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Resumo. Nos Ultimos anos, o Brasil vem se destacando nos esportes paralimpicos. Algumas das modalidades
envolvidas necessitam de cadeiras de rodas personalizadas. Estas cadeiras levam em consideracado especificidades
da modalidade, como o basquete e o rigbi, bem como, caracteristicas antropométricas dos atletas. Paralelamente, o
planejamento dos treinamentos para os diferentes atletas necessita de conhecimentos sobre suas capacidades fisicas,
que, normalmente, sdo adquiridos através de ergdbmetros dedicados para cadeirantes. O uso de ergdbmetros para
cadeirantes viabiliza a reabilitacdo de pessoas com deficiéncia, bem como, a sua inclusdo social através do esporte.
Em geral, uma cadeira de rodas de uso dirio ndo € compativel para o desenvolvimento de atividades fisicas de alto
rendimento, principalmente, considerando as diferencas antropométricas das pessoas. O objetivo deste trabalho é o
projeto de um ergdmetro ajustavel para cadeirantes que pode ser utilizado para o projeto de cadeiras de rodas
personalizadas considerando diferentes modalidades paralimpicas, e ainda, utilizado para a avaliacdo do
condicionamento fisico. Levando em consideracéo diferentes faixas de regulagens de assento, encosto, apoio dos pes,
distancia entre aros, inclinagdo dos aros e altura, a estrutura foi projetada em tubos de liga de aluminio aeronautico
com regulagens manuais. O ergbmetro também possui um sistema de ajuste de afunilamento do joelho e tibia visando
uma maior estabilidade do atleta. A avaliacdo dos niveis de poténcia é feita através de aplicativo LabVIEW que
monitora os sinais de um dispositivo de resisténcia eletromagnético. Neste trabalho, serdo discutidas as implica¢des
das possiveis regulagens do ergdbmetro que influenciam a estrutura do projeto do ergbmetro. O projeto encontra-se
em fase de registro de propriedade intelectual.
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1. INTRODUCAO

Segundo Freire (2008), os esportes paralimpicos surgiram a partir de procedimentos de reabilitacdo fisica e foram
iniciados com os trabalhos do neurologista alemdo, Sir Ludwig Guttmann. Ainda, Gonzalez (2007) afirma que o
surgimento dos esportes paralimpicos ocorreu apds a primeira guerra mundial, onde soldados amputados em combate
foram iniciados nos esportes de tiro com arco e flecha.

Desde a segunda guerra mundial os esportes paralimpicos tornaram-se oficialmente parte dos jogos olimpicos,
desenvolvidos de forma paralela, em que algumas modalidades foram adaptadas para cadeirantes.

Com o crescimento dos esportes adaptados e das tecnologias adotadas, as Paralimpiadas ganharam notoriedade,
atingindo o reconhecimento de um dos eventos mais organizados do mundo. Na década de 60 foi criado o IPC — Comité
Paralimpico Internacional.

Desde os Jogos de Atenas, em 2004, os esportes paralimpicos ganharam mais importancia no Brasil, destacando
inimeros paratletas em diversas modalidades como basquetebol, ciclismo, bocha, esgrima e até futebol sobre rodas.

O emprego de cadeiras de rodas em esportes paralimpicos vem passando por diversas melhorias e adequacfes
ergondmicas. Jorge (2005) menciona que a ergonomia é o estudo entre 0 homem e o seu ambiente de trabalho, e que
envolve equipamentos, organizacdo local e desenvolvimento de métodos empregados nas diversas atividades,
principalmente, as atividades fisicas.

A fim de estabelecer esta no¢do de adaptabilidade entre o equipamento e o paratleta, Calegari (2010) afirma a
necessidade de se adequar as regras desportivas exclusivamente para estes usudrios. Neste sentido, destacou-se a
Organizacéo Internacional de Esportes para os Mutilados (ISOD), desenvolvendo os regulamentos do paradesporto. Por
exemplo, a modalidade do Handebol foi pioneira neste processo, pela reconstituicdo dos aspectos técnicos e taticos do
esporte para com as necessidades dos paratletas.

E consideravel a importancia das cadeiras de rodas em modalidades em que sio empregadas, assim como, a sua
adequacdo ergondmica. Cooper (2001) ressalta as implicagdes da falta de adequacdo do equipamento em funcdo das
necessidades dos usudrios, inclusive, enfatizando as prdprias implicacGes basicas de se locomover por meio de cadeiras
de rodas. Para Cooper (2001) as pessoas com tetraplegia ou lesdes na medula espinhal ao nivel cervical podem
encontrar dificuldades no processo de propulséo da cadeira de rodas manual devido a fadiga e fraqueza do musculo das
extremidades dos membros superiores. E neste caso, a fadiga pode levar a um prejuizo irreversivel impossibilitando ao
usuario uma propulsdo manual independente. Koontz (2009) se aprofunda nesta abordagem determinando outros
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prejuizos relacionados a incompatibilidade entre o equipamento e o paratleta, além de lesdes nos membros superiores.
O autor destaca que podem ocorrer lesbes na medula, lesdes por esforcos repetitivos, lesdes no manguito rotador,
retardamento da reabilitacdo, aceleracdo do processo de envelhecimento e desgaste de tecidos e articulacGes.

Boninger (2005) alerta para os danos a 6rgdos adjacentes, como aumento da demanda cardiaca, deformidade
pélvica, solicitacdo acentuada do sistema circulatério, e hiperventilagdo, ou respiracdo acelerada e taquicardia.

Para o Instituto Brasileiro dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia — IBDD (2008), os portadores de deficiéncia
devem ser reintegrados a sociedade mostrando a sua natureza ativa e sua contribuicdo, e que o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental esta triangulado ao empenho que se emprega ao comportamento ético humano. Certas
medidas podem gerar um aprimoramento pessoal e profissional do portador de deficiéncias, devolvendo-lhe a
autoconfianca e a vontade de vencer e superar 0s obstaculos.

Diante disto, o objetivo deste trabalho é projetar um ergdmetro para cadeirantes com ajustes manuais e que
possibilite o desenvolvimento personalizado de cadeiras esportivas de alto rendimento, bem como, a avaliacdo do
condicionamento fisico de pessoas com deficiéncia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Modalidades Paralimpicas

De acordo com as modalidades definidas pelo Comité Paralimpico Internacional (IPC), existem 07 modalidades as
quais a cadeira de rodas exerce uma influéncia significativa na dindmica do esporte. Sdo eles: Basquetebol, Ragbi,
Atletismo, Badminton, Ténis em Cadeiras de Rodas, Ténis de Mesa e o Andebol.

Sobre algumas delas, por exemplo, a cadeira de rodas do basquete tem que possuir apoio dos pés com barra de
protecdo e adaptacdo rigida para as pernas do atleta. Esta configuragdo é importante, uma vez que, a modalidade exige
impactos e movimentos rdpidos durante a partida. Em contrapartida, uma cadeira de rigbi deve possuir uma estrutura
reforgada. A figura 2.1 mostra modelos de cadeiras de rodas para o basquete e o ragbi paralimpicos.

(@) (b)

Figura 2.1 — Modelos de cadeiras de rodas para o Basquetebol (a) e o Rugbi (b).
Fonte: Cortesia Alphamix Ind. Com. Ltda.

O projeto de uma cadeira de rodas para uma modalidade de alto rendimento, necessariamente, deve ser
personalizada levando-se em consideragdo as caracteristicas antropométricas de cada paratleta e as suas rela¢cbes com a
prépria estrutura da cadeira de rodas.

2.2. Projeto do Novo Ergdmetro Ajustavel para Cadeirantes

O Laboratorio de Projetos Mecanicos (LPM) vém desenvolvendo ergdbmetros para cadeirantes considerando como
principal referéncia o efetivo gesto motor do cadeirante. Neste aspecto, foi desenvolvido um primeiro protdtipo
adaptado para a aplicacdo de testes de poténcia aerobica e anaerobica, mostrado na figura 2.2. Este prototipo possui uma
base fixa projetada com diversos elementos adaptados ao assento do cadeirante visando a aplicacdo de forca nos aros de
impulsdo que ficam suspensos e sdo adaptados a um sistema de resisténcia eletromagnético. Existe a possibilidade de
variacdo de 8 niveis de resisténcia eletromagnética. Os sinais de torque e velocidade sdo adquiridos e alimentam um
aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW para monitoramento e avaliagdo de testes fisicos.

