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Resumo: Em geral, a avaliagdo do condicionamento fisico de cadeirantes € realizada em ergdmetros de bragos. Estes
equipamentos ndo respeitam o principio da especificidade do movimento, néo realizando o gesto motor efetuado pelo
cadeirante durante a propulsdo da cadeira de rodas. O laboratério de projetos mecanicos vem projetando protétipos
de ergbmetros que respeitam o gesto motor de usudrios de cadeira de rodas manual (CRM) e permite que estes sejam
avaliados na mesma condicdo em que atuam no esporte ou em suas atividades de vida diaria. Estes ergbmetros
utilizam uma estrutura base para efetuar a propulsdo dos aros de sustentacdo que ficam suspensos e exigem um
sistema eletromagnético para a geracao da resisténcia. O projeto destes sistemas exige o conhecimento de niveis
minimos de forca que seriam aplicados durante todas as fases da propulséo dos aros. O objetivo deste estudo foi fazer
uma estimativa inicial destes niveis de for¢a na propulsdo dos aros de uma CRM utilizando um modelo analitico
aproximado. Estes niveis de forca foram avaliados através de um aplicativo Matlab®. Por se tratar de um equipamento
de laboratério foram desprezadas forcas dinamicas e de resisténcia do ar, uma vez que, as estimativas das forcas
foram utilizadas somente na iminéncia do movimento, por isso, foi utilizada uma analise quase-estatica, ou seja, ndo
foi considerado o efeito do atrito de rolamento.

Palavras chave: Ergémetro para cadeirantes. Forga de propulsdo em cadeira de rodas manual. Atletas paralimpicos.
Pessoas com deficiéncia. Tecnologias Assistivas.

1. INTRODUCAO

Segundo o Ultimo censo demografico no Brasil, o pais possui cerca de 190 milhGes de pessoas, mais de 45 milhdes
possui algum tipo de deficiéncia, correspondendo a 23,9% da populagdo, de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE, 2010). Infelizmente este censo ndo mostra especificamente sobre as deficiéncias
fisicas, como o niimero exato de usuérios de cadeiras de rodas. Com respeito a &rea esportiva, 0s pesquisadores tem
dado foco aos esportes de cadeira de rodas devido a diversidade fisiolégica de individuos com deficiéncias e o conjunto
atleta e equipamento. Uma abordagem individualizada é necesséria devido a essa diversidade de deficiéncias fisicas
para apoiar atletas em cadeiras de rodas e assim melhorar o desempenho esportivo através da tecnologia, ciéncia e
medicina do esporte (Griggs, et al., 2016).

A natureza repetitiva da propulsdo tem sido associada com a alta incidéncia de lesdo entre os usuarios de cadeira de
rodas manual. Por quase vinte anos, a biomecanica da propulsdo em cadeira de rodas tem sido estudada por cientistas de
reabilitacdo e engenheiros a fim de prevenir lesdes musculoesqueléticas utilizando uma avaliagdo cinematica da
propulsdo em cadeira de rodas (Shimada, et al., 1998). Em 2008, Collinger e colaboradores realizaram um estudo da
biomecanica (analise cinética e cinematica) do ombro durante a fase de propulsdo em uma CR, em trés diferentes
laboratorios, com 61 voluntarios paraplégicos que utilizavam CR para sua mobilidade; além de avaliarem a dor nos
voluntarios durante 0 movimento em varias velocidades. Os autores perceberam que as intervencdes com o objetivo de
reduzir a forca necessaria para impulsionar uma CR devem ser implementadas, como a manutencdo do peso corporal,
para reduzir a prevaléncia de dor no ombro e lesdes entre estes usuarios.

Apesar do avango da tecnologia, a técnica de propulsdo ainda ndo era muito bem compreendida e que a pesquisa
biomecénica tinha sido orientada para os problemas musculoesqueléticos do uso a longo prazo de cadeiras de rodas e
esportes. O aumento de estudos da propulsdo em CRM se deve além do aumento da performance o conhecimento das
altas cargas impostas nos membros superiores que levam & lesdo no ombro, antebrago e no pulso (van der Woude et al.,
2001).

