o XIV CONGRESSO NACIONAL DE
—F_ ESTUDANTES DE ENGENHARIA MECANICA
CREEM Universidade Federal de Uberlandia
2007 Faculdade de Engenharia Mecanica

PROJETO E CONSTRUCAO DE UM ERGOMETRO
ADAPTADO A UMA CADEIRA DE RODAS

Denize Vilela Novais

Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia,
Avenida Jo&o Naves de Avila, 2160 - Campus Santa Ménica
denizemecanica@yahoo.com.br

Cleudmar Amaral de Araujo

Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia,
Avenida Jo&o Naves de Avila, 2160 - Campus Santa Monica
cleudmar@mecanica.ufu.br

Silvio Soares dos Santos

Faculdade de Educacdo Fisica, Universidade Federal de Uberlandia,
Rua Benjamin Constant, 1286 — Campus Educacdo Fisica
silvio@ufu.br

Resumo: O objetivo deste trabalho é desenvolver com as ferramentas de engenharia um ergémetro
adaptado em uma cadeira de rodas, que represente de forma mais fiel o gesto motor dos atletas
paraolimpicos, para que possibilite aos mesmos, serem avaliados fisicamente da mesma maneira
que os demais atletas ndo deficientes. O prototipo estd sendo projetado e serd construido ao
término do estudo dos mecanismos a serem utilizados e aquisi¢cdo do material para a construcao do
mesmo, visando o0 baixo custo, resisténcia mecénica, para que resista aos esforgos, e
principalmente seguranca aos usuérios; além de viabilizar a utilizagdo do equipamento em centros
de pesquisa e clinicas de reabilitacdo. A seguir, serd desenvolvido um software dedicado em
ambiente LabVIEW® para aplicar e monitorar testes anaerébios e aerobios, para facilitar ao
treinador a manipulacéo dos dados adquiridos.
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1. INTRODUCAO

O Brasil atualmente desponta como uma das grandes poténcias mundiais no esporte
paraolimpico; porém ha pouca disponibilidade de estudos e dados publicados na literatura,
envolvendo tais atletas, mesmo em paises mais desenvolvidos (Mello, 2002).

Sabendo-se que testes fisioldgicos devem se aproximar ao maximo do gesto executado na
modalidade a ser testada e que pessoas com paraplegia utilizam-se de cadeiras de rodas para
desenvolver suas atividades de vida diaria e mesmo atléticas, o desenvolvimento de mecanismos e
aparelhos que possam se aproximar ao maximo desses padrdes executados, torna-se de grande
necessidade para que os resultados dos testes sejam validos e confiaveis.

2. AVALIACAO DE ATLETAS PARAOLIMPICOS

Este trabalho vem ampliar o conhecimento na area do esporte paraolimpico, visando a
integracdo cada vez mais efetiva destes individuos em suas comunidades, além de servir de
orientacdo e incentivo para o surgimento de varias alternativas de programas especificos, visando a
melhora da saude e da qualidade de vida desta populacao (Mello, 2002).
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Em geral, existem dois métodos principais de avaliacdo do desempenho fisico: testes de campo
do condicionamento fisico geral, os quais incluem varias mensuracfes que exigem demandas
basicas de desempenho e avaliacGes laboratoriais das capacidades fisioldgicas, como a poténcia
aerobica maxima, a poténcia anaerobica e a economia do exercicio.

Pode-se argumentar que o teste de condicionamento fisico é importante para uma avaliagdo
global do condicionamento geral. No entanto, o uso dessas baterias de testes ndo fornece as
informac0es fisiologicas detalhadas necessarias para avaliar o nivel atual de condicionamento fisico
ou a fraqueza potencial do atleta. Consequentemente Sd0 necessarios testes laboratoriais mais
especificos para obter informacBes relativas ao desempenho em eventos atléticos especificos
(Powers et all,2000).

A elaboracdo de testes laboratoriais para a avaliagdo do desempenho fisico exige uma
compreensdo dos fatores que contribuem para o sucesso em certo esporte. Em geral, o desempenho
fisico é determinado pela capacidade de producdo méxima de energia (processos aerdbicos e
anaerdébicos maximos), da forca muscular, da coordenacdo/economia dos movimentos e dos fatores
psicolégicos do individuo. A Figura 1 ilustra um modelo simples dos componentes que interagem
para determinar a qualidade do desempenho fisico. Muitos tipos de eventos atléticos exigem uma
combinacdo de varios dos fatores citados para que ocorra um desempenho excelente. Entretanto, um
ou mais desses fatores possuem um papel dominante na determinacéo do sucesso atlético. A corrida
de 100 metros, por exemplo, requer ndo apenas uma boa técnica, mas também a producdo de uma
grande poténcia anaerdbica. (Powers et all,2000).
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Figura 1: Fatores que contribuem para o desempenho fisico
(Fonte Powers& Howley)

Powers et all (2000), diz que a mensuracdo laboratorial do desempenho fisico pode ser cara e
demorada, mas mesmo assim, um programa de testes pode beneficiar ndo s6 o treinador como
também o atleta pelo menos de trés maneiras:

1- O teste fisiologico pode fornecer informacdes sobre os pontos fortes e os fracos do atleta em
sua modalidade esportiva. Essas informacGes podem ser utilizadas como base para o planejamento
dos programas de treinamento fisicos individuais. Na maioria dos esportes, 0 sucesso atlético
envolve a interacdo de varios componentes fisioldgicos. No laboratorio, o cientista do exercicio
pode mensurar esses componentes fisiologicos separadamente e fornecer informagfes ao atleta
sobre quais componentes exigem melhoria a fim de que ele melhore seu desempenho atlético. Essas
informagdes se tornam o fundamento da prescrigdo individualizada de exercicios que se concentram
nos pontos fracos identificados.

2- O teste laboratorial fornece uma retroalimentacdo ao atleta sobre a efetividade de um
programa de treinamento. Por exemplo, a comparacdo entre os resultados de testes fisioldgicos
realizados antes e apds um programa de treinamento fornece uma base para a avaliagdo do sucesso
do programa de treinamento.
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3- O teste laboratorial educa o atleta sobre a fisiologia do exercicio. Ao participar de testes
laboratoriais, o atleta aprende mais sobre os parametros fisioldgicos que sdo importantes para o
sucesso na sua modalidade esportiva. Isto é importante, uma vez que os atletas com um
conhecimento basico da fisiologia elementar do exercicio provavelmente tomardo melhores
decisdes pessoais a respeito da elaboracdo de programas de treinamento fisico e nutricional.

Mello (2002), acredita que a maioria dos portadores de deficiéncias pode usufruir grandes
beneficios dos aspectos fisioldgicos, psicoldgicos e sociais do exercicio e do esporte. Uma minoria
consegue chegar ao estrelato de ser um atleta paraolimpico e ser campedo, tendo satisfacdo pessoal
e servindo de exemplo para milhGes de deficientes que estdo confinados em suas residéncias.

A atividade fisica € sem sombra de duvida um dos mais eficientes meios de promocéo de salde,
sendo um dos meios de combater o sedentarismo, pois 0 sedentarismo é visto como um importante
fator de risco para diversas doencas cronico-degenerativas que crescentemente acometem a
humanidade.

As respostas ventilatorias, metabdlicas e fisiologicas ao esforco subsidiam uma melhor
interpretacdo diagnostica e prognostica dos resultados, além de estabelecerem, orientacdo e
elaboracdo de programas personalizados de condicionamento fisico. (Mello,2002)

Segundo Powers et all (2000), individuos com lesGes ou paralisias dos membros inferiores
podem ter o seu condicionamento aerdbico avaliado pela ergometria dos bracos. Num esfor¢o para
fornecer uma forma mais especifica de teste aos paraplégicos que praticam corridas em cadeiras de
roda, alguns laboratérios modificaram uma dessas cadeiras conectando suas rodas a uma bicicleta
ergométrica, de modo que a resisténcia para girar as rodas possa ser ajustada da mesma maneira que
a carga é alterada na bicicleta ergométrica. Isso permite que os atletas em cadeira de rodas sejam
testados utilizando os movimentos exatos usados por eles durante a corrida.

2.1 Ergdbmetro de Braco (cicloergdbmetro)

A bicicleta estacionaria ou cicloergdmetro foi sugerida como equipamento para aumentar a
extensdo dos movimentos do quadril, joelho e tornozelo, bem como para fortalecer os musculos
(Houtz et all,1959; Dawson,1953). Muitos dos estudos envolvendo este dispositivo sdo direcionados
para quantificar forcas e suas respostas fisioldgicas (Harman et all, 1987).

Um avanco foi a criacdo do ergdmetro de brago, mostrado na Figura 2, e que surgiu com a
proposta de auxiliar na reabilitacdo em clinicas, laboratérios de pesquisa, centros de aptidao e
condicionamento cardiovascular, ou até centros de treinamento olimpicos (Nascimento,2004).
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Figura 2: Ergdmetro de brago M4100. Fonte: www.cefise.com.br
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Desde o ano de 1970, uma quantia consideravel de pesquisas enfocando as respostas
cardiovasculares para o exercicio na bicicleta de brago, validou o seu uso como ferramenta para a
pesquisa de aptidao cardiovascular (Bressel et all, 2001).

O ergbmetro para a parte superior do corpo pode ser usado nas fases iniciais da reabilitacdo, a
fim de restaurar a amplitude de movimento e, nas fases subseqiientes, para a resisténcia muscular
(Andrew et all, 1998).

Ergométricas com manivelas para bragos sdo, em geral, confiaveis e validas para a evolucao
clinica e funciona também para pacientes em cadeira de rodas, na performance de exercicios
prescritos individualmente nos programas de treinamento de pacientes com lesdo espinhal e outras
deficiéncias fisicas como hemiplegia e reabilitacdo cardiaca (Dicarlo, 1988; Nilsson et all, 1975).

Porém, equipamentos deste tipo ndo simulam a condicéo real de funcionamento de uma cadeira
de rodas, 0 movimento que um atleta paraolimpico tem que fazer, ou seja, impulsionar a cadeira
utilizando as guias laterais. Este movimento necessita de um esforgo diferente daquele previsto em
ergdbmetros de braco convencionais. O usuario ou o atleta paraolimpico precisa melhorar a sua
condicgéo para uma eficiente propulséo da cadeira.

Individuos com paraplegia ou tetraplegia, apresentam uma reducdo na capacidade fisica de
trabalho (Pollock et all, 1974; Gass et all, 1979), ocasionando uma diminui¢do da massa corporal,
reduzindo a capacidade aerobia, levando a condi¢do de osteoporose e disfuncdes renais (Cowell et
all, 1986). Prevenir a fadiga desses individuos pode garantir uma boa participacdo no trabalho e nas
atividades recreativas (Dicarlo, 1986).

Individuos que participam de treinamento a altos niveis de resisténcia, tendem a ter uma baixa
prevaléncia de mortalidade e doencas coronarias (Paffenbarger, et all, 1975), menor risco de
hipertensdo (Ressl et all, 1977), obesidade (Oscal, 1973) e ataque cardiaco (Paffenbarger et all,
1970).

Glaser e colaboradores (1981) constataram que a energia despendida para a locomogdo na
cadeira de rodas a uma velocidade de caminhada normal de 4 km/h é similar ou maior que para a
caminhada de um individuo saudavel e que o estresse cardiovascular € maior durante a operagdo na
cadeira de rodas devido a menor porcentagem de massa muscular ativa, comparados a larga massa
muscular das pernas.

No exercicio com ergbmetro de bracos ou pernas, tensdes de varias intensidades e direcdes séo
aplicadas, e todos esses esforgos fazem parte do desenvolvimento do corpo humano, uma vez que
evitam atrofias musculares e 0sseas, e promovem sua manutencao (Marinheiro, 2003).

2.2. Caracteristicas do Teste de Wingate

Na evolucdo humana, a capacidade anaerébia foi um componente essencial para a
sobrevivéncia, especialmente para os primeiros seres humanos, 0s quais dependiam mais do
metabolismo anaerdbio do que do aerdbio para cacar e fugir do perigo (Saltin, 1990).

Atualmente, o metabolismo anaerdbio tem também sua significancia pratica, tanto em algumas
modalidades esportivas, como em algumas atividades do cotidiano.

