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RESUMO

A manipulacdo de objetos é uma atividade primordial no desenvolvimento tecnolégico da
humanidade. A grande maioria das atividades humanas envolvem a manipulacdo de produtos,
tanto as ocupacionais quanto as Atividades da Vida Diaria (AVDs). Um dos principais
aspectos relacionados ao design dos produtos de uso manual é a pressao de contato entre a
mao e a interface utilizada. O objetivo desse estudo foi investigar a distribuicdo de pressao em
diferentes modelos de interfaces manuais, verificando como os diferentes designs a
influenciam. Foram investigados aspectos subjetivos, relacionados a percepcao de
agradabilidade e desconforto, por meio da Escala Visual Analégica (VAS) e também o esforco
percebido, por meio da Escala CR10 de Borg. Esse estudo contou com trés etapas
experimentais, a primeira se refere a uma analise com dois modelos de aros de propulsdao para
cadeiras de rodas, na qual os sujeitos (n=31) percorreram um trajeto plano. A segunda etapa
contou com a analise de trés modelos de tesouras de poda, na qual os sujeitos (n=31)
realizaram trés cortes consecutivos em espetos de madeira. Por fim, a terceira etapa
correspondeu a analise de dois modelos de embalagens plasticas para bebidas refrigerantes, na
qual os sujeitos (n=30) realizaram tentativas de abertura dessas embalagens. Para avaliar os
niveis e a distribuicdo de pressdo foi utilizado o sistema Grip® Versatek™ Wireless, do
fabricante Tekscan Inc. acoplado em um par de luvas de tecido. Todas as atividades simuladas
foram definidas para se aproximar de situagcOes reais de uso e foram previamente aprovadas
por um Comité de Etica em Pesquisa. Os dados coletados foram tratados estatisticamente com
o auxilio de softwares de tabulacdo de dados e de andlises estatisticas. Os resultados
apontaram que o design da interface é um fator determinante na distribuicdo de pressao de
contato na superficie da mdo. As variaveis relativas a percepgao das atividades demonstraram
coeréncia com a distribuicdo de pressdo, complementando as avaliagdes das interfaces em
questdo. No entanto, os dados coletados ndo apontaram correlacOes entre as variaveis
objetivas e subjetivas em numero suficiente de regides da mdo para se admitir associacoes
entre as mesmