RESSALVA

Atendendo solicitagao do(a) autor(a) o
texto completo desta Dissertacao sera

disponibilizado somente a partir de
05/02/2023.



AVA o
AVAVAV
unesp IJN
(<=
- ' POS-GRADUACAO
T UNESP » BAURU
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

FACULDADE ARQUITETURA, ARTES E COMUNICAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESIGN

Avaliacao cinética e cinematica da impulsdo manual em
cadeira de rodas: influéncia dos diferentes designs de rodas
dianteiras e pressao dos pneus traseiros

Idinei Francisco Pires de Carvalho Filho

Orientador: Prof. Dr. Fausto Orsi Medola

Bauru - 2020



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

FACULDADE ARQUITETURA, ARTES E COMUNICACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM DESIGN

Avaliacao cinética e cinematica da impulsdo manual em
cadeira de rodas: influéncia dos diferentes designs de rodas
dianteiras e pressao dos pneus traseiros

Dissertagéo de mestrado
apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Design, da
Faculdade de Arquitetura, Artes e
Comunicacdo da UNESP -
Campus de Bauru, para obtencao
do titulo de Mestre em Design.

Idinei Francisco Pires de Carvalho Filho

Orientador: Prof. Dr. Fausto Orsi Medola

Bauru - 2020



Carvalho Filho, Idinei Francisco Pires.

Avaliacdo cinética e cinemdtica da impulsdo manual
em cadeira de rodas: influéncia dos diferentes designs
de rodas dianteiras e pressdo dos pneus traseiros /
Idinei Francisco Pires de Carvalho Filho, 2020

88 f£. : 1il.

Orientador: Fausto Orsi Medola

Dissertacdo (Mestrado)-Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Arquitetura, Artes e
Comunicacédo, Bauru, 2020

1. Design. 2. Tecnologia assistiva. 3. Cadeira de
rodas. 4. Mobilidade. I. Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Arquitetura, Artes e
Comunicacdo. II. Titulo.




AVA
AVAVAY

unesp

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA @

Céampus de Bauru
e g

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTAGCAO DE MESTRADO DE IDINEI FRANCISCO PIRES DE
CARVALHO FILHO, DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESIGN, DA
FACULDADE DE ARQUITETURA, ARTES E COMUNICAGAO - CAMPUS DE BAURU.

Aos 05 dias do més de fevereiro do ano de 2021, as 14:00 horas, por meio de Videoconferéncia,
realizou-se a defesa de DISSERTACAO DE MESTRADO de IDINEI FRANCISCO PIRES DE
CARVALHO FILHO, intitulada Avaliacao cinética e cinematica da propulsao manual em cadeira de
rodas: influéncia dos diferentes desighs de rodas dianteiras e pressdo dos pneus traseiros. A
Comissdo Examinadora foi constituida pelos seguintes membros: Prof. Dr. FAUSTO ORSI MEDOLA
(Orientador(a) - Participacdo Virtual) do(a) Programa de Pos-Graduagcdo em Design /
FAAC/UNESP/Bauru, Prof. Titular LUIS CARLOS PASCHOARELLI (Participacdo Virtual) do(a)
Programa de Pds-Graduacdo em Design / FAAC/UNESP/Bauru, Prof2. Dr2, JAMILLE NORETZA DE
LIMA LANUTTI (Participacédo Virtual) do(a) Departamento de Artes / UFRN. Apds a exposicéo pelo
mestrando e arguicdo pelos membros da Comissdo Examinadora que participaram do ato, de forma
presencial e/ou virtual, o discente recebeu o conceito final: APROVADO. Nada mais havendo, foi lavrada

a presente ata, que apos lida e aprovada, foi assinada pelo(a) Presidente(a) da Comissdo Examinadora.

Y

Prof. Dr. FAUSTO ORSI MEDOLA

Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicagdo - Campus de Bauru -
Av. Luiz Edmundo Carrijo Coube, , n°® 14-01, 17033360, Bauru - Sdo Paulo
http://www.faac.unesp.br/posgraduacao/design/index.php?menu_esql=posgraduacaoCNPJ: 48.031.918/0029-25.



“O temor do SENHOR € o principio da sabedoria;”
Provérbios de Salomao, capitulo 9, verso 10.

Este trabalho € para aqueles que nunca entraram e nem entrardo em uma
universidade.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao “Deus em Trindade, e a Trindade em unidade” que sustenta e governa
tudo com justica, amor e misericordia, fonte de todo o Eterno Saber.