A propulsdo de cadeira de rodas é compreendida em duas fases: a de impulsdo (ou propulsdo) e uma fase de
recuperacdo. Na impulsdo as maos estdo em contato com os aros e a forca é aplicada pelo atleta aos aros, uma vez que
0s atletas seguram os aros e segue automaticamente o movimento circular destes, 0 movimento das maos e bracos pode
ser caracterizado como um movimento guiado e sendo assim as forcas que sdo aplicadas pelas méos ndo influenciam
diretamente a trajetdria das maos, consequentemente é possivel aplicar forca que ndo seja tangencial aos aros e qualquer
forca que tenha uma componente tangencial contribuira para a propulsdo, portanto os autores concluem que a forga de
propulsdo pode ser, mas ndo necessariamente aplicada tangencialmente aos aros (van der Woude, et al., 2001).
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Nos Jogos Paralimpicos de Verdo no Rio de Janeiro, os Jogos Rio 2016, mais de 4300 atletas com deficiéncia em 22
modalidades esportivas participaram. Em nimeros, dentre os esportes que usam cadeira de rodas, por exemplo, o
basquetebol em cadeira de rodas com 263 competidores, a esgrima em cadeiras de rodas com 89 competidores, o rugbi
em cadeira de rodas com 96 concorrentes e o ténis com 100 competidores (IPC, 2016a; IPC, 2016b), quase 600
competidores apenas nessas modalidades. Esses nimeros mostram a importancia de estudar as forcas de propulsdo
aplicadas em cadeiras de rodas manual, a fim de minimizar os danos causados por movimentos repetitivos seja em
atletas de alto desempenho ou para aquelas pessoas que utilizam a cadeira de rodas em suas atividades de vida diaria. O
objetivo deste trabalho é prever o perfil de forgas de propulsdo nos aros de uma CRM por meio do desenvolvimento de
um modelo analitico com base em forcas resistivas e alguns aspectos do movimento biomecanico para encontrar as
condicdes 6timas do movimento de menor esfor¢o para a propulséo.

2. MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 mostra a segunda versdo do ergdmetro para cadeirantes projetado no Laboratério de Projetos Mecanicos
da Universidade Federal de Uberlandia.

Figura 1. Segunda versao do prot6tipo do ergdmetro para cadeirantes (Vieira, 2012).

A propulsdo neste equipamento depende dos niveis de resisténcia impostos predefinidos por um sistema de
resisténcia eletromagnético. Em geral, a sensibilidade deste sistema de resisténcia depende dos niveis de forca aplicados
no aro que esta diretamente ligada a biomecanica do movimento envolvendo os grupos musculares dos membros
superiores. No entanto, esta analise ndo foi levada em conta neste estudo inicial.

A primeira avaliacdo dos niveis de forca aplicados a um aro levou em consideracdo somente uma condicéo
guase-estatica, ou seja, um modelo analitico que avalia um pequeno impulso de movimento nos aros. Nenhuma
consideracdo dindmica foi avaliada neste modelo.

A Figura 2 mostra o diagrama de corpo livre de uma roda traseira de uma cadeira de rodas manual, apoiada em
um plano inclinado. Como a proposta é avaliar a iminéncia do movimento, ndo tem sentido no modelo, considerar o
efeito do atrito de rolamento e aqui este efeito leva em conta apenas uma condicdo de atrito estatico. Neste caso, a
condicdo de subida da rampa exige uma for¢a de sustentagdo nos aros que deve ser suficiente para resistir ao peso do
corpo mais estrutura da cadeira e a tendéncia de escorregamento da roda sobre o plano. Para movimentar a cadeira,
existiria o efeito dindmico e neste caso, um atrito de rolamento deveria ser considerado, porém com uma seguranca
adicional, os niveis de atrito de rolamento se aproximam aos niveis do atrito estatico.

