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Resumo. Atualmente torna-se fundamental que as pesquisas priorizem inovagdes tecnoldgicas focadas na preciséo, na
confiabilidade e no custo acessivel, como também, na melhoria de produtos existentes no mercado. Assim, para
monitorar o desempenho de determinado conjunto muscular responsavel pela elevacdo e retracdo da musculatura
posterior e inferior da coxa de individuo, este trabalho tem como objetivo o projeto e construcdo de uma cadeira
isométrica cujo diferencial encontra-se no desenvolvimento de um hardware e um software que permitam ao sistema de
medicao alta preciséo, confiabilidade e execugdo simples. A metodologia para o desenvolvimento do projeto e produto
consistiu na aplicagdo e desdobramento da matriz da funcdo qualidade (QFD). Para o desempenho (precisdo e
confiabilidade) desse sistema foi utilizado o hardware e os softwares TopSolid®e Labview®. Os resultados foram
satisfatorios no desenvolvimento da cadeira isométrica com implantacdo de requisitos fundamentais de projeto
previstos na completa implementacdo da matriz QFD.
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1. INTRODUCAO

Os musculos, geradores de for¢a capazes de produzir movimento articular, realizam contracdo convertendo energia
quimica em trabalho mecéanico. Assim, a realizacdo de qualquer movimento depende da forca muscular, ou seja, da
habilidade de um musculo ou um grupo muscular em gerar tensdo de forma ativa (Sandoval et al., 2004). Entretanto,
verifica-se um decréscimo dessa forga, hora pela idade avangada, hora por doencas ou sequelas de acidente, hora por
lesBes, comuns em esportistas. As lesdes podem ocorrer em funcdo de um desequilibrio fisioldgico ou mecénico, por
trauma direto ou indireto, por uso excessivo ou realizagdo incorreta de um determinado gesto motor (Silva; Gongalves,
2003). Torna-se fundamental buscar novos métodos tecnolégicos e aparelhos para a viabilizacdo de uma melhor e mais
eficaz avaliacdo muscular.

Sabe-se que a avaliagdo muscular vem sofrendo mudancas e avangos ao longo do tempo. Avalia¢fes anteriormemte
realizadas por meio de resisténcias manuais complementadas com observacfes da postura e da marcha (Escobar, et
al.,1990) dao lugar a novos métodos, padronizados. A exemplo, cita-se 0s métodos mecanico, normalmente aplicados a
cadeiras isométricas. Dentre os mais usados atualmemte estdo os dinamdmetros analdgicos e células de carga (Clarkson,
2002), que na maioria servem para avaliar 0 momento maximo de forca (Dvir, 2002), do tipo isométrica. Porém, tais
instrumentos proporcionam avaliacfes subjetivas da forgca muscular e amplitude de movimento articular, além do seu
tamanho e alto custo limitarem a sua utilizagdo no ambiente clinico.

Observa-se a necessidade de se desenvolver hardwares e softwares de medicdo de alta preciséo, confidveis e com
baixo custo no mercado, que sejam aplicaveis a qualquer cadeira isométrica. Para conseguir uma maior agilidade e
padronizacdo na fabricacdo de um produto, faz-se necessério criar uma interligacdo entre maquinas e os projetos do
item fabricado. Os softwares auxiliam o projeto do molde fazendo com que o item fabricado tenha a mesma forma e
medidas do desenho. Segundo Souza e Ulbrich (2009), esta ferramenta desenvolvida para simular aplicacGes reais,
podem auxiliar em etapas de projeto e fabricacdo. Sistemas de medicdo virtuais foram introduzidos para simplificar o
projeto (Kovac, 2004)

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo o projeto e construcdo de uma cadeira de forga isométrica maxima,
associada a um sistema inteligente composto por hardware e software, que permita calcular o equilibrio de forca entre
os musculos inferiores, possibilitando a prevencdo de lesdes e verificagdo do nivel de treinamento suportado por
individuos praticantes de esportes de alto desempenho e reabilitagdo de individuos portadores de distdrbios cinéticos
funcionais.

2. MATERIAIS E METODOS
No projeto da cadeira isométrica utilizou-se uma ferramenta conhecida como método do “Quality Function

Deployment”(QFD) ou Desdobramento da Fung¢do Qualidade — Matriz QFD (Akao e Mazur, 2003), que permite definir
0s pontos criticos do projeto além de visar a qualidade total através de um modelo que associa as necessidades do
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cliente e as potencialidades técnicas. De acordo com Cheng e Melo Filho ( 2007) a garantia da qualidade se faz por
meio de trés enfoques: garantia da qualidade pela inspecéo, garantia da qualidade pelo controle do processo e garantia
da qualidade durante o desenvolvimento do produto. Nomeou-se tais necessidades e potencialidades, respectivamente:
requisitos do cliente (RC), caracteristicas de qualidade (CQ) relacionadas na matriz QFD também conhecida como
"casa de qualidade".

Inicialmente, por meio de dois critérios de correspondéncia, realizou-se a correlagdo entre os RC e CQ para
quantificar o grau de relagdo entre essas caracteristicas: (1) preenchimento do corpo da matriz, relacionando cada RC
com cada CQ, com um padrdo de codigos numéricos em que o ndmero 1 representa uma relagdo fraca, o 3 uma relagédo
moderada e 9, forte; (2) preenchimento do telhado da casa de qualidade com outro padrdo, relacionando as CQ umas
com as outras, utilizando os simbolos (++) para correlagcdes muito fortes, (+) para correlagGes fortes, (-) para as fracas e
(--) para as muito fracas. Cabe observar que também foram realizadas pesquisas de mercado e analisadas as CQ em um
critério de 1 a 5, representando baixo e alto impacto, respectivamente. Segundo Shapiro (2007), a analise é o processo
de transformar a informacéao detalhada em padrdes de entendimento, comparacdes, e interpretacdes.

O mesmo critério foi usado em um questionario aplicado aos profissionais da salide sobre a relevancia dos RC no
produto final. O método conta com calculos que quantificam o grau de importancia de determinado CQ, ja que essa
caracteristica € mensuravel. Os valores encontrados no final da matriz, apds todos os célculos, bem como as correlagoes
no corpo e no telhado da casa de qualidade estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Matriz QFD

Os materiais utilizados na construcdo da cadeia foram: barra cilindrica de ago SAE1020 trefilado, perfil de aluminio
6063, célula de carga utilizada suporta 500Kgf, pino de corpo cilindrico de ago 1040 com diametro de 6cm e 30cm de
comprimento e barra de Nylon 6.0 com modulo de elasticidade de 1800MPa.

Para o desenvolvimento da cadeira propriamente dita foram utilizados os softwares TopSolid® para o desenho
paramétrico e o Labview® na versdo 12.0 (32-bit), 2012, para a programacdo na plataforma virtual, em um notebook
modelo Gateway com Windows 8, Intel Inside Core i5. Para o hardware foram utilizados: uma fonte de alimentacéo de
24V DC, uma célula de carga do tipo S com capacidade de carga de 500Kg, um Arduino Uno e o Gefran para a aferi¢do
do valor de massa em Kgf.

No software foram montados sistemas capazes de ler os dados obtidos dos sensores tanto da perna esquerda como da
perna direita. Esses sistemas utilizaram de modelos parametrizados no software LabView® para os valores do teste de
extensdo, tensdo, indice de fadiga na flexdo, indice de fadiga na extensdo. Para cada célculo, foram desenvolvidos
diagramas de blocos com cada componente usado na aquisi¢do de dados. Por fim, uma tela principal foi utilizada para
facilitar a leitura dos dados e para tornar o uso do sistema mais simples. Para a realizagdo do controle desses dados
obtidos no sistema de aquisi¢do de dados, um diagrama de blocos foi criado como uma conexao entre um Arduino e o
software de programacéo virtual Labview®. Desse modo, foi possivel realizar a leitura dos dados e ainda controla-los
por meio de um micro controlador simples.
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O conjunto de hardware é alimentado por uma fonte, que por sua vez alimenta um medidor de sinal (Gefran) ligado
a uma célula de carga. Essa célula emite um sinal anal6égico de 2mV/V que € interpretado e ampliado pelo medidor
emitindo-o em forma analégica, 0 a 10V. O micro controlador que fara a leitura desses sinais funciona numa faixa de
até 5V. Entdo, torna-se necessario um divisor de tensdo para que ndo danifique o Arduino devido a sobrecarga de tenséo
na saida digital. Assim, com todos os componentes do hardware conectados, é possivel utilizar o software de
programacgdo em plataforma virtual Labview® para realizar a leitura desses dados e gerar relatérios acerca do
desempenho do individuo.

Os equipamentos que compdem o hardware incluem: uma fonte de alimentacdo SIEMENS®, modelo 6EP1332-
1SH42 com input na faixa de 100-240V e output DC 24V/2,5A; uma célula de carga modelo LSL que possui
capacidade maxima de 500Kg; um leitor digital GEFRAN® 40 e um divisor de tensdo com dois resistores de 10Kohms;
um micro controlador Arduino Uno, que opera em tensdes de até 5V.

3. RESULTADOS

Através da aplicacdo da matriz QFD, ap6s analisar os resultados obtidos, percebe-se ganhos no modelo
desenvolvido, comparando com os concorrentes, nos quesitos de durabilidade, ergonomia e custo beneficio. Entretanto,
0 modelo apresenta um conforto menor do que os modelos dos concorrentes. Esses resultados foram obtidos através de
uma pesquisa de mercado e levantamento de dados técnicos, apresentando dados confiaveis.