Assim, existe a necessidade de avaliacdo da poténcia e das capacidades anaerdbias. A poténcia
anaerdbia pode ser definida como o maximo de energia liberada por unidade de tempo por esse
sistema. Existem varios testes com o objetivo de avaliar a poténcia e as capacidades anaerdbias,
dentre os quais o teste de Wingate é o mais utilizado.

O teste anaerdbio de Wingate foi desenvolvido durante a década de 1970 no Instituto Wingate,
em Israel. A elaboracdo desse teste surgiu da necessidade de obter mais informacgdes sobre o
desempenho anaerdbio, uma vez que em algumas atividades diarias e, principalmente, nas
modalidades esportivas ha a necessidade da realizagdo de movimentos com grande poténcia
instantanea (Inbar et all, 1996).

Os testes de capacidade anaerdbia envolvem esforcos de grande intensidade, com duragdes de
fracOes de segundo até alguns minutos. O teste anaerobio de Wingate tem duracdo de 30 segundos,
durante a qual o individuo que esta sendo avaliado tenta pedalar o maior numero possivel de vezes
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contra uma resisténcia fixa, objetivando gerar a maior poténcia possivel nesse periodo de tempo. A
poténcia gerada durante os 30 segundos é denominada poténcia média, e reflete a resisténcia
localizada do grupo muscular em exercicio, utilizando energia principalmente das vias anaerobias.
A maior poténcia gerada em 3 ou 5 segundos é denominada de poténcia de pico e fornece
informacdo sobre o pico de poténcia mecanica que pode ser desenvolvido pelo grupo muscular que
realiza o teste. Como a poténcia de pico ocorre normalmente nos primeiros 5 segundos do teste que
proporciona também o indice de fadiga, o qual pode ser calculado com a Equacéo 1.

1)

Indicede Fadiga(%) :[ Poténciade Pico

(Poténciade Pico— Menor Poténciaduranteo teste) xlOO}

O indice de fadiga informa a queda de desempenho durante o teste. A poténcia média e a
poténcia de pico podem ser expressas em relacdo a massa corporal, permitindo a comparagéo entre
pessoas de diferentes massas corporais (Inbar et all, 1996).

Existem programas especificos para o teste de Wingate disponiveis no mercado, que fornecem
automaticamente essas medidas. Além disso, o teste anaerobio de Wingate pode ser realizado tanto
na sua versdo original para membros inferiores, quanto em uma forma adaptada para membros
superiores. Em geral, a poténcia média desenvolvida por individuos saudaveis nao atletas utilizando
0s membros superiores é cerca de 65% da gerada com os membros inferiores. Relacdo similar é
observada com a poténcia de pico (Inbar et all, 1996).

Mello (2002) define as variaveis do teste de Wingate da seguinte forma:

-Poténcia maxima: € a poténcia mecanica maxima promovida durante o teste, que ocorre
tipicamente durante os primeiros segundos, este indice é normalmente medido através da poténcia
média obtida em um determinado periodo de trés ou cinco segundos.

- Poténcia média ou Capacidade Anaerobia: ¢ a poténcia média sustentada durante o
periodo de 30 segundos e pode ser obtida através da média dos valores obtidos durante os 10
segmentos de trés segundos ou 0s seis segmentos de cinco segundos.

- Indice de fadiga: é o grau de queda de poténcia durante o teste e calculado como uma
porcentagem da poténcia maxima, isto é, a poténcia minima deve ser subtraida da maxima e esse
resultado deve ser multiplicado por 100, sendo que o resultado obtido deve ser dividido pela
poténcia maxima, resultando no indice de fadiga.

- Trabalho total: alguns laboratdrios avaliam o trabalho total durante o teste multiplicando a
poténcia média pelo tempo de teste.

3. ERGOMETRO ADAPTADO

Alguns equipamentos foram desenvolvidos para a aplicagdo de testes fisicos em pessoas com
deficiéncias, sendo que, na maioria dos casos, estes equipamentos sdo oriundos de testes ja
existentes aplicados as pessoas ndo portadoras de deficiéncias, por isso ndo se adaptam
perfeitamente ao gesto motor executado pelo atleta paraolimpico, ou seja, 0s muasculos requeridos
no movimento da cadeira de rodas, como mostra a Figura 3, diferem daqueles utilizados nos
ergbmetros de brago existentes.

