensor sensor

O fator de escala horizontal e

F, =0,367mm/ pixel
F, =0,294mm/ pixel

vertical:{

No programa foram utilizados 22 pixels. Portanto, quando seleciona-se uma area, esta
ficara coberta proporcionalmente com um numero de pixels menor. Neste caso, a relagéo de
9 pixels/mm? ndo sera modificada. Por exemplo, considerando 9 pixels/mm? considerando
uma area selecionada de 256,9 x 249,9 (64199,3 mm?) haveria um total de 577793 pixels a
serem analisados, sendo que, a regido de minima pressao corresponderia a uma area de 1
X1 mm (9 pixels).

No processo de calibragdo, cada sensor (unidade celular), separadamente, pode
suportar uma for¢a maxima externa aplicada diretamente sobre a face externa da
semiesfera. A pressdo maxima aplicada € dada pelo valor desta forca maxima pela area da
se¢do normal em contato com a face externa da semiesfera. Se esta area fosse menor do
que o didmetro de cada semiesfera poderiam ocorrer variagbes de deformacdo e,
consequentemente, na area projetada dependendo da posi¢do relativa desta forga aplicada
na malha de sensores. Por isso, sera considerada como sendo a area minima, a area da
secao transversal correlacionada com o didmetro da semiesfera. Neste caso, a deformacgéo
direta de uma semiesfera pode ser diretamente correlacionada com a forga maxima aplicada

diretamente sobre a face externa de uma semiesfera.
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Paralelamente, sera possivel estimar a pressdo maxima em cada semiesfera.
Indiretamente, é possivel estimar a area projetada maxima de uma semiesfera quando
aplicada a pressao maxima.

No processo definido de analise para os sensores, a deformacdo maxima esta
relacionada com as caracteristicas geométricas da malha e com as propriedades mecanicas
do material da borracha utilizada como sensor. A forgca maxima sera avaliada como sendo a
forca maxima aplicada na face externa que nao provoque cisalhamento do sensor ou regido
vizinha da semiesfera. Esta forca maxima e, consequentemente, a pressdo maxima pode
ser estimada através de um ensaio mecéanico. Considerando a influéncia de uma UC1
associada, o valor da forca maxima podera alterar dependendo da rigidez de todo o
conjunto. Para avaliar esta influéncia, é necessario realizar ensaios mecanicos para validar o
nivel final de pressdo maxima, ou seja,

As perguntas a serem respondidas para que as imagens feitas possam ser

correlacionadas com os respectivos niveis de presséo seriam:

1) Qual a area maxima projetada por uma unidade celular durante a aplicagdo da
pressdo maxima?

2) Qual a correlagéo da variagdo de pressdo em uma unidade celular com a variagcdo da
area projetada?

3) Qual a influéncia de areas vizinhas (UC1, UC2,..) diante da variagdo de pressdo
aplicada.

4) Se a area é maior, evidentemente, a forca aplicada externamente sera maior
considerando o nivel maximo de pressdo suportado pela semiesfera. No entanto,
com a variagdo da area, qual seria a influéncia nas areas vizinhas projetadas pelas

outras unidades celulares.

Estas perguntas foram entdo respondidas com a analise experimental realizada no
Capitulo IV e validada com os modelos de elementos finitos.

Esta analise foi feita em uma unidade celular. Se houver influéncia de areas vizinhas
(unidades celulares vizinhas) quando da aplicagdo maxima, a configuracéo de analise deve
levar em conta a influéncia das areas laterais e consequentemente, com um maior numero
de pixels.

As parcelas de areas laterais, na verdade, indicam o erro da associac¢ao de rigidez da
malha. Este processo indica que € melhor tratar a malha como pequenas regides
discretizadas separando a influéncia dos respectivos sensores. Quanto menor as dimensdes

dos sensores e consequentemente a quantidade de sensores, menor seria este efeito. No
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entanto, a faixa maxima de pressdo aplicada também seria menor para uma malha de
sensores com dimensdes menores.
A maxima area (A) coberta por cada sensor da malha é predefinida por uma

determinada quantidade de pixels, ou seja (Eq. 5.5),

9 pixels
mm?

NP = A' =k pixels 55

Portanto, na regido delimitada pela area A’ e coberta por K pixels, sera sempre a
condicdo maxima de analise da pressdo, mesmo que, uma menor for¢a implique em uma
area menor.

Ao analisar a variagdo da pressdo aplicada com a area projetada seria possivel
estimar a presséo se houvesse a determinagao instantanea da area projetada. Fazendo este
célculo, um modelo de elementos finitos validado, poderia ser estimado para avaliar o
projeto do sensor com diferentes tipos de malha (material e geometria).

No processo de calibragdo, portanto, € a importante a determinacéo da area projetada
a cada passo de carga sobre uma UC¢. Com isso, é possivel estimar a relagéo entre pixels
com a area projetada. Neste caso, determinando-se 0 numero de pixels, seria possivel fazer
O processo inverso, ou seja, estimar a area projetada (A’) e consequentemente a pressdo
naquela UC¢.

QOutra alternativa € o processo convencional de se estimar uma area de analise (A’)
através de K pixels. Para avaliar a pressao determina-se a relagdo da intensidade luminosa
nestes K pixels, calibrada para a presséo instantanea aplicada. Com isso, bastaria somar os
niveis de Ix em cada faixa representativa (Area projetada A’) dada por K pixels para se obter
uma estimativa dos niveis de pressao aplicada.

O modelo de elementos finitos ajustado poderia também ser utilizado para obter a
distribuicdo de pressado média nos sensores por UC$ que poderia ser convertida em niveis
de for¢ca aplicada nas semiesferas da UC¢. Neste caso, a distribuicdo de presséo
monitorada poderia ser utilizada para desenvolver projetos de assentos moldado ou

encostos padronizados, palmilhas personalizadas, etc.
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5.4 Calibragao do Dispositivo de Monitorizagao da Pressao

Para calibrag&o do dispositivo de monitoriza¢ao da presséo, foi utilizada uma malha de
borracha de silicone de 400 mm por 400 mm com semiesferas em uma das faces,
organizadas na forma de colmeia com didmetro de 3 mm, altura de 1 mm e distancia de
centro a centro de 7 mm. A iluminagéo fixada por toda lateral da placa de acrilico de 400 mm
por 400 mm e com a espessura de 15 mm, com uma fita com LEDs de largura de 5 mm, que
utiliza uma fonte de luz de 12 volts. A camera foi posicionada no centro e paralela a placa de
acrilico a uma distancia de 15 cm da placa. Para aplicagdo de forgca, por meio do sistema
prato-bola com o diametro de 46 cm?, foi utilizada a maquina de ensaios mecanicos
calibrada da Marca Filizola do Laboratério de Projetos Mecéanicos Henner Alberto Gomide,
conectada a uma célula de carga calibrada de 200 kg Marca da carga com visor digital (Fig.
5.27).

r

Figura 5.27. Sistema bola-prato para aplicagao de forgca com o seu posicionamento em cima

do dispositivo de pressao.

A Figura 5.28 apresenta os resultados da curva real que corresponde a forga realizada
no dispositivo pelo objeto dividido pela area (N/cm?), deste mesmo objeto visualizada no
eixo do Y, relacionado com forgca em pixels, dividido pela area medida pelo dispositivo de
pressdo no assento apresentada no eixo do X (Pixel/area em pixel). Uma curva modelo é
tracada pelo programa com a finalidade de identificar a curva que se adequa ao

comportamento do dispositivo de pressdo no assento.
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CALIBRACAO DA PLACA DE MIEDICAO
ENTRADA DE DADOS | CURVA ATUAL  CURVA CALIBRACAO | REGRESSAD |
POI, orﬂ.f : 2 error

REAL AN MODELO [ -
25

= 0,0896%2- 0,5206% + 1,1596
Y= 0,9935

15

Forca/area real{M/cm2)

0,5

3,33 3,83 433 483 5,33 5,83 6,33 6,83 7,33

Forga/area medida(pixels/pixels)

Figura 5.28. Resultados da curva real e da curva de calibracéo.

Selecionada a curva que mais se aproxima da curva real, s&o estabelecidos os valores
de a= 0,08, b=0,50 e ¢c=1,18, baseado no polindmio de 2° grau com um R?= 0,99 por meio
de uma regressao polinomial (Fig. 5.29).

CALIBRACAO DA PLACA DE MIEDICAO

ENTRADA DE DADOS | CURVA ATUAL | CURVA CALBRACAD  RIGRESSAO |

REGRESSAO POLINOMIAL: COEFICIENTES

0,08 05 118

Limpar Adicionar Remover ', Salvar i Open Bl Cancel it

Figura 5.29. Resultados da regress&o polinomial.