Apos a definicdo da Matriz QFD, deu-se inicio ao desenvolvimento do protétipo, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: protétipo virtual da cadeira isométrica no TopSolid®

Observa-se que para analise da estrutura da cadeira adotou-se normas e critérios de dimensionamento segundo
PFEIL W.; PFEIL M. (2009). Através das analises de resisténcia dos materiais os pontos criticos foram definidos, como
demonstrados em destaque na cor vermelha da Figura 3. Os calculos estruturais foram elaborados através do software
TopSolid® e Ftool®.

Figura 3: Pontos Criticos, destacados em vermelho, da Cadeira isométrica no TopSolid®
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Duas guias foram desenvolvidas para a movimentacdo do banco, também para suportar o peso da estrutura (do
banco e do encosto) e ainda, 0 peso médio de uma pessoa assentada na cadeira de medicdo da forca isométrica. O peso
total foi definido em 3000N. Fazendo o uso das duas guias, e definindo dois pontos de aplicacdo da forca, a forca total
foi dividida com o propdsito de igualar a forca aplicada em cada ponto.

Apos esta etapa, os resultados de cisalhnamentos foram definidos e, assim, elaborado o diagrama de momento fletor.
Analisando este e obtendo as forgas de reagdes dos apoios, é possivel elaborar o calculo para a verificacdo da resisténcia
do material ao esfor¢o solicitado.

A respeito da estrutura, deu-se inicio a analise de resisténcia do material utilizado, o perfil de aluminio. Para isso,
através do software Ftool®, foi gerada a malha do material e aplicada a forca de 500kgf no centro da barra, simulando a
carga maxima da célula de carga. Para a estrutura, também foram obtidos as reacfes de apoio e analisados os diagramas
de momento, cortante e fletor, exercido na barra. Com os resultados, foi possivel calcular o esfor¢o solicitante e
verificar a forca maxima que a barra suporta.

Os mesmos calculos e resultados foram realizados para a analise do pino que trava o conjunto em que a célula de
carga esta acoplada e as barras de nylon 6.0, utilizadas para transferéncia de energia entre o individuo usuario da cadeira
isométrica e a célula de carga. Os resultados entre o esfor¢o suportado maximo e o esforgo solicitado maximo, para
cada material, estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados dos esforcos maximos

Esforco  Esforgo
suportado solicitado

Material P s
maximo  maximo
(kgflcm?)  (kgflcm?)

Barra cilindrica de ago 195,38 32,07

SAE1020

Barra de Aluminio 1300,68 437,3

Pino de a¢o de corpo 2039,43 1820,9

cilindrico

12 Barras de Nylon 6.0 917,74 641,02

22 Barras de Nylon 6.0 159,23 125,81

3.1. Hardware

Para a calibragem da célula de carga e do indicador Gefran®, foram posicionadas cargas conhecidas sobre a mesma,
obtendo resultados precisos de leitura. O peso de calibragem precisa ser aproximadamente 80% da capacidade da célula
de carga, de acordo com o indicador Gefran®. Para certificar a confiabilidade do dispositivo, varios testes foram
realizados inserindo pesos padrdes sobre a célula. O resultado foi satisfatério, onde os valores obtidos corresponderam
ao peso padrdo inserido.

Testes de comunicacdo entre o indicador Gefran® e o Arduino® foram realizados apés a calibragdo. O primeiro
transmite um sinal de saida de 0 a 10V, sendo reduzido para uma range de 0 a 5V no divisor de tensdo, possibilitando
assim que o segundo receba este sinal e transmita via cabo USB para um computador. A comunica¢do ocorreu sem
nenhuma intercorréncia e, assim, foi possivel realizar a comunicacéo de sinal entre o Arduino® e o software Labview®.
Através deste, é possivel desenvolver uma interface, para coleta do sinal, que possa representar, através de algoritmos, o
sinal recebido.

3.2. Software

A Figura (4) representa a interface entre o profissional da salde e a programacdo realizada na plataforma de
programacao virtual em LabView® cujo os campos sdo Pico de Forga, Forca Minima ap6s Pico e Indice de forca, onde
aparecem os dados obtidos em ambas as pernas e a diferenca dos resultados lidos. O campo “Pico de Forga” informa o
momento na qual foi aplicada uma forga maior sobre 0 membro, a “Forga minima apos Pico” indica a menor forga
aplicada sobre 0 membro apos exercer um esforco maximo e, finalmente, “indice de Forga” representa a forga exercida
pela musculatura. Além da analise numérica das varidveis de forca, o software permite a analise grafica da amplitude da
forca em funcdo do tempo. Essa fungdo, no software, contribui como ferramenta ao profissional da saide no
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monitoramento e direcionamento do treinamento ou reabilitacdo. Além da andlise numérica das varidveis de forca, o
software permite a andlise grafica da amplitude da forca em funcéo do tempo.