Baseado nas informacGes obtidas nos testes € que o treinador fard ou reformulara o treinamento
do atleta.

O objetivo deste trabalho, como ja foi descrito inicialmente, é 0 projeto e construcdo de um
equipamento utilizado para a avaliacdo fisica de pessoas portadoras de deficiéncia fisica
(paraplegia), além de desenvolvimento de um software em ambiente LabVIEW visando a aquisicao
e manipulagéo dos dados.
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Figura 3: Gesto Motor e musculos requeridos para movimentar em uma cadeira de rodas
Fonte: www.anybodytech.com/128.0.html

O equipamento possuird um principio de funcionamento similar a um ergbmetro de braco,
mostrado na Figura 4, porém serd adaptado a uma cadeira de rodas. O equipamento sera utilizado
para avaliacdo fisica dos portadores de deficiéncia utilizando testes padrées, como o Teste de
Wingate, que é o teste anaerdbico mais utilizado.

Figura 4: Ergbmetro de Braco mais Utilizado
4. CARACTERISTICAS DO SISTEMA A SER PROJETADO

No ergbmetro adaptado, as rodas estardo suspensas para possibilitar ao usuario que o mesmo
realize 0 mesmo movimento se estivesse sobre o chdo, o usuario impulsionara as guias laterais da
cadeira, que movimentardo as rodas e atraves de um sistema de transmissao simulara os esforcos
executados durante 0 movimento, como pode ser verificado no esquema da Figura 5.

A parte estrutural € meramente ilustrativa e as fixacGes e desenhos possuirdo outro formato apds
as andlises prévias.Existirdo sensores como um torquimetro e um tacémetro para obterem
respectivamente os sinais de torque e rotacdo que serdo enviados a um microcomputador, assim
podendo tratar e manipular os dados.
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Figura 5: Desenho esquematico mostrando os principais elementos constituintes do ergbmetro de
cadeira de rodas.

As pessoas avaliadas neste trabalho servirdo apenas para ajustar e validar o projeto do
equipamento. Neste caso, a proposta do projeto ja foi aprovada junto ao conselho de ética da
universidade.

No sentido de otimizar a performance ndo s6 de atletas paraolimpicos, assim como de pessoas
portadoras de deficiéncia em geral, cujos mecanismos de aquisi¢cdo de dados referentes as suas
capacidades fisiologicas ndo estejam perfeitamente adaptados é que se torna relevante o
desenvolvimento desse projeto que tem por finalidade basica preencher a lacuna existente entre as
metodologias j& consagradas para as pessoas ndo deficientes para aquelas portadoras de deficiéncia.

Deve-se destacar que existem sistemas similares importados, porém de custo elevado e de dificil
acesso para a maioria dos centros de pesquisa ou treinamento dos deficientes fisicos. Portanto, o
projeto e construcdo de um ergdbmetro de cadeira de rodas de fabricacdo nacional e de baixo custo
adaptado para a aplicagdo de testes de poténcia aerobia e anaerdbia possibilitardo avaliar a aptiddo
fisica de atletas com paraplegia de uma forma mais realistica.

O projeto esta sendo realizado na Faculdade de Engenharia Mecéanica/UFU e possui parceria
com a Faculdade de Educacdo Fisica/UFU, contando com a colaboragdo de professores
especializados em atividade motora e adaptacdo com experiéncia em treinamento desportivo com
atletas paraolimpicos, que inclusive fazem parte da equipe paraolimpica Brasileira.
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Abstract: The objective of this work is to develop using engineering tools an ergometer adapted in a
wheelchair, that represents in a more faithful manner the motor gesture of the paralympics athletes,
doing so makes possible to evaluate physically deficient and not deficient athletes in the same way.
The prototipe is being designed and will be constructed to the ending of the study of the
mechanisms to be used and acquisition of the material for the construction, aiming at the low cost,
resistance mechanics, so that it resists the applied loads, and mainly security to the users; besides
making possible the use of the equipment in research centers and clinics of whitewashing.
Following this work, a dedicated software in LabVIEW® environment will be developed to apply
and monitor anaerobic and aerobic tests in order to facilitate to the trainer the manipulation of the
acquired data.
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