5.5 Calibragao do Ergémetro

As calibragdes, estaticas e dinamicas do ergbmetro ERGO1 foram realizadas por
(VIEIRA, 2012) na dissertacdo intitulada “Novo Protétipo para Condicionamento Fisico de

Cadeirantes e Para-atletas”, por meio de carga e descarga e o valor resultante das
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calibragbes considerando a média aritmética dos coeficientes das curvas de calibragdo. A
calibragdo da velocidade angular foi realizada para cada nivel de resisténcia do freio
eletromagnético, sendo que, para cada rotagdo, foram efetuadas trés repeticbes. Foi
utilizada a variagdo da velocidade angular, comecando em 10 rpm e aumentando em

incrementos de 10 rpm até atingir 70 rpm.

5.6 Resultados da Dureza da Borracha

Para a amostra de borracha de silicone, o valor da dureza foi de 33,4 + 0.5 no tempo

de 5s. No tempo de 10s, o valor foi de 33.4 £ 0,7 € no tempo de 15s, o valor foi de 33,4 £0,8.
A resina flexivel apresentou valores de dureza Shore A de 65,2 + 0.5 no tempo de 5s,

no 10s o valor foi de 65.2 + 0,7 e no tempo de 15s, o valor foi de 65,2 +0,7 de cinco posi¢des

aleatérias na superficie do elastébmero (Tab. 5.6).

Tabela 5.6. Valores de dureza das borrachas.

Tempo (s) Borracha de silicone Resina flexivel
X+ S x4+ S

5 33,4 0,5 65,2 0,5

10 33,4 0,7 65,2 0,7

15 33,4 0,8 65,2 0,7

5.7 Resultados do Estudo de Caso

A amostra utilizada na pesquisa para avaliar o efeito alteragdo da altura do apoio dos
pés na distribuicdo da pressdo no assento em repouso € na propulsdo (10 rpm, 20rpm e
30rpm) em usuarios de cadeira de rodas foi constituida de 19 paraplégicos usuarios de
cadeira de rodas de propulsdo manual com média de idade de 39,57 £ 10,05 e massa de
79,68 £10,74 Kg sendo 3 usuarios de cadeira de rodas do género feminino e 16 do género
masculino com 1 pessoa com diagnéstico de poliomielite, amputacéo e 17 pessoas por

lesdo medular (Tab. 5.7).
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Tabela 5.7. Dados dos integrantes do estudo de caso.

Individuo Diagnéstico Massa (kg) Idade (anos) (Género
1 Lesdo medular 75 42 F
2 Lesdo medular 71 34 M
3 Lesdo medular 83 37 M
4 Lesdo medular 68 35 M
5 Lesdo medular 72 37 F
6 Poliomielite 114 48 M
7 Lesdo medular 85 38 M
8 Lesdo medular 87 35 M
9 Lesdo medular 65 21 M
10 Lesdo medular 81 38 M
11 Lesdo medular 79 27 M
12 Amputado 87 36 M
13 Lesdo medular 78 38 F
14 Lesdo medular 85 33 M
15 Lesdo medular 79 53 M
16 Lesdo medular 72 33 M
17 Lesdo medular 82 50 M
18 Lesdo medular 68 54 M
19 Lesdo medular 83 63 M

Total 1 Amp. 1 Polio. 17 lesados med. 79,68 39,57 3F e 16M

Os resultados mostraram que a pressdao média na regido isquidtica aumenta
significativamente (p< 0,05) com a elevacgéo do apoio do pé (de 46¢cm para 41 e para 36 cm
em relacdo ao assento) nas pessoas com deficiéncia acometidas por lesdo medular (Fig.
5.30). A amostra apresentou uma distribuicdo normal de acordo com os resultados do teste
de Shapiro-Wilk.

Efeito da Elevacgdo do Apoio do P¢ na Distribuicio da
Pressao no Assento

~§ 300
o]
= 250 =
=
= =200
g o
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g ~100
Q
2 50
175)
o
R 0
41 46
Altura do Apoio do Pé (cm) * p<0,05

Figura.5.30. Efeito da Elevac&o do apoio do pé na distribuicdo da pressdo no assento.
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Uma distribuicdo da press&o no assento de um lesado medular em diferentes alturas

de apoio do pé pode ser vista na (figura 5.31).

Apoio do pé posicionado a 46 cm abaixo da altura do assento.

250
I—zzs

-200

175

B
(B

Apoio do pé posicionado a 36 cm abaixo da altura do assento

250
Ifzzs

-200

Figura 5.31 Distribuicdo da pressdo no assento de lesado medular em diferentes alturas de

apoio do pé.

A média das distribuicdes da pressédo no assento na regifo isquiatica apresentaram

valores de 1784 26,27 mmHg para a altura do apoio de pé a 46 cm em relacdo ao assento,
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de 212,70 £ 28,17 mmHg para 41 cm de altura e 238,67+32,32 mmHg na altura de 36cm

(Tab. 5.8).

Tabela 5.8. Valores médios das pressdes no assento com a elevagéo da altura do pé.

Altura do Apoio do Pé Pressao na Regiao Isquiatica Valor p
xt §

36 cm 238,67 + 32,32 0,002*

41 cm 212,70 + 28,16 0,002*

46 cm 178,92 + 26,27 0,002*

ANOVA *p=0,05

Comparando a presséo isquiatica média em cada nivel de altura do apoio do pé em

repouso e com propulsdo, os resultados apresentaram valores significativos quando da

mudanca da posi¢éo do apoio do pé de 46 cm para 36 cm e de 36 cm para 46 cm (Tab. 5.9).

Tabela 5.9. Valores médios das pressées no assento nos diferentes niveis de elevagdo da

altura do pé.

Altura do Apoio Intervalo de confianga de 95% Valor p
do Pé

46 cm 41 cm -70,3187 2,8521 0,074

36 cm -96,2866 -23,1158 0,001*

41 cm 46 cm -2,8521 70,3187 0,074

36 cm 62,5533 10,6175 0,198

36 cm 46 cm 23,1158 96,2866 0,001*

41.cm -10,6175 62,5533 0,198

Tukey *p=<0,05

Resultados similares sdo apresentados pela literatura que aborda este assunto. Os

resultados encontrados mostraram que as médias da pressdo isquiatica no assento

aumentam com a elevacgéo da altura do pé com a perna paralela ao assento, com elevacéo

da perna a uma altura de 10% do comprimento da perna e 20% do comprimento perna em

paraplégicos (TEDERKO P. et al., 2015). Um outro trabalho observou também um aumento

da press&o na regido isquiatica com elevacdo de perna e pé com elevacdes de 10 e 20

graus, comparando o assento sem almofada e com almofadas de alivio de pressdo Roho e
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Jay (GILSDOREF et al., 1990). Esses resultados evidenciam que a elevagdo do apoio do pé
aumenta o risco de ocorréncia de Ulceras de pressao no assento.

No ensaio, @ medida que ocorre a elevagdo do apoio do pé, as cargas no assento
aumentam associadas a diminuicdo da area de contato do assento. Desta forma, ocorre
uma concentracdo de forcas em pequena area proxima a tuberosidade isquiatica. Um
estudo que enfocou a analise da inclinagdo do assento articulado na distribuicdo de peso
evidenciou que alteracdes na distribuicdo de peso no assento € capaz ocorre em
diversas posic¢des e situagdes de inclinagao do assento.(VOLPINI, 2010).

Em relacdo a distribuicdo de pressdo média na regido isquiatica em repouso (sem
propuls&o) e com propulsdo em diferentes velocidades (10 rpm, 20rpm e 30 rpm), observou-
se que a pressdo média na regido isquiatica diminui significativamente (p< 0,05) com o

aumento da velocidade de propulsdo (Fig. 5.32).

Efeito da Velocidade de Propulsdo na Pressao
Isquiatica
300
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*
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o

* p<0,05

Figura 5.32. Efeito da velocidade de propulsdo na pressao isquiatica.

A distribuicdo da pressdo na regido isquiatica obteve valores de 248,03 + 33,54
mmHg em repouso, 217,44+ 27,11 mmHg com propulsdo em velocidade baixa, 197,84+
25,66 mmHg com propulsdo em velocidade média, 177,151 24,76 mmHg com propulsdo em
velocidade alta (Tab. 5.10).
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Tabela 5.10. Valores médios das pressées no assento no repouso e com propulsdo.

Press&o na Regiao Isquiatica

Altura do Apoio do Pé Valor p
xxt S
Sem propulséo 248,03+ 33,54 0,002*
Baixa 217,44+ 27,11 0,002
Media 197,84+ 25,66 0,002*
Alta 177,15+ 24,76 0,002
ANOVA *p=0,05

Comparando a pressao isquiatica em repouso (sem propulséo) e com propulséo, em
velocidades baixa, média e alta, os resultados apresentaram valores significativos quando
se compara O repouso € a propulsdo alta e da propulsdo alta para sem propulsdo (Tab.
5.11).