Na iminéncia do movimento de propulsdo, 6 é o angulo deste plano com o solo, F é a forca de propulsdo
aplicada aos aros de raio r e transmitida as rodas de raio R, N corresponde a forga normal que € gerada pelo contato
das rodas com o chao e uN é a forga de atrito oposta a0 movimento. Para este trabalho, P representa a forca peso do

sistema e P, € a porcéo do peso total aplicada as rodas traseiras. Segundo Hofstad e Patterson (1994), P, corresponde a
60% do peso total P, assim o peso total distribuido adotado em cada roda traseira foi de 0,3P .
O angulo (B ), como mostra a Fig. (1), é o angulo entre o eixo das abscissas e o raio do aro na posicdo de aplicagéo

da forga de propulsdo e representa a posicdo onde seré aplicada a forga nos aros, enquanto o angulo (o) indica a
direcdo de aplicacdo da forca de propulsdo em relagdo ao raio do aro. Estes angulos sdo determinantes para geracdo de
um torque efetivo e sdo limitados pela amplitude de movimento das articulagdes. A condicéo de esforco minimo para a
movimentacdo da cadeira seria a forca aplicada tangente ao aro, porém nem sempre € possivel que essa forca nao
contenha uma componente radial, principalmente para usuarios ndo treinados.

Supondo condicdo de equilibrio estatico no inicio do movimento. De acordo com essa consideracao, a 12 Lei de
Newton pode ser aplicada para determinar a forca de propulsdo (Hibbeler, 2000) entdo as forcas e momentos agindo
sobre o sistema em equilibrio é zero.
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Figura 2. Diagrama de corpo livre na roda traseira de uma CRM

Assumindo o sistema de referéncia cartesiano, mostrado na Fig. (2), e aplicando-se a 12 lei de Newton para as
forcas e momentos aplicados, tem-se que:

N =P, cos6 - Fsen(o.— ) (2.1)
Frsena.—puNR =0 (2.2)
Isolando F, tem-se que:

B uRP, cos6
rsena. + puRsen(o — )

(2.3)

Assumindo que P, equivale a 0,3P , para cada roda traseira e supondo que a propulsdo da cadeira seja no nivel do
solo (6 =0°), a Eq. (2.3) pode ser reescrita como:

0,3uRP
= (2.4)
rsena. + pRsen(o — )
Considerando uma condicao valida de propulsdo, é necessario que,
rsena + pRsen(a—fB) > 0 (2.5)

Em uma condicdo real de movimentacdo da cadeira de rodas existe um efeito dindmico e outras forgas resistivas
como a agdo da forga de arrasto aerodindmico. Segundo Becker (2000), uma forga efetiva F pode ser estimada para a
propulsdo da cadeira considerando uma relacdo entre os raios da roda e do aro subtraida do efeito de resisténcia ao

rolamento. Nestes casos, a resisténcia ao rolamento influencia a forca total e pode ser estimada através da seguinte
aproximacao,

R
Fq=F oo F, (2.6)
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Onde, F, €é a resisténcia ao rolamento, F é a forca de propulsdo, F € uma forca efetiva de propulsdo

considerando as relagcbes geométricas dos raios (R/r ). Portanto, uma forca efetiva aproximada aplicada aos raios
levando em conta a resisténcia ao rolamento pode ser estimada como,

Fr = 0,3uRP R_ F, (2.7)
rseno + pRsen(a—f) ) r

Na iminéncia do movimento, plano 6 =0°, sem efetivamente aplicar uma forca de propulsdo na cadeira pode-se
supor que a reacdo normal depende apenas da parcela da forca peso P, e da resisténcia ao rolamento ().

Fy = 0,3uRP R _03u,P (2.8)
rseno + pRsen(o.—B) ) r

Como o objetivo da andlise é avaliar os niveis de forca na iminéncia do movimento, uma vez que, no projeto do
ergbmetro para cadeirantes o equipamento funcionaria suspenso, a estimativa das forcas geradas pela Eq. (2.8)
desprezou o efeito da resisténcia ao rolamento.

Esta simulagdo foi feita através da solugdo numérica da Eq. (2.8) usando um cédigo desenvolvido em ambiente
Matlab com diferentes combinacdes de valores de (o) e (B ). As varidveis usadas nesta analise sdéo mostradas na Tab.

).

Tabela 1. Variaveis usadas na simulagdo da forga efetiva.