A Beatriz, meu grande amor, pelo companheirismo, conselhos, consolo e
transformacao interior (Provérbios 18:22).

Aos meus pais, Idinei e Luciene de Carvalho, por todo amor, criacdo e suporte:
honrados sejam. (Exodo 20:12).

Aos meus amigos de infancia Murilo Bueno (J&o) e Lucas Nogueira (Lopao) que essa
amizade seja tdo duradoura quanto nossos dias, e aos meus amigos que construi com
0s anos, em especial Plinio e Débora Caires e Diego e Tatiana Palharin.

Ao amado casal de irm&os e mestres Eder e Patricia Teixeira por todo amor, apoio,
conselho, oracdes e boas risadas.

Aos meus companheiros do Laboratério de Ergonomia e Interfaces (LEI), em especial
ao Guilherme Bertolaccini por sempre estar me apoiando e ajudando nas pesquisas e
na estrada da vida: a Academia precisa de mais Guilhermes.

Aos amigos do PPG-Design 2018 pela boa troca de conhecimento e aventuras extra
académicas, em especial Rodolfo Porsani, Bruno Borges e Conrado Renan.

Ao Prof. Dr. Fausto Orsi Medola, pela orientacao, incentivo e amizade desde meu inicio
na jornada académica.

A Unesp, em especial ao PPG-Design pela oportunidade, conhecimento e vivéncia
durante todo esse periodo, e pelos seus servidores pela disposicdo em me ajudar
sempre que necessario.

A FAPESP - Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (Processo
16/05026-6), cujo apoio possibilitou a utilizagdo do equipamento SmartWheel neste
projeto.

E a todos aqueles que se esforcaram para contribuir para a longa ponte do
conhecimento cientifico, em especial aos antigos pesquisadores da tradicao
protestante e reformacional, por iniciarem e libertarem as esferas da existéncia e do
conhecimento (Hebreus 12:1).

Muito obrigado!



RESUMO

Mudancas nas configuracbes de uma cadeira de rodas manual e de seus
componentes podem provocar modificagcdes nos aspectos mecanicos do equipamento
e, desta forma, influenciar a¢cdes do usuario durante sua mobilidade diaria. Alteracbes
em aspectos como a posicdo vertical e horizontal do eixo das rodas traseiras;
almofadas; uso de acessorios; tipos de rodas traseiras e dianteiras e calibragem de
pneus tem o potencial de modificar as demandas biomecanicas impostas aos usuarios
durante a impulsdo manual. Dos muitos aspectos para estudo em uma cadeira de rodas
gue possam influenciar a mobilidade, esta pesquisa tratou das rodas traseiras e
dianteiras - mais precisamente da pressdo dos pneus traseiros e o design das rodas
dianteiras. Para isto, realizamos um estudo de avaliacdo onde dez participantes
voluntarios e sem experiéncia com o uso de cadeira de rodas foram submetidos a um
teste de mobilidade de aceleracdo em trajetoria retilinea de 40m. O teste foi repetido
em seis diferentes configuracdes: trés diferentes tipos de rodas dianteiras e duas
pressbes de insuflagem dos pneus traseiros (75psi e 38psi). Variaveis cinéticas e
cinematicas da propulsdo manual foram registradas durante os testes pelo sistema
SmartWheel. Apesar de néo ter sido observado um padrdo definido, os resultados
indicam uma reducéo nas for¢cas de impulsdo quando a pressao dos pneus traseiros
esteve em 75psi e, apesar de outros estudos indicarem uma maior resisténcia ao
rolamento em casters de didmetro menor e com maior porcentagem de peso, no
nosso estudo o caster M apresentou 0os menores valores de forca na maioria das
condicGes analisadas, indicando um melhor desempenho na impulsdo de cadeira de
rodas dentrodas variaveis analisadas.

Palavras-chave: Design, Tecnologia assistiva, cadeira de rodas, rodas dianteiras,
mobilidade.



ABSTRACT

Changes in the settings of a manual wheelchair and its components may provoke
modifications in the mechanical aspects of the equipment and, in this case, influence
the user's actions during his daily mobility. Modifications in aspects such as the vertical
and horizontal position of the rear wheel axle, seat cushions, usage of accessories, rear
and front wheel types, and tire calibration have the potential to modify the biomechanical
demands imposed on users during manual propulsion. Among the several aspects for
study in a wheelchair that can influence mobility, this research focused on the rear and
front wheels; more precisely, the pressure of the rear tires and the design of the front
wheels. For this purpose, an evaluation study was performed by ten voluntary and
inexperienced wheelchair participants, who performed a 40m rectilinear trajectory
acceleration mobility test. The test was repeated in six different configurations: three
different types of front wheels and two inflation pressures for the rear tires (75psi and
38psi). Kinetic and kinematic variables of manual propulsion were recorded during the
tests by the SmartWheel system. Although a defined pattern was not observed, the
results indicate a reduction in push forces when the rear tires pressure at 75psi and,
although other studies indicate a higher rolling resistance in casters with smaller
diameter and higher weight percentage, in this study caster M presented the lowest
force values in most of the analyzed conditions, indicating a better performance in

wheelchair push within the analyzed variables.

Keywords: Design, Assistive Technology, Wheelchair, Caster Wheels, Mobility;

Biomechanics.
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1. INTRODUCAO

Uma deficiéncia motora somada a condi¢des de forca e estabilidade pode levar
a restricbes na mobilidade, que se refere a locomocdo em ambientes internos e
externos. Provavelmente o mais conhecido e representativo dispositivo de tecnologia
assistiva designado a amenizar as deficiéncias quanto a mobilidade é a cadeira de
rodas. No entanto, apesar de amplamente utilizada, a cadeira de rodas tem sido
indicadapor seus usuarios como fator limitador da participacdo comunitaria (CHAVES

et al., 2004).

Considerando a promocdo da mobilidade como sua funcdo basal, € sabido
que, para que a cadeira de rodas proporcione situacdes suficientes de uso, sua
conformacao deve ser acomodada as caracteristicas e necessidades do usuario. Em
contrapartida, quando configurada de forma imprépria, a cadeira de rodas pode
requerer um trabalho muscular elevado do usuério, tornando limitada sua capacidade
de locomocédo e independéncia. Deste modo, devem ser percebidos multiplos
aspectos doequipamento, tais como: especificacdes técnicas; configuracdes de altura
do assento e do apoio de pés; cambagem das rodas traseiras; posicdo anterior-
posterior do eixo traseiro; tipos de pneus, aros e rodizios. Se atentar ou ndo a estes
fatores, determina, em conclusdo, a atuacdo do usuario quanto a sua mobilidade

(CHERUBINI;MELCHIORRI, 2012; MEDOLA et al., 2014a; VAN DER WOUDE, 2009).

Apesar da cadeira de rodas elevar a mobilidade, incluséo social e independéncia
do usuério, pequenas mudancas nas configuracbes podem levar a grandes
colaboraces na mobilidade diaria. Mudar as disposi¢cdes e combinacfes como altura
do eixo; deslocamento das rodas traseiras; almofadas; incremento de peso; calibragem

de pneus; rodas dianteiras e centro de massa afetam a biomecanica da

11



impulsdo manual, tendo efeitos positivos ou negativos no usuario. Estudos mostraram
que cadeiras com configuracfes ajustaveis podem ser uma estratégia para reduzir a
carga muscular nos membros superiores do usuério, além de poderem ajudar a
montar a cadeira de rodas de acordo com as caracteristicas, necessidades e

expectativas dos usuarios (BERTOLACCINI et al., 2018).

Estudos tém avaliado a influéncia dos casters e da insuflagem das rodas
traseiras, como a influéncia da impulsdo manual entre o terreno coberto de nevee o
tipo de caster mais adequado (BERTHELETTE et al., 2020); o efeito do diametro dos
casters em varios tipos de terreno (CHAN et al.,, 2018); resisténcia ao rolamentos
entre rodas traseira macicas e pneumaticas, sendo estas Ultimas a mais adequada ao
uso cotidiano, apesar de sua complexa manutencdo (KWARCIAK et al., 2009); a
relacdo entre as calibragens das rodas pneumaticas traseiras e a resisténcia ao
rolamento (SAWATSKY et al., 2004); perda de energia nas rodas traseiras e rodizios
durante a impulsdo manual de cadeira de rodas em superficies com rugosidades
(SPRIGLE et al., 2019); o desenvolvimento de casters para facilitar a escalada em

degraus (YOKOTA et al., 2018).

Dentre os diversos aspectos do design, configuracdo e uso de acessorios em
cadeira de rodas que podem influenciar o desempenho na mobilidade do usuario, este
projeto abordou a pressao dos pneus traseiros e o design das rodas dianteiras. Estes
sao itens que frequentemente demandam dos usuarios ajustes e trocas durante a
manutencao de rotina da cadeira. De acordo com Kwarciak et al. (2009), a escolha e
manutencdo dos pneus da cadeira de rodas € um importante aspecto para que o
usuario consiga desempenhar sua mobilidade com maior eficiéncia. A praticidade e
durabilidade sao fatores importantes e devem ser considerados na escolha da

cadeira de rodas para a satisfacdo dos usuarios (MEDOLA et al., 2010). Além disso,

12



as quatro rodas (duas traseiras e duas dianteiras) representam os Unicos pontos de
contato da cadeira de rodas com o solo e, portanto, mudancas em seu
posicionamento e/ou tipo de rodas/pneus pode resultar na alteracdo da estabilidade,
distribuicdo de peso e, finalmente, no desempenho da mobilidade. A avaliacdo das
variaveis cinéticas e cinematicas da propulsdo manual possibilita a analise da
eficiéncia da mobilidade ao fornecer informacdes sobre as ac¢des (impulsdes) dos
usuarios nas rodas, ou seja, a interacdo dos membros superiores com as rodas, as
forcas aplicadas e os movimentos resultantes destas agbes. A avaliagdo dos
aspectos cinéticos e cinematicos da propulsdo manual é, portanto, uma abordagem
que possibilita verificar os efeitos de alteragbes nas quatro rodas sobre o

desempenho da propulsdo manual durante a mobilidade em cadeira de rodas.
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7. CONCLUSAO

A cadeira de rodas pode aprimorar a mobilidade, independéncia e participacéo
social dos usuarios, e pequenas mudancas em seu design e configuracdo podem levar
a contribuicdes importantes na mobilidade diaria. Os achados deste estudo sugerem
gue manter a pressao das rodas traseiras da cadeira de rodas sempre calibrada em
100% da capacidade e configurar os casters de acordo a oferecerem menor distribuicéo
de peso e com maiores diametros — sem aumento de peso consideravel - pode ter um
efeito positivo na propulsdo manual, diminuindo a resisténcia ao rolamento e a a
intensidade das forca de impulséo exigidas durante a propulsdo manual, embora essas
configuragdes tenham sido testadas em apenas um modelo de cadeira de rodas. Os
dados sugerem uma correlagao existente entre as configuracdes das cadeiras de rodas
e a biomecéanica da impulsdo. Ressalta-se que a analise estatistica ndo revelou
diferencas significativas e, portanto, ndo € possivel estabelecer conclusdes definitivas
com relacdo aos achados desta pesquisa. Possivelmente o pequeno tamanho da
amostra associado a grande varia¢ao nas técnicas de propulsdo entre os participantes
- decorrente da inexperiéncia destes com o0 uso de cadeira de rodas e a condicao de
teste de mobilidade o mais rapido possivel - tenham comprometido uma analise

estatistica comparativa das variaveis nas seis configuracdes analisadas.

De uma perspectiva do design ergonémico, o projeto intencional de casters com
diretrizes que diminuam a resisténcia ao rolamento e a configuracdo do equipamento
podem ser vistos como uma estratégia para reduzir as cargas sobre os membros
superiores, propiciando uma melhor impulsdo, beneficiando assim a mobilidade dos
usuarios. Além disso, ressalta-se a importancia de se considerar o impacto de

mudancas na configuracdo da cadeira de rodas e seus componentes sobre a
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distribuicdo de peso, uma vez que este € apontado como um importante aspecto que

influencia a resisténcia ao movimento da cadeira.

De modo geral, a presente pesquisa pode cooperar para as areas do
conhecimento do Design, Ergonomia, Tecnologias Assistivas, com relevancia para os
estudos em cadeira de rodas, principalmente indicando para o usuarios manter a
calibragem das rodas traseiras adequadas e, salientando o design como ciéncia de
carater interdisciplinar e demonstrando de que forma ao se interseccionar essas areas
do conhecimento é possivel beneficiar as questdes de tecnologia assistiva e mobilidade

em cadeira de rodas.

A partir desse estudo, apresentam-se recomendacdes para pesquisas futuras
como: avaliar a percep¢do de desconforto dos participantes; testes de com usuarios
com deficiéncia em seus trajetos diarios; avaliar a dureza do material dos casters, a
forma e largura do pneu; configurar a cadeira de rodas de modo individualizado para
cada participante; e testar as configuracbes apresentadas nesse estudo em outros

modelos de cadeira de rodas.

12
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