Tabela 5.11. Valores médios das pressdes no assento em repouso e em diferentes niveis de

propulsédo. Tukey *p=<0,05.

Caracteristica Caracteristica Intervalo de confianga 95% “alar p
Baixa 14 F325 -75,8161 0,262
=em Propulsio Media 4 9523 895 4115 0025
Alta 25 6536 16,1022 0,001
Sem propulsao
Pt B hl: dF_J 75 8161 14 5325 0,262
edia
velocidade 25 B290 B4 8197 0626
Alta -4 5382 355104 0,092
Propulsgo Sem propulsao 95 4115 -4 9628 0025
Media Baixa B4 8197 25 5290 0626
Welocidade Alta 24 5335 559151 0,585
=em propulsdo -
Propulséo Alta E;pai}{pa 16,1022 25 6536 0,001
elcidads . 35 5104 4 9352 0,092
Media b5 5151 24 5336 0585

Um estudo similar que comparou o movimento da tuberosidade isquiatica e a
redistribuicdo da presséo na interface, durante a propulsdo manual em lesados medulares e
individuos normais, observou que os valores de pressao estatica na regido isquiatica sdo

maiores que a com propulsdo manual rapida (TAM et al., 2003).
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Observando mais especificamente os resultados da distribuicdo da pressdo média na
regido isquiatica, constatou-se que a elevagdo da altura do apoio dos pés em lesados
medulares sem realizar propulsdo (em repouso) aumenta a pressao isquiatica em 25% para
isquio direito e 9% para isquio esquerdo, quando o apoio de pé passa da posi¢cdo de 46 cm
para 41 cm e para 42% no isquio direito e 26% para o isquio esquerdo, quando o apoio do
pé passa da posi¢ao 46 para 31 cm (Fig. 5.33).

Efeito da Elevacdo do Apoio do Pé na Pressdo Isquiatica em
Lesados Medulares sem Realizar Propulsao Manual
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M Isquio Direito a 46 cm Isquio Direitoa 41 cm Isquio Direito a 36 cm

Isquio Esquerdo a 46 cm M Isquio Esquerdo a41 cm Isquios Esquerdos a 36 cm
Figura 5.33. Efeito da elevagéo do apoio do pé na média das pressdes na regido isquiatica
em lesados medulares sem realizar propulsdo manual.

A medida que se realiza a propulséo (propulsdo em baixa velocidade), associada a
elevagcdo da altura do pé, observa-se um aumento da pressdo (em mmHg) em lesados
medulares de 30% para o isquio direito e 7% para isquio esquerdo, quando o apoio de pé
passa da posicdo de 46 cm para 41 cm e para 39% para isquio direito e 23% para isquio

esquerdo, quando o apoio do pé passa da posi¢do 46 para 31 cm (Fig. 5.34)
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Efeito da Elevacdo da Altura do Apoio do Pé na Pressdo
Isquiatica com Propulsdao em Velocidade 10 rpm
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Figura 5.34. Efeito da elevacdo da altura do apoio do pé na pressdo isquiatica no

assento realizando uma propulsdo em uma velocidade de 10 rpm.

Com o aumento da velocidade da propulséo (velocidade baixa para média) observa-se
também um aumento da pressdo no isquio direito de 22% e no isquio esquerdo de 4%,
quando o apoio de pé passa da posicdo de 46 cm para 41 cm. Para isquio direito de 40% e
16% para isquio esquerdo, quando o apoio do pé passa da posigdo 46 para 31 cm em
relacdo ao assento (Fig. 5.35).
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Efeito da Elevacdo do Altura do Apoio do Pé na Pressdo
Isquiatica com propulsdao de 20 rpm
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Figura 5.35. Efeito da elevagdo da altura do apoio do pé na pressao isquiatica no assento

realizando uma propulsdo em uma velocidade de 20 rpm.

Na propulsdo rapida, o aumento da pressdo no isquio direito foi de 18% e no isquio
esquerdo de 7%, quando o apoio de pé passa da posi¢cao de 46 cm para 41 cm. Para isquio
direito de 43 e isquio esquerdo 29% para isquio esquerdo, quando o apoio do pé passa da

posicéo 46 para 31 cm em relagéo ao assento (Fig. 5.36).
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Efeito da Elevacdo do Apoio do Pé na Pressdo Isquidtica no
Assento em Propulsdo de 30 rpm
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Figura 5.36. Efeito da elevacéo da altura do apoio do pé na pressao isquiatica no assento

realizando uma propulsdo em uma velocidade de 30 rpm

Ao se comparar as pressées médias na regido isquiatica (isquio direito e esquerdo) no
repouso (sem realizar propulsdo) com a realizagdo de propuls&do manual, observou-se que,
com o pé posicionado a 46 cm abaixo do assento, a presséo na regido isquiatica € maior no
repouso (sem propulsédo), comparado com a propulsdo manual em diferentes velocidades
(paixa, média e alta velocidade). A pressao isquiatica diminui 14 % para isquio direito, 8%
para isquio esquerdo a medida que comega a propulséo (velocidade baixa), 3% para isquio
direito e 21% para isquio esquerdo quando se realiza a propulsdo média, e 30% para isquio
direito e 28% para isquio esquerdo na propulsdo rapida quando comparado as médias

obtidas em repouso (sem propulsdo manual) (Fig. 5.37).



135

Pressdo na Regido Isquiatica com o Pé Posicionado a 46
cm do Assento ( Repouso a Propulsao Alta)
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Figura 5.37. Press&o na regido isquiatica com o apoio do pé posicionado a 46 cm do

assento do repouso a propulséo em velocidade de 30 rpm.

Como o pé posicionado a 41cm, a pressao isquiatica diminui 11% para isquio direito e
esquerdo quando se inicia a propulsao (velocidade baixa), 19 % para isquio direito e 17 para
isquio esquerdo em uma velocidade de propulsdo média, e 28% para isquio direito e 27

para isquio esquerdo quando comparado as médias obtidas no repouso (Fig. 5.38).

Pressdo Isquiatica no assento com o Pé Posicionado a 41 cm
(do Repouso a Propulsdao em Velocidade Alta)
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Figura 5.38. Distribuicdo da presséo na regido isquiatica com o apoio do pé posicionado a 41

cm do assento do repouso a propulsdo em velocidade de 30 rpm.
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Com o pé posicionado a 36 cm abaixo do assento observou-se, similarmente aos
outros niveis de altura do apoio do pé, uma diminuicdo da pressdo média na regido
isquiatica com o aumento da velocidade de propulsdo. As pressdes isquiaticas médias
diminuiram 16% para isquio direito e 12% para isquio esquerdo quando se inicia uma
propulsdo em baixa velocidade, 24% para isquio direito e 19% para isquio esquerdo para
uma propulsdo em velocidade média, 29% para isquio direito e 27 para isquio esquerdo
para uma propulsdo em velocidade alta, comparado as médias obtidas em repouso para

este nivel de altura do apoio do pé (Fig. 5.39).

Pressdo nos Isquios no Assento com o Pé a 36 cm
(do Repouso da Propulsdao em Velocidade Alta)
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Figura 5.39. Distribuicdo da press&o na regido isquiatica com o apoio do pé posicionado a

36 cm do assento do repouso a propulsdo em velocidade de 30 rpm.

Analisando o efeito da elevagcéo do apoio de pé na pressdo isquiatica no assento
(isquio direito e esquerdo) em lesados medulares, os valores maximos das pressdées na
regido isquiatica aumentam significativamente (p< 0,05) a medida que se eleva 0 pé em
relagdo ao assento (Fig. 5.40). A amostra apresentou uma distribuicdo normal de acordo
com os resultados do teste de Shapiro-Wilk.
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Efeito da Elevacdo do Apoio do Pé na Pressao
Isquiatica Maxima
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Figura 5.40. Efeito da elevagdo do apoio de pé na pressao isquiatica maxima.

Os valores maximos das distribuicées da pressdo no assento na regido isquiatica
apresentaram valores de 266,36+ 28,16 mmHg para a altura do apoio de pé a 46 cm em
relacdo ao assento, de 298,69 + 13,94 mmHg para 41 cm de altura e 341,77+ 14,73 mmHg
na altura de 36¢cm (Tab. 5.12).

Tabela 5.12. Valores da press&o na regido isquiatica em diferentes alturas de apoio do pé.

Altura do Apoio do Pé Pressao na Regiao Isquiatica Valor p
xt S

36 cm 341,77+ 14,73 0,000*

41 cm 298,69 + 13,94 0,000*

46 cm 266,36+ 18,63 0,000*

ANOVA *p=<0,05

Comparando a presséo isquiatica maxima em cada nivel de altura do apoio do pé em
repouso e com propulsao, os resultados foram significativos (p<0,05) para todos os niveis de
apoio do pé (Tab. 5.13).
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Tabela 5.13. Valores maximos das pressées no assento nos diferentes niveis de elevagéo

da altura do pé.