Teste de indice de Fadiga - EXTENSAO

Perna Direira SAIR Perna Esquerda

niciar Teste Inkciar Teste

CRONOMETRO  rempe CRONOMETRO  Tempe

Figura 4: Teste de indice de Fadiga - Extensio

Apos a construgdo da cadeira, a mesma foi testada por diversos profissionais da salde com seus respectivos
voluntarios e apresentou um desempenho que atendesse, com alta precisdo, as demandas de monitoramento na
reabilitacdo e no treinamento fisico.

4. DISCUSSAO

O desenvolvimento da Matriz QFD foi essencial para o detalhamento de informagdes e auxilio nas decisdes para o
desenvolvimento do projeto, de acordo com as necessidades do cliente. A matriz juntamente com o hardware e 0s
softwares utilizados possibilitou elaborar o projeto de forma a atender os requisitos solicitados por profissionais da
salide, que se mostraram satisfeitos com o resultado final apés a realizacéo de testes da funcionalidade e usabilidade do
equipamento.

Além disso, foi possivel reduzir consideravelmente o custo da cadeira através das simulagdes realizadas no decorrer
do projeto, em decorréncia da reducdo de erros do protétipo e a aplicagdo de materiais qualificados na construgéo.
Segundo TAPKE, et al. (2009), que a identificacdo e o entendimento das exigéncias do cliente sdo um obstéculo para o
sucesso do QFD. Essa etapa estabelece bases para que o projeto seja bem pensado antes de qualquer desenvolvimento.
E importante traduzir os desejos do cliente em alguns valores tangiveis que podem ser convertidos em especificacdes de
projeto.

Analisando a Tabela 1, resultados positivos também podem ser percebidos pelos calculos de esforgo para o pino, em
que este resiste a uma tenséo de ruptura de 20.000N, concluindo que o dimensionamento do pino esta de acordo com a
carga maxima a ser aplicada. O mesmo ¢ vélido para as barras de nylon, a barra cilindrica de agco SAE1020 e a barra de
aluminio que apresentaram resultados satisfatorios, em rela¢do a resisténcia do material a forca de cisalhamento.

O hardware desenvolvido se iguala aos existentes no mercado e atende a precisdo de dados requerida a cadeira
isométrica. O hardware em questdo apresenta um custo de producdo 70% abaixo dos modelos existentes no mercado
tornando o sistema, como um todo, mais acessivel para clinicas de fisioterapia, centros de reabilitacdo e centros
esportivos profissionais. Além disso, a troca de dados entre os sistemas ndo requer a utilizacdo de sistemas para
isolamento ou tratamento de sinais.

De acordo com os resultados obtidos, o sistema operacional desenvolvido satisfez os objetivos esperados,
possibilitando uma melhor afericdo dos testes fisicos e, a partir do software e da analise dos dados obtidos nos testes,
percebe-se a capacidade do sistema de monitoramento em verificar desequilibrios entre os membros e,
consequentemente, direcionar o treinamento ou tratamento terapéutico, do usuario da cadeira isométrica, na finalidade
desejada.

5. CONCLUSAO

Por intermédio da matriz QFD foi possivel desenvolver, projetar e construir uma cadeira isométrica, para afericdo de
forca nos membros inferiores, que atendesse as demandas de usuarios e de profissionais da salde que necessitam
direcionar o treinamento de individuos decorrentes de distdrbios cinético-funcionais. Sendo assim, os resultados obtidos
demonstraram que o método proposto para a criagdo de um novo dispositivo para a medi¢do de forga isométrica
maxima utilizando de um software na plataforma Labview® e um Hardware preciso foram altamente satisfatorios,
correspondendo aos resultados esperados com um custo reduzido em comparacgéo aos modelos existentes no mercado,
Além disso, o hardware desenvolvido corresponde a uma tipologia simples e de facil acesso assim como o Software de
programacéo virtual LabView®® que proporcionou uma interface amigavel entre o profissional da salde e o programa
desenvolvido.
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Ademais, auxiliado pela matriz QFD, foi possivel perceber os componentes criticos que deveriam ser analisados
através do método dos elementos finitos, assistido pelo software TopSolid® e Ftool®. Apds a andlise das tensGes
admissiveis, foi concluido que o material projetado suporta a solicitacdo de forca maxima, proporcionando estabilidade
e seguranca ao equipamento, ou seja, a realizacdo do presente projeto proporcionou desenvolver o equipamento que,
além de satisfazer as necessidades do publico alvo, apresenta um melhor custo beneficio, em relagéo aos concorrentes.
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