Variaveis Valores e faixas adotados
0 0°
u® 0,08
P 70 kgf
P, 0,3 P =21 kgf
R 302,5 mm
r 270,0 mm
a 70° - 90°
B 60° - 120°

U'Fonte: BECKER (2000)

3. RESULTADOS

A Figura 3 mostra o perfil da for¢a efetiva de propulsdo simulada pela Eqg. (2.8) variando os dngulos a.e f,

Forga Efetiva [N]
o

120

B0 80
75
4 [graus] 60 70

o [graus]

Figura 3. Perfil de forgas efetivas de propulsdo nos aros de uma cadeira de rodas manual.
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A Tabela 2 mostra os valores de forca efetiva para algumas condi¢bes de andlise. Na Fig. (3), durante a
simulagdo de uma propulsdo em condigBes quase-estaticas, ou seja, na iminéncia do movimento, observa-se que
existem condi¢des particulares de forca maxima aplicada aos aros. Por exemplo, na Tab. 2, em uma posicdo logo a
frente do eixo da roda (a.=70° e 3 =120°), a forga efetiva foi de 4,7 N. Na posi¢éo do eixo (a=90°e B=60°), a
forca foi de 1,2N. Esta diferenca é da ordem de 25%.

Mesmo o modelo analitico sendo aproximado e ndo ter sido considerado a influéncia de aspectos biomecéanicos
das articulagGes do brago, é possivel notar que existem determinadas condigBes biomecénicas que sdo 6timas no
processo de propulsdo.

Tabela 2. Valores de forca efetiva estimadas pelo modelo analitico proposto.

Forca Efetiva (N)
§ 60° 700 80° 9Q° 100° 1100 120°
o

70° 2,849 | 3,169 | 3500 | 3,832 | 4,153 | 4,452 | 4,718
75° 2,187 | 2,482 | 2,792 | 3,106 | 3,415 | 3,710 | 3,978
80° 1,703 1977 | 2,269 | 2570 | 2,871 | 3,163 | 3,438
85° 1,375 1,633 1,910 | 2,201 2,496 | 2,787 | 3,063
90° 1,192 1,435 1,701 1,984 | 2,276 | 2,568 | 2,850

As anélises efetuadas neste trabalho ndo levaram em conta a movimentacéo da cadeira, ou seja, a resisténcia ao
rolamento, nem as agdes da resisténcia do ar e nem limitacGes biomecénicas, em outras palavras, a amplitude de
movimento relacionado as articulagBes envolvidas (ombros, cotovelos e punhos). De acordo com Van der Woude,
Theisen e Daly (2001), o problema mais importante é a estratégia de aplicacdo da forca dos usuarios durante a
propulsdo das cadeiras de rodas.

Deve-se destacar que, o entendimento destes niveis de forca, tem o objetivo somente de identificar os valores
minimos das forcas impostas aos aros. Neste caso, 0 projeto de um sistema de resisténcia eletromagnético deve ser
capaz de variar a resisténcia imposta aos aros em faixas adequadas para a propulsdo, bem como, em faixas de forcas
com maiores niveis. Em particular, o sistema de resisténcia eletromagnético projetado para a segunda versdo do
prot6tipo do ergbmetro para cadeirantes pode gerar forcas resistivas da ordem de 30 N.

Deve-se destacar que foi desenvolvido um aparato experimental para validar o modelo analitico proposto neste
trabalho. Este aparato experimental e toda a metodologia de validagdo ndo sdo mostrados neste trabalho.

5. CONCLUSOES

O presente estudo revelou que o modelo proposto para a forga efetiva de propulsdo, mesmo aproximado, contribui
para o entendimento da biomecénica da propulsdo em cadeira de rodas manual. Os resultados obtidos mostram que a
melhor condicdo de propulsdo é para um angulo o de 90° e B de 60°. Nesta condigdo cinematica, o movimento de
propulsdo é iniciado em um angulo de 30° afastado da direcdo vertical e com uma forga tangente ao aro. Os niveis de
forca estimados neste estudo, apesar de aproximados, serdo utilizados como referéncia para o projeto de um sistema de
resisténcia eletromagnético a ser utilizado em prot6tipos futuros de ergdmetros para cadeirantes.
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