Para o projeto do novo ergdmetro considerou-se as diferentes configuragbes geométricas e estruturais das cadeiras
de rodas esportivas e suas variagBes dimensionais, 0s materiais empregados na sua construcdo, e faixas usuais de
varia¢do antropométrica para os atletas das modalidades paralimpicas que envolvem as cadeiras de rodas.
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Figura 2.2 — Primeiro protdtipo do ergdmetro para cadeirantes projetado e construido no LPM.

Definidas as principais regulagens que afetam o projeto destas cadeiras, foram estruturadas todas as partes méveis
do novo ergbmetro. Ou seja, estas caracteristicas definiram as variaveis de influéncia do. A figura 2.3 ilustra as
propriedades dimensionais que foram ajustadas no novo ergémetro projetado.

Figura 2.3 — Propriedades convencionais investigadas das Cadeiras de Rodas.
3. RESULTADOS
Apos a analise de diferentes cadeiras de rodas esportivas verificou-se as faixas usuais de regulagens possiveis
de serem utilizadas e que podem afetar o projeto final. A tabela 3.1 apresenta as faixas dimensionais utilizadas no

projeto do novo ergbmetro, bem como, as dire¢bes dos seus ajustes enquanto graus de liberdade dos componentes.

Tabela 3.1 — Amplitudes para os Ajustes dos Elementos do Ergbmetro para Cadeirantes Paralimpicos.

ITEM ELEMENTO MED MIN |MED MAX | VARTIACAO | GDL's
A |Largura do assento (cm) 25 50 250 YAY
B |Profundidade do assento (cm) 30 60 300 WX
C  |Altura do assento ao chio — dianteira (cm) 55 65 1w IZ
D  |Altura do assento ao chio — trasefra (cm) 50 60 1w IZ
E |Altura do assento ao apoio dos pés (cm) 40 70 0 IZ
F  |Alra do Encosto (cm) 10 50 40 [Z
G |Angulo do Encosto em relag3o ao assento (graus) 87 97 1w X 5
H |Cenfro de gravidade das rodas traseiras (cm) 4 10 6 WX
I |Largura do apoio dos pés (cm) 10 50 40 7Y
] |Cambagem da roda traseira (graus) 6 2 16| Cv y
K |Distancia daroda ao quadro (cm) 5 10 51 ¢7Y
L |Angulo de inclinaggo da parte frontal da cadeira (graus) 80 90 w0 ¢Mx X
¢  |Diametro padrio das rodas dianteiras (polegadas) 3 10 71¢Z
@  |Diametro padrio das rodas traseiras (polegadas) 24 25 11 ¢z
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Na tabela 3.1, foram utilizados ajustes lineares e angulares. Os ajustes lineares interferem nos comprimentos das
partes estruturais, geralmente representadas pelos ajustes das dimensdes dos membros inferiores e superiores dos
paratletas, largura da bacia, abdémen e térax, e principalmente, pelas naturezas das lesdes envolvidas. Os ajustes
angulares, geralmente, ligam-se as liberdades de locomocéo e alcance antropométrico do atleta, também influenciados
pelas deficiéncias fisicas pertinentes.

De acordo com o0 mapeamento dos elementos da figura 2.3, a coluna de GDL’s, na tabela 3.1, representa os graus de
liberdade dos ajustes de acordo com um eixo de referéncia, traduzindo o sentido e a direcdo da amplitude — expressos
pelas setas para ajustes lineares e pelas rétulas para ajustes angulares. Considere os eixos de acordo com o sistema de
coordenadas retangulares esbocado na tabela.

Portanto, todos os ajustes concebidos integram a estrutura na forma de partes especificas, denominadas médulos.
Devido a esta abordagem modular foi possivel dar ao modelo do ergdmetro desenvolvido faixas operacionais para as
diferentes modalidades paradesportivas, ou seja, a estrutura pode ter seus médulos configurados de forma a representar
as especificacoes de equipamentos de alguns tipos de modalidades desportivas, como o basquetebol, o rigbi, andebol,
entre outros.