Altura do Apoio Intervalo de confianga de 95% Valor p
do Pe
41cm -52,3757 -12,2860
46 cm ’ ’ 2
36 cm -95,4640 -55,3743 ,000
46 cm
Frp 12,2860 52,3757 ,002
36 cm -63,1331 -23,0434 ,000
46 cm
a8 or 55,3743 95,4640 ,000
41cm 23,0434 63,1331 ,000
Tukey *p<0,05

Em relac&o a distribuicdo de pressdo maxima na regido isquiatica em repouso (sem

propuls&o) e com propulsdo em diferentes velocidades (baixa, média e alta), observou-se

que os valores de pressdo maxima na regido isquiatica aumentam a medida que a

velocidade de propulsdo aumenta, isto é, passa do repouso para velocidade rapida (Fig.

5.41).

Efeito da Velocidade de Propulsdao na Pressdo
Maxima na Regido Isquiatica.

400
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100
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Figura 5.41. Efeito da Velocidade de propuls&o na pressdo maxima na regiao isquiatica.

A distribuicdo da pressdo maxima na regido isquiatica obteve valores de 288,70+

36,14mmHg em repouso, 296,85+ 36,36 mmHg com propulsdo em velocidade baixa,
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305,80+ 36,61 mmHg com propulsdo em velocidade média, 317,74+ 33,40 mmHg com

propulsdo em velocidade alta (Tab. 5.14).

Tabela 5.14. Valores maximos das pressdes no assento no repouso e com propulsio.

Pressao na Regiao
Altura do Apoio

Isquidtica Valor p
do Pé
xt S
Sem propuls&o 288,70+ 36,14 Qi
. 0.545*
Baixa 296 852+ 36 36
Media 305,80+ 36,61 0,545
Alta 317,74+ 33,40 0,545
ANOVA *p=0.05

Comparando a pressdo isquidtica maxima em repouso (sem propulsédo) e com
propulsdo em velocidade baixa, média e alta, observou-se um aumento da pressédo na
regido isquiatica maxima do repouso para a propulsdo e com o aumento na velocidade de

propulsdo (Tab. 5.15).

Tabela 5.15. Valores maximos das pressdes no assento em repouso e em diferentes niveis

de propulséo (Tukey *p<0,05).

Caracteristica Caracteristica  Intervalo de confianca 95% Valor p
Baixa
Sem | -65,7660 49,4719 0,978
Propulséo Media 74,7170 40,5209 0,839
Alta 86,6582 28,5797 0,508
Propulsdo Sem propulséo 49 4719 65,7660 0,978
Baixa Media 66,5699 48,6680 0,972
velocidade Alta -78,5111 36,7268 0,743
Propulsdo  Sem propulsdo 44 5009 74,7170 0,839
Media Baixa 48,6680 66,5699 0,972
Velocidade Alta 69,5601 456778 0,937
Sem propulséo g 5797 86,6582 0,508

Propulséo Alta

Baixa 36,7268 78,5111 0,743
Media 45 6778 69,5601 0,937

Velocidade
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Os resultados deste estudo s&o consistentes com a literatura prévia que avaliou a
distribuicdo da presséo no assento em pessoas normais e com deficiéncia e mostrou que os
picos de pressdo sdo maiores, variando em torno de 42% na propulsdo, comparado aos
valores do repouso. Com o aumento da velocidade ocorre um deslocamento do tronco e
mais especificamente da pelve no sentido anterior e posterior acarretando valores maiores
de pressao na regido isquiatica (TAM et al., 2003). Especificamente, em relacéo aos valores
maximos da presséo na regido isquiatica, na posicéo de repouso (sem realizar propulséo),
ao se realizar a elevagdo do apoio do pé, observou-se um aumento da presséo no isquio
direito de 22% e no isquio esquerdo de 6% quando o apoio de pé passa da posicéo de 46
cm para 41 cm. Estes niveis passaram para 33%, no isquio direito e de 28% para o isquio

esquerdo quando o apoio do pé passa da posigdo 46 para 31 cm em relagcéo a altura do
assento (Fig. 5.42).

Efeito da Elevacdo do Apoio do Pé na Pressdao Maxima no
Assento na Regido Isquiatica em Lesados Medulares em

Repouso.
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Lado Esquerdo / Lado Direito
Isquio Esquerdo Repouso 46cm M Isquio Esquerdo Repouso 41cm Isquio Esquerdo Repouso 36cm
M Isquio Direito Repouso 46cm Isquio Direito Repouso 41cm Isquio Direito Repouso 36cm

Figura 5.42. Efeito da elevagdo do apoio do pé na pressdo maxima no assento na regiéo
isquiatica em lesados medulares em repouso.

Ao se realizar a propulsdo (propulsdo em baixa velocidade de 10 rpm), observa-se que
0s valores maximos das pressdes no assento na regido isquiatica aumentam com a
elevagéo do apoio do pé. A pressdo maxima no isquio direito aumentou para 23% para
isquio direito de e 4% para isquio esquerdo do repouso quando o apoio de pé passa da

posicédo de 46 cm para 41 cm e aumenta 33% para isquio direito de e 27% para isquio
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esquerdo quando o apoio do pé passa da posigdo 46 para 31 cm em relagcéo a altura do
assento (Fig. 5.43).

Efeito da Elevacdao do Apoio do Pé na Pressdo Isquiatica
Maxima em Lesados Medulares com Propulsdo na Velocidade

de 10 rpm
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Lado Esquerdo / Lado Direito
M Isquio Esquerdo a 46cm M Isquio Esquerdo a 41cm Isquio Esquerdo a 36cm

Isquio Direito a 46cm M Isquio Direito a41lcm Isquio Direito a 36cm

Figura 5.43. Efeito da elevagdo do apoio do pé na pressdo maxima no assento na regido
isquiatica em lesados medulares com propulsdo na velocidade de 10 rpm.

Em uma velocidade de propulsdo media (velocidade de 20 rpm), a pressao isquiatica
maxima ao se elevar a altura do pé aumenta 21% nos isquios direito e 4% no esquerdo
quando o apoio de pé passa da posi¢do de 46 cm para 41 cm e 31% para isquio direito de e
26% para isquio esquerdo quando o apoio do pé passa da posi¢cdo 46 para 31 cm em
relacéo ao assento (Fig. 5.44).

Efeito da Elevacao do Apoio do Pé na Pressdo Isquiatica
Maxima em Lesados Medulares com Propulsao em
Velocidade de 20 rpm
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Isquio Direito a 46cm M Isquio Direito a41lcm Isquio Direito a 36cm

Figura 5.44 Efeito da elevacédo do apoio do pé na pressdo maxima no assento na regiao
isquiatica em lesados medulares com propulsdo na velocidade de 20 rpm.
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Em uma velocidade de propulsao alta (velocidade de 30rpm), ao se elevar a altura do
pé, observou-se um aumento da presséo isquiatica maxima de 17% nos isquios direito e 2%
no esquerdo, quando o apoio de pé passa da posigédo de 46 cm para 41 cm e 25% para
isquio direito de e 23% para isquio esquerdo, quando o apoio do pé passa da posicéo 46

para 31 cm em relacéo ao assento (Fig. 5.45).

Efeito da Elevacdo do Apoio do Pé na Pressdo Isquiatica
Maxima em Lesados Medulares com Propulsdao em
Velocidade 30 rpm

500
400
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200

Pressdao (mmHg)

100

Lado Esquerdo / Lado Direito

Isquio Esquerdo a46cm M Isquio Esquerdo a4lcm Isquio Esquerdo 36cm

M Isquio Direito a 46cm 1 Isquio Direito a 41cm Isquio Direito a 36cm

Figura 5.45. Efeito da elevagdo do apoio do pé na pressdo maxima no assento na regiao

isquiatica em lesados medulares com propulsdo na velocidade de 30 rpm.

Ao se comparar os valores das pressbes maximas na regido isquiatica com o apoio do
pé a 46cm abaixo do assento, observa-se que, a medida que o lesado medular realiza a
propulsdo manual (nas velocidades baixa, média e alta), ocorre um aumento dos valores
maximos na regido isquiatica (isquio direito e esquerdo). A pressdo aumenta 1% no isquio
direito e 3% no isquio esquerdo quando se realiza uma propulsdo baixa, 4% no isquio direito
e 5% no isquio esquerdo para uma propulsdo em velocidade média, 7% para isquio direito e
8% para isquio esquerdo para uma propulsdo em velocidade alta, comparado as médias

obtidas em repouso para este nivel de altura do apoio do pé (Fig. 5.46).



143

Pressdo Isquiatica no assento com Apoio do Pé a 41cm
( do Repouso a Propulsao em Velocidade Alta)
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Isquio Direito Repouso M Isquio Direito Pro. Veloc. Baixa
Isquio Direito Prop. Veloc. Media M Isquio Direito Prop. Veloc. Alta

Figura 5.46. Pressdo na regiao isquiatica maxima com o apoio do pé posicionado a 46 cm

do assento (do repouso a propulsdo em velocidade de 30 rpm).

Ao analisar as pressbées maximas no repouso e com grupo de lesados medulares em
propulsdo, com 0 pé posicionado a 41 cm abaixo do assento, pode-se observar que a
pressdo isquiatica direita e esquerda aumentam com o aumento da velocidade de
propulsdo. A pressdo aumenta 3% para isquio direito e 1% em isquio esquerdo quando se
inicia a propulsdo (velocidade baixa), 6% para isquio direito e 4% para isquio esquerdo em
uma velocidade de propulsdo media, e 9% para isquio direito e 8% para isquio esquerdo

para propulsdo alta quando comparado as médias obtidas no repouso (Fig. 5.47).

Pressao Isquiatica Maxima no Assento com o Apoio do
Pé Posicionado a 46¢cm ( do Repouso a Propulsao em
Velocidade Alta)

400
)
T
£
= ah
o
AT
]
2
o
Lado Esquerdo Lado Direito
M Isquio Esquerdo Repouso M Isquio Esquerdo Prop. Veloc. Baixa
Isquio Esquerdo Prop. Veloc. Media M Isquio Esquerdo Prop. Veloc. Alta
Isquio Direito Repouso M |squio Direito Prop. Veloc. Baixa

Figura 5.47. Pressdo na regido isquiatica maxima com o apoio do pé posicionado a 41 cm

do assento (do repouso a propulsdo em velocidade de 30 rpm).



144

Com o pé posicionado a 36 cm abaixo do assento, observou-se, similarmente aos
outros niveis de altura do apoio do p€, um aumento da pressdo maxima na regiao isquiatica
com o aumento da velocidade de propulsédo. As pressdes isquiaticas médias diminuiram 2%
para isquio direito e esquerdo quando se inicia uma propulsdo em baixa velocidade, 5%
para isquio direito e esquerdo para uma propulsdo em velocidade média, 8% para isquio
direito e esquerdo para uma propulsdo em velocidade alta, comparado as médias obtidas

em repouso para este nivel de altura do apoio do pé (Fig. 5.48).

Pressdo na Regido Isquiatica do Grafico com o Apoio do
Pé a 36cm (do Repouso a Propulsdo em velocidade Alta)
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M Isquio Direito Repouso M Isquio Direito Prop. Veloc. baixa
Isquio Direito Prop. Veloc. Media M Isquio Direito Veloc. Alta

Figura 5.48. Pressdo na regiao isquiatica maxima com ¢ apoio do pé posicionado a 36 cm

do assento (do repouso a propulsdo em velocidade de 30 rpm).

A medida que se eleva a altura do apoio de pé, isto é o apoio do pé fica mais
préximo do assento, um aumento da pressdo na regido isquiatica maxima ocorre devido a
diminuicdo da area pressionada proéxima a regido dos isquios direito e esquerdo. Este
aumento da pressao isquiatica maxima também aumenta com o aumento da velocidade de

propulso.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi desenvolvido um novo método de monitoramento da pressdo no assento de
ergbmetro para cadeirantes utilizando o principio de deformacdo de semiesferas de
elastdbmeros e a imagem processada destas deformagdes de baixo custo (aproximadamente
R$ 2.000,00 - dois mil reais)

Os aplicativos em ambiente LabVIEW, Master Pressure Wiew e Master Exam Wiew
desenvolvidos, associados ao mddulo de monitoramento da pressao, utilizando a imagem
da deformacdo de elastdmeros podem ser utilizados para aquisicdo, analise e
monitoramento da imagem do mapeamento dos niveis de pressao.

O médulo do dispositivo de monitoramento da pressao, utilizando a imagem da
deformacdo das semiesferas de elastdbmeros, associado aos aplicativos desenvolvidos,
implentado no assento do ergbmetro para cadeirantes, possibilita o monitoramento da
distribuicdo da pressédo estatica e dindmica decorrente das alteragdes da configuracéo da
cadeira de rodas em pessoas com deficiéncia. Para uma validagdo completa do novo
dispositivo de monitoramento sera necessario um aprofundamento na caracterizagéo das
propriedades mecanicas do material dos sensores, bem como, ¢ estudo e analise de novas
geometrias de sensores.

Aspectos ergonémicos individualizados, ajustados no ergdmetro ajustavel, poderao ser
avaliados e analisados pelo novo dispositivo de mapeamento de pressdo por imagem de
forma confiavel e, principalmente, com um sistema de baixo custo com uso de equipamento
de simples utilizagao.

O dispositivo de pressdo no assento apresenta uma faixa nominal de uso com
pressdo minina de 0,119" % MPa ~ 1,203 Kgf/cm® e maxima de 7N para cada

semiesfera.



146

Configuracbées do equipamento com a camera posicionada com menos de 150 mm
da placa de acrilico ndo permitem a visualizagdo total da area utilizada no dispositivo
adaptado no assento do ergbmetro.

O mapeamento da pressdo por imagem no assento desta tese, mostrou ser uma
ferramenta importante na avaliagdo da ergonomia da configuragédo de uma cadeira de rodas,
o dispositivo apresentou potencial para desenvolver novas pesquisas na area de ergonomia
da performance na area de pessoas com deficiéncia e usuarios de cadeira de rodas. Com
associagcdo ao ergometro ERGO1, foi possivel avaliar os efeitos da adequagédo postural na
distribuicdo da pressdo no assento, com o objetivo de aperfeicoar a customizacéo da
cadeira de rodas e desenvolver estratégias de prevencédo das complicagdes secundarias
para usuarios de cadeira de rodas de propulsdo manual.

Analisando o efeito da elevacdo do apoio de pé na pressdo isquiatica no assento
(isquio direito e esquerdo) em lesados medulares, os valores médios e maximos das
pressbes na regido isquiatica aumentam significativamente (p< 0,05) a medida que se eleva
0 pé em relagcéo ao assento. A pressdo isquiatica média apresentou valores de 178+ 26,27
mmHg para a altura do apoio de pé a 46 cm em relagdo ao assento, de 212,70 + 28,17
mmHg para 41 cm de altura e 238,671+32,32 mmHg na altura de 36¢cm. A pressdo maxima
no assento na regiao isquiatica apresentaram valores de 266,36+ 28,16 mmHg para a altura
do apoio de pé a 46 cm em relagdo ao assento, de 298,69 + 13,94 mmHg para 41 cm de
altura e 341,77+ 14,73 mmHg na altura de 36cm.

A pressdo média na regido isquiatica em repouso (sem propulsdo) e com propulsdo
em diferentes velocidades (10 rpm, 20rpm e 30 rpm) diminui significativamente com a
elevagéo do apoio do pé. A pressao na regido isquiatica obteve valores de 248,03 £ 33,54
mmHg em repouso, 217,441+ 27,11 mmHg com propulsdo em velocidade baixa, 197,84+
25,66 mmHg com propulsdo em velocidade média, 177,15 24,76 mmHg com propulsdo em
velocidade alta.

A pressao isquiatica maxima em cada nivel de altura do apoio do pé em repouso e
com propulsdo, os resultados foram significativos para todos os niveis de apoio do pé. As
pressées maximas no assento na regido isquiatica apresentaram valores de 266,36+ 28,16
mmHg para a altura do apoio de pé a 46 cm em relagdo ao assento, de 298,69 + 13,94
mmHg para 41 cm de altura e 341,77+ 14,73 mmHg na altura de 36¢cm.

A pressdo isquiatica maxima em repouso (sem propulsdo) e com propulsdo em
velocidade de baixa (10 rpm), média (20 rpm) e alta (30 rpm) aumenta com o aumento na
velocidade de propulséo. A distribuicdo da pressdo maxima na regido isquiatica obteve

valores de 288,70+ 36,14mmHg em repouso, 296,85+ 36,36 mmHg com propulsdo em
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velocidade baixa, 305,80+ 36,61 mmHg com propulsdo em velocidade média, 317,74+ 33,40

mmHg com propulsdo em velocidade alta

Sugestdes para Trabalhos Futuros:

Desenvolver a tecnologia para a utilizagdo da avaliagdo dos mapas da distribuicdo de
pressdo para a confecgdo de almofadas por meio de impressoras 3D, com a finalidade
de redistribuir a pressdo no assento, prevenir 0 aparecimento e proporcionar a cura de
uUlceras de pressao:

Avaliar o dispositivo de pressdo em atividades de vida diaria, transferéncias e realizando
propulso.

Projetar dispositivos de pressdo adaptados para encosto, colchoes, equipamentos
paradesportivos e outras areas industriais.