3.1. Estrutura do Ergbmetro Ajustavel

A estrutura basica do novo ergbmetro foi projetada com perfilados tubulares e trefilados de liga de aluminio
aeronautica de alto desempenho mecanico e baixa densidade compondo uma estrutura com cerca de 13 kgf. As
regulagens foram baseados em diversos classicos da engenharia, parafusos, engrenagens, dentre outros. A
particularidade deste protétipo é que todos os ajustes e regulagens sdo0 manuais, ou seja, sem sistemas automatizados.
Esta particularidade visa reducéo final dos custos. No total existem 60 componentes usados simetricamente gerando 141
pecas que formam a estrutura e permitem 18 configuragdes de ajustes individualizados.

A estrutura modular € acoplada a um sistema de resisténcia eletromagnética que fornece 8 niveis de forga resistiva
varidvel com a rotagcdo imposta aos aros. Os sinais de torque e rotacdo sdo monitorados através de um aplicativo
Labview.

Estas caracteristicas estruturais e funcionais é que definiram a geometria do novo de ergbmetro ajustavel para
cadeirantes proposto neste estudo. Com este equipamento é possivel, durante os testes experimentais, identificar sua
melhor adequacdo ergondmica, a0 mesmo tempo em que realiza testes de fadiga e cardiometria simulando uma
propulsdo durante uma atividade esportiva. As regulagens otimizadas definidas no ergdmetro sdo entdo registradas e
irdo alimentar o projeto da cadeira de rodas personalizada para a modalidade paradesportiva do atleta.

4. CONCLUSAO

O projeto do novo ergdbmetro ajustavel para cadeirantes contemplou configuragfes antropométricas de algumas
modalidades paradesportivas que utilizam cadeira de rodas. A estrutura do ergbmetro é leve e resistente possuindo
varias regulagens manuais. Em geral, o projeto de cadeiras de rodas personalizadas envolve profissionais que
necessitam de conhecimentos das diferentes modalidades paralimpicas e exigem experiéncia e técnicas adequadas para
a mensuracao antropométrica dos atletas. Normalmente, esta fungéo é realizada in loco. A grande vantagem deste novo
equipamento é automatizar o processo de desenvolvimento de cadeiras de rodas esportivas personalizadas, através da
medi¢do de pardmetros 6timos, sem a interferéncia de um profissional especializado e com avaliagdo em tempo real de
sua futura cadeira de rodas dentro de uma condicdo simulada pelo ergbmetro. Neste estudo a estrutura do novo
ergbmetro ndo foi apresentada devido ao processo de propriedade intelectual.
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7. ABSTRACT

In recent years, Brazil have gained prominence in paralympic sports. Some of the procedures involved need to custom
wheelchairs. These chairs take into account specificities of the sport, such as basketball and rugby, as well as
anthropometric characteristics of athletes. In addition, the planning of training for different athletes need knowledge of
their physical abilities, which are usually acquired through ergometers dedicated to wheelchair users. The use of
Ergometers Chair enables the rehabilitation of people with disabilities as well as their social inclusion through sport.
In general, a daily use wheelchair is not compatible to the development of high-throughput physical activity, especially
considering the anthropometric differences of individuals. The objective of this work is the design of an adjustable
ergometer for wheelchair that can be used for wheelchair design custom paralympic considering different modalities,
and also used for the assessment of fitness. Taking into account different seat adjustments tracks, back, foot rest,
distance between hoops, hoops and inclination of the time, the structure was designed in aeronautical aluminum alloy
tubes with manual settings. The ergometer also has a knee taper adjustment system and tibia towards greater stability
of the athlete. The evaluation of the power levels is through LabVIEW application that monitors the signal strength of
an electromagnetic device. This work presents the methodology of the project and the implications with the possible
adjustments of the ergometer. The project is in intellectual property registration phase.

Keywords: wheelchair, paralympics, ergometer, adjustments, performance.
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