Avaliar o impacto da temperatura e envelhecimento do elastdmeros utilizados como
sensores no dispositivo de pressdo no assento.

Avaliar as incertezas no processo e projeto do dispositivo de pressdo no assento do
ergébmetro.

Uso da otimizagdo para encontrar os ajustes otimos com a finalidade de personalizacéo
de cadeiras de rodas ou para diminiuir ou melhorar a distribuicdo da pressao no assento.
Estudar, utilizando a analise dimensional, relacionando deslocamento, forca e material

da malha.
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DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: A configuragao da pressao na distribuicdo da pressdo no assento em usuarios de
cadeira de rodas de propulsdo manual

Pesquisador: Cleudmar Amaral Araujo

Area Tematica: Equipamentos e dispositivos terapéuticos, novos ou néo registrados no Pais;
Versao: 5

CAAE: 44462715.4.0000.5152

Instituicao Proponente: Faculdade de Engenharia Mecéanica

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1.315.970

Apresentacao do Projeto:

Os autores desta pesquisa argumentam que quando a postura assentada & assumida na cadeira de rodas,
a maioria do peso do corpo e colocado nas tuberosidades isquiaticas da pelve e tecidos moles
circunvizinhos,; deste modo, essas estruturas tornam-se o principal ponto de descarga de peso em contato
com as superficies do assento. A medida que a pressdo sobre a tuberosidade isquiatica e tecidos moles
aumenta, o fluxo de sangue para os tecidos da regido pode ser obstruido a medida que a presséo excede a
pressao hidrostatica capilar ocasionando as ulceras de pressdo.Os efeitos de uma compressao por um
longo tempo podem ser percebidos inicialmente como dor e desconforto local podendo progredir para lesdes
teciduais que se caracterizam por isquemia localizada, inflamacéao tecidual, anoxia tecidual que pode evoluir
para necrose tecidual denominada por ulceras pressao. Atualmente o mapeamento da pressao na interface
em tempo real do assento € uma tecnologia disponivel para monitorizac&o da distribuicdo da presséo e de
direcionamento das condutas preventivas de ajuste da postura e de distribuicdo de pressao em usuarios de
cadeiras de rodas ou ainda, para direcionar o ajuste da configura¢éo da cadeira de rodas e customizacéo
das cadeiras de rodas.Para resolver este problema, varias pesquisas observaram a configuracéo da cadeira
de rodas para um melhor desempenho nas atividades de vida diaria e em esportes € dependente diversos
fatores com centro de gravidade, cambagem,
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altura e inclinagdo do encosto, assento e apoio do pé. Entretanto, pouco tem se focado no papel da
configuragdo da cadeira de rodas associado com a avaliagdo da distribuicdo da pressdo. Neste projeto de
pesquisa propde-se avaliar o efeito de aspectos da configuracdo da cadeira de rodas como centro de
gravidade, cambagem, altura e inclinagdo do encosto, assento e apoio do pé na distribuicdo da pressé@o no
assento da cadeira de rodas de propulsdo manual.

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Geral:

Avaliar o efeito de aspectos da configuragdo da cadeira de rodas como centro de gravidade, cambagem,

altura e inclinagdo do encosto, assento e apoio do pé na distribuicdo da pressado no assento da cadeira de
rodas de propulsdo manual.

Objetivos especificos:

-ldentificar como aspectos da configuracdo de uma cadeira de rodas se relacionam com a distribuicdo da
press@o no assento.

-Desenvolver condutas preventivas de lesdes, de melhora da independéncia funcional, e de performance
esportiva para usuarios de cadeira de rodas de vida diaria e atletas de esportes paraolimpicos em cadeira
de rodas de propulsdo manual;

-Estabelecer parametros de configuragdo baseado nos estudos de distribuicdo da pressao para
customizacdo de cadeira de rodas para esportes paraolimpicos e de vida diaria.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:
Segundo os pesquisadores:

Riscos: Os riscos envolvidos na pesquisa estdo relacionados a alteragdes ergonémicas que podem
aumentar a descarga no assento associado individuos com alteracdes de sensibilidade como os lesados
medulares e os acometidos por mielomeningocele.

Beneficios: O conhecimento de aspectos chaves da configuragdo da cadeira de rodas podem ajudar no
desenvolvimento de condutas preventivas, de melhora da mobilidade e independéncia funcional nas
atividades de vida diaria, pode direcionar acdes de treinamento e performance esportiva para usuarios de
cadeira de rodas de vida diaria e atletas de esportes paraolimpicos em cadeira de rodas de propulsdo
manual e ainda estabelecer parametros ergondmicos de desempenho para customiza¢édo de cadeiras de
alto desempenho.
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Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:
Pesquisa de relevancia social.

Consideracoes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:
Todos os documentos estdo adequados.

Recomendacgodes:
Néo ha.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:
As pendéncias apontadas no parecer consubstanciado numero 1.290.013, de 21 de Outubro de 2015, foram
atendidas.

De acordo com as atribuigdes definidas na Resolugcdo CNS 466/12, o CEP manifesta-se pela aprovacéo do
protocolo de pesquisa proposto.

QO protocolo ndo apresenta problemas de ética nas condutas de pesquisa com seres humanos, nos limites
da redacédo e da metodologia apresentadas.

Consideracoes Finais a critério do CEP:
Data para entrega de Relatério Final ao CEP/UFU: Dezembro de 2015.

0OBS.: O CEP/UFU LEMBRA QUE QUALQUER MUDANCA NO PROTOCOLO DEVE SER INFORMADA
IMEDIATAMENTE AQ CEP PARA FINS DE ANALISE E APROVAGAO DA MESMA.

O CEP/UFU lembra que:

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

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

c- a aprovagéo do protocolo de pesquisa pelo CEP/UFU da-se em decorréncia do atendimento a Resolu¢ao
CNS 466/12, ndo implicando na qualidade cientifica do mesmo.

Orientagdes ao pesquisador :

« O sujeito da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu consentimento em
qualquer fase da pesquisa, sem penalizagédo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado (Res. CNS 466/12 ) e
deve receber uma via original do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, na
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integra, por ele assinado.

+ O pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e descontinuar o
estudo somente apds analise das razdes da descontinuidade pelo CEP que o aprovou (Res. CNS 466/12),
aguardando seu parecer, exceto quando perceber risco ou dano nao previsto ao sujeito participante ou
quando constatar a superioridade de regime oferecido a um dos grupos da pesquisa que requeiram acao
imediata.

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

« Eventuais modificacdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma clara e
sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas. Em caso de projetos do
Grupo | ou Il apresentados anteriormente a ANVISA, o pesquisador ou patrocinador deve envia-las também
a mesma, junto com o parecer aprobatério do CEP, para serem juntadas ao protocolo inicial (Res.251/97,
item Ill.2.e).

O presente projeto, seguiu nesta data para analise da CONEP e so tem o seu inicio autorizado apos a
aprovacao pela mesma.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
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Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagéo
Informacdes Basicas I5B_INFORMAcaES_BASICAS_DO_P 26/10/2015 Aceito
do Projeto ROJETO 429697 .pdf 09:54:11
Outros Pendencias.docx 26/10/2015 |Deny Gomes de Aceito

09:52:53 [Freitas
Projeto Detalhado / |Projeto_Detalhado.pdf 26/10/2015 |Deny Gomes de Aceito
Brochura 09:43:46 |Freitas
or
TCLE / Termos de | Termo_de_Assentimento.pdf 26/10/2015 |Deny Gomes de Aceito
Assentimento / 09:43:19 |Freitas
Justificativa de
Auséncia
TCLE / Termos de |Modelo_TCLE.pdf 09/10/2015 |Deny Gomes de Aceito
Assentimento / 08:35:33 |Freitas
Justificativa de
Auséncia
Declaragao de Autorizacédo da Instituicdo 24/04/2015 Aceito
Instituicdo e Participante.pdf 17:06:52
Infraestrutura
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Outros Instrumento de Coleta de dados.pdf 09/04/2015 Aceito
12:15:48

Outros Solicitacao_do_pesquisador_para_a_ins| 07/04/2015 Aceito
tituicao Cleudmar UFU.pdf 14:47:31

Qutros Termo de compromisso equipe 24/03/2015 Aceito
executora.jpg 14:15:18

Outros Pesquisadores Curriculo Lattes.pdf 24/03/2015 Aceito
10:37:46

Folha de Rosto Plataforma Brasil doc assinado.pdf 23/03/2015 Aceito
10:24:57

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:
Sim

UBERLANDIA, 10 de Novembro de 2015

Assinado por:
Sandra Terezinha de Farias Furtado
(Coordenador)
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UTILIZADO NA PESQUISA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado (a) para participar da pesqusa intitulada “Efeito da
Configuragdo da Cadeira de Rodas de Propulsio Manual na Distribuicdo da Pressio no
assento”, sob a responsabilidade dos pesquisadores Deny Gomes de Freitas e Cleudmar Amaral
de Aragjo.

Nesta pesquisa nés estamos buscando entender identificar como os aspectos do ajuste de
uma cadeira de rodas (centro de gravidade e altura do apoio do pé) relacionam-se com a
distribuicdo da pressio no assento. O trabalho visa desenvolver condutas preventivas, de
melhora da independéncia funcional e de desempenho esportivo de usuarios de cadeira de rodas
e atletas de esportes paralimpicos que participam de competigdes em esportes em cadeira de
rodas e ainda estabelecer parametros ergonomucos de desempenho para customizagdo de
cadetras de alto desempenho e de vida didna.

Para recrutamento dos participantes da pesquisa sera realizado uma busca ativa de
usudrios de cadeira de rodas de propulsio manual nos membros da Associagdo de Paraplégicos
de Uberlandia (APARU) situada na rua Juvenal Martins Pires, n°281, bairro Jardim Patricia na
cidade de Uberlandia no cep. 38414-186. Apos os usuarios de cadewra de rodas serem
selecionados na de acordo com os critérios de inclusdo sera marcado um encontro na APARU
com os pesquisadores Deny Gomes de Freitas e Cleudmar Amaral de Araujo para assinatura de
termo de consentimento livre e esclarecido de acordo com a dispombilidade de cada participante
da pesquisa

Os experimentos de mensuragdo da distribuigdo da pressido no assento com alteragdo do
centro de gravidade e altura dos pés serdo realizados nas dependéncias da Associacdo de
Paraplégicos de Uberlindia (APARU) situada na rua Juvenal Martins Pires, n°281, bairro
Jardim Patricia na cidade de Uberlandia. Os participantes da pesquisa irdo utilizar a transporte
adaptado disponivel para realizar as atividades de fisioterapia, terapia Ocupacional, psicologia
na associagao.

Na sua participacdo voceé ira realizar uma entrevista inicial e uma avaliagdo fisica com a
finalidade de coleta de dados pessoais e da sua condi¢do de satide. Depois vocé sera posicionado
em uma cadeira de rodas regulavel (ergometro) ajustada com vanas configuragdes da caderra
onde sera realizada a mensuracdo da distribuigdo da pressdo no assento em repouso e ao realizar
a propulsio manual em trés velocidades diferentes. Para participar da pesquisa vocé devera
dispor de 20 munutos em apenas um dia de coleta de dados. Vocé sera filmado e todas as
nformagdes relacionadas ao estudo apos a transcrigdo serdo apagadas.

Os riscos da participagcdo no experimento sdo minimos pois a intensidade da distribuicao
da pressdo sera monitorada todo o tempo impedindo possiveis danos. O beneficio para vocé em
participar do estudo esta na oportumidade de poder conhecer qual é influéncia da configuragao
da sua cadeira na distribuicdo da pressdo no assento e desta forma poder contribuir para
melhoria do conforto, seguranca, eficiéncia e a mobilidade de usuarios de cadeira de rodas de
propulsdo manual. Vocé pode deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum
prejuizo ou coagdo. Vocé ndo tera nenhum gasto e ganho financeiro por participar na
pesquisa.

Uma via original deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficara com vocé.
Qualquer duvida a respeito da pesquisa, vocé podera entrar em contato com: e Aluno de
Doutorado Deny Gomes de Freitas e o Professor Cleudmar Amaral de Araijo telefones (31)
9159 0186 ou (34) 32394083 na Umversidade Federal de Uberlandia (UFU) na avemida Jodo
Naves de Avila 2121 Bloco 1M Campus Santa Monica. Podera também entrar em contato com
o Comité de Etica na Pesquisa com Seres-Humanos — Universidade Federal de Uberlandia: Av.
Jodo Naves de Avila, n° 2121, bloco A sala 224, Campus Santa Ménica — Uberlandia -MG.
CEP: 38408-100; fone: 34-32394131.

Assinatura dos pesquisadores

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

Participante da pesquisa
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
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3 - TERMO DE ASSENTIMENTO UTILIZADO NA PESQUISA

TERMO DE ASSENTIMENTO PARA MENOR

Prezado (a) senhor(a). o(a) menor pelo qual o(a) senhor(a) € responsavel. esta sendo
convidado(a) para participar da pesquisa “Efeito da Configura¢io da Cadeira de Rodas de Propulsio
Manual na Distribui¢do da Pressdo no Assento™. sob a responsabilidade dos pesquisadores Deny Gomes
de Freitas e Cleudmar Amaral de Araujo.

Nesta pesquisa estamos buscando identificar como os aspectos dos ajustes de uma cadeira de
rodas (centro de gravidade e apoio do pé) relacionam-se com a distribuicdo da pressdo no assento. O
trabalho visa desenvolver condutas preventivas. de melhora da independéncia funcional e de desempenho
esportivo de usuarios de cadeira de rodas e atletas de esportes paralimpicos que participam de
competicdes em esportes em cadeira de rodas e ainda estabelecer parametros ergonomicos de
desempenho para customizagdo de cadeiras de alto desempenho e de vida diaria.

Para recrutamento dos participantes da pesquisa sera realizado uma busca ativa de usuarios de
cadeira de rodas de propulsido manual nos membros da Associacdo de Paraplégicos de Uberlandia
(APARU) situada na rua Juvenal Martins Pires, n°281. bairro Jardim Patricia na cidade de Uberlandia no
cep. 38414-186. Apos os usuarios de cadeira de rodas serem selecionados de acordo com os critérios de
inclusdo sera marcado um encontro na APARU com os pesquisadores Deny Gomes de Freitas ¢ Cleudmar
Amaral de Araijo para assinatura de termo de consentimento livre e esclarecido de acordo com a
disponibilidade de cada participante da pesquisa.

Os experimentos de mensuragdo da distribui¢do da pressdo no assento com alteragdo do centro
de gravidade e altura dos pés serdo realizados nas dependeéncias da Associacio de Paraplégicos de
Uberlandia (APARU) situada na rua Juvenal Martins Pires. n°281. bairro Jardim Patricia na cidade de
Uberlandia. Os participantes da pesquisa irdo utilizar a transporte adaptado disponivel para realizar as
atividades de fisioterapia. terapia Ocupacional. psicologia na associacgdo.

O menor ira realizar uma entrevista inicial e uma avaliacao fisica com a finalidade de coleta de
dados pessoais e da sua condicdo de saude. Em seguida o menor sera posicionado em uma cadeira de
rodas regulavel (ergometro) ajustada com varias configuracdes da cadeira onde sera realizada a
mensuracdo da distribuicdo da pressdao no assento em repouso e ao realizar a propulsio manual em fres
velocidades diferentes. Para participar da pesquisa cada usuario devera dispor de 20 minutos em apenas
um dia de coleta de dados

Os riscos da participacdo no experimento sdo minimos pois a intensidade da distribuicio da
pressdo sera monitorado todo o tempo impedindo possiveis danos a saude. O beneficio para o menor em
participar do estudo esta na oportunidade de poder conhecer qual € influéncia da configuracdo da sua
cadeira na distribui¢io da pressdo no assento e desta forma poder contribuir para melhoria do conforto.
seguran¢a. eficiéncia e a mobilidade de usuarios de cadeira de rodas de propulsdo manual. O (A) menor é
livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum prejuizo ou coacdo. Os
resultados da pesquisa serdo publicados e a identidade do menor sera preservada. O(A) menor ndo tera
nenhum gasto e ganho financeiro por participar na pesquisa.

Uma via original deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficara com o(a) senhor(a).
responsavel legal pelo(a) menor. Qualquer diuvida a respeito da pesquisa. o(a) senhor(a). responsavel
legal pelo(a) menor. podera entrar em contato com o aluno de Doutorado Deny Gomes de Freitas ou com
o Professor Cleudmar Amaral de Aratjo pelo telefone (34) 32394083 na Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) no laboratorio de Projetos Mecanicos na avenida Jodo Naves de Avila 2121 Bloco 1M
Campus Santa Monica. Podera também entrar em contato com o Comité de Etica na Pesquisa com Seres-
Humanos — Universidade Federal de Uberlandia: Av. Jodo Naves de Avila. n® 2121. bloco A. sala 224,
Campus Santa Monica — Uberlandia -MG. CEP: 38408-100: fone: 34-32394131

Uberlandia. .......de ........ de 200.......

Assinatura dos pesquisadores

Eu, responsavel legal pelo(a) menor consinto na sua
participacdo no projeto citado acima, caso ele(a) deseje, apos ter sido devidamente esclarecido.

Responsavel pelo(a) menor participante da pesquisa
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4 - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS UTILIZADO NOS
EXPERIMENTOS

Instrumento de Coleta de dados

Pesquisa: Efeito da Configuragcdo da Cadeira de Rodas de Propulsdo
Manual na Distribui¢do da Pressdo no Assento

Numero do avaliado

Diagnostico
Patologias Associadas

Pratica esporte O Sim I O N3

do
Qual

Ja teve ulceras de pressao? 0 Sim l O N3o
Quanto tempo

Utiliza almofada especial para O Sim O N3o

prevenir ulceras de pressdo?
Tipo de almofada
Regidao acometida:

Exame Fisico Antropometria

e Largura dos ombros (A) cm
.

Q W, \ 2 Largura da coluna (B) cm

Largura do quadiril (C) cm

Largura das coxas (D) cm

Do assento ao topo da cabega (E) cm

Do assento ao topo da ombro (F) cm

Do assento ao topo da axila ( G) cm

Comprimento do peito (H) cm

Comprimento da coxa (I) cm

Comprimento da perna (J) cm
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Avaliacao da Cadeira de Rodas
Configuracdo da Cadeira
Largura do assento (A) cm
Profundidade do assento (B) cm
Altura do assento ao chdo anterior(C) cm
Altura do assento ao chdo posterior(D) cm
Altura do assento ao apoio de pés (E) cm
Altura do encosto ao assento (F) cm
Angulo de encosto em relagdo ao chio (G) cm
Centro de gravidade das rodas traseiras (H) cm
Largura do apoio dos pés (1) cm
L Cambagem da roda traseira (J) graus
| | -:7____. o — I
- .\ { | Distancia da roda ao quadro (K) cm
'» - o i:“ p‘ | |
[ | / J | Angulo da inclinagdo da parte frontal (L) graus
[ \ \ { "-PJ
| e B { P |
(] | | ' Diametro padrdo das rodas dianteiras (M) cm
. .“L"-\l 1
' ‘ b I j | Diametro padrdo das rodas traseiras (N) cm
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5- RELATORIO DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DA PRESSAO
NO ASSENTO

Stech-iccr SCI FOOT ===

Laboratorio de Projetos Mecinicos

g__,igé)‘t?;;na:

Rhicies de Eakilearas | Resbiimspis
am Eiperiar Paralimpicea

Responsavel: Cleudmar Amaral de

Reglateo:
Compl. Blooo 1M
ESTADO: MG

ERDERECD: Rua Jose Haves da Mo, 2121
BRIERS: Santa Meniea CIDADE: Ubarlandia
FAIS: BRASIL CEF: 38408100

E-MAIL: denyfreitashokmall  com
WER: heep: / fwvw. nheesp, gom)/
TEL: 34 32394084 CELULAR:
CHRT:
WESITIC Adeier Meoess  visdrrechsel oom

[Lm—py
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CADASTRO DO PACIENTE

EACIENTE: Marcos Roberto da Silva

HASCIM. 1 31/12/03 |  GENERG: [MASGC.

LOGRAD. : Avenida Afonso Fena
Wo.: [150 | COMPLEMENTO: |

BAIRRO: Centro

CIDADE: (Uberlandis ‘ | ESTADO: M@ |
PAIS: Brasil | cEp |38 408
RG.: M 5 667 565 | cPF: (86876 6378 @7 N

E-HATI.: :jruﬂrmu:rnb@hmhnailn oo

PHONE: 34 598545385

CELULAR: BRASIL
CONVENTO: | MATRIC.
OBS:

DATA: [18/01716 14:56:11

Coapymght (2)  Viscimie Sseier Beoecss - visdrnnecheiesl oo S
Pagm 2=t B Commimd Cin | EROA C0N)E B30T
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CADEIRA DE RODAS
Largura do assento (cm) [ at, 6|
Frofundidade do assents (o= I—iM|
Inclinicaghe do assents (geaus) [T
Altuzra do emconsto (cm) [ 10, 8|
Altura do assento a0 apoio dos pas (em) | 35,90
Inclinagie doe apolo dos pés [graus) | 10, %)
Extensao do afundamantoe da coa(cm) Ij]
Extensio do afunilaments da perna (es)
Cantro de gravidade (cm) | 12,0
Largura do apoio dos pes{cm) E
Camiagen da reda braseisa{graus) | 0.0
Distancia da reda ao guadeo [(cm) | 1,8
Dilimetro das redas traseiras (em) [ 1.

Copyrpht () Visshmir Assler Maoess © visdreneechsissl oom o
Pags 3= B - Cemmisd On TECGDAE 1E4L00
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GRAFICO DE MEDICAO
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COMPARAGCAO
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Diferenga de isquio para o centro de gravidade.
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Diferenga de isquio para o centro de gravidade.
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Diferenga de isguic para o centro de gravidade.
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6- REGISTRO DE DEPOSITO DE PATENTE DO DISPOSITIVO
MONITORAMENTO DA PRESSAO NO ASSENTO

s manhansnd Sy IS 3

umgm

uocvw—-...a” e = Eapags ¢ wr-u‘cn lj.nw.vmnomw-
- - ——
" TRIAL
mutomwmurmlzw:m
Pl " Sistema de Gestdo da Qualdase
PI== onmanw
e I s S e e
7 Vw.o-o-‘ DIRPA &
| Formuidrio el
Bumromere e T« —
_._ = oo |2
= | Mesdmmens
o-pom: de Pedido de Patente ,

Inatitat: ional da Prosnatade Industrial.
Mmpm:e“:un;wﬂo de ot prviag0 T NARIATA BORY (0008 el NITIES

1. Dapositante (1)

11 Nome (IHIVERSTRALE o

13 CNPUCP®. 35,644 .38 / - L
. Exderege Complete. |/ 0 Kavs = A 21,Rettoria., W8 $

1 CEF 08

16 Teletorm I 17 Fax

12 Eaat o -

[ corhren em ioia anes
i Notwreza: [ mengtio () versbo de Lidace [[] Canfieads ta Adigho

b ¥ TM&WN“O’“W{S‘L

AN . N & NUINETAMENTE
TCRAMEN B 1 <
o ] £ xhalMr

[ conmnua omioia sue

4 Padido de Dwisio: do pedios N Data & Depossto.
5 Prieridade: ) irbess (58 [ Wriceista (30)
{) dagosharis renCica 8i5| SeEuITENY

Pan 34 Crganaacia $2 depieds Muperc GE Sepasis (i Sapowvel Data e capeaie

l?m,m G 04 00001 2
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INSTITUTO NAGIONAL DA PROPRIEDADE NDUSTRIAL

Sistama de Gestdo da Cuabdade
Diretora de Palermes
Formulino DIRPA n
2
Depésito de Pedido de Patente ki —
____DRPAPQOS
1. Documentos Anexados:
(Assitak & ndigue tambine o numero de kol
Mwmmmmam«uuaumm
| Decumentos Anesados - tokas
B (11! | Guia de Recoimento da s [GRLL 1
0 |12 ‘Dm#n
0 | 113 | Documenics de Pricddace.
O | 114 | Documants ce contrak de Fatahs.
[ 15 | Restnodescrbvn T
6 |15 | Revindicagles. 1
® (e Wmmmwahnlwwmomf_ por 1
mehior (epESHTIr & TTeercAo (SUD 3 Jrasagho do PP
B (118 |Resumo. ‘
[ 119 | Lstagem se sequincis an amuio skerines. 1" de CDs o DVDs (ongnal o ciois).
110 mamm»mmmmm“um-
FgMncas.
0O nn mamnmw
[ | 1112 | Doderache sstva & Listagen e seguinoas.
@ 1113 | Oubes (especiicar] a
Araxo I, Declaragda de Invantaras, Fortaria UFQD

12.  Total de folhas anexadas: 14 s

1. Declao, sob as penas da Lei que todas as informagoes acima

Ubarthraka, 15 oo fovassrn &0 2016

Local » Data Assinaturs « Carimbo
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Anexo |
(Referente aos itens marcados do Formulario FQO01)

3. Titulo da Invencao ou Modelo de Utilidade({54):

“DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO ESTATICO E DINAMICO DE
PRESSAO E INDIRETAMENTE DO PESO NO ASSENTO DE ERGOMETRO
AJUSTAVEL"

6. Inventor (72)

6.1  Nome DENY GOMES DE FREITAS

62 Qualificacio aluno de pos-graduacio UFU

6.3 CPF. 806.494.086-91

64 Encerego completo: Rua Jose Miguel Saramago 110 apto 202, Bairro
Santa Ménica, Uberldndia MG

65 CEP 38408-222

6.6 Telefone

67 Fax

68 E-mail dgenyfretasf@hotmail.com

61  Nome VLADIMIR AVELAR MACEDO

62 Quaificacdo pesquisador independents

63 CPF 526.102.416-15

64 Endarego completo. Rua Pedra Bonita 1235, Bairro barroca, Belo
Horizonte-MG

05 CEF. 30431005

66 Telefone

87 Fax:

68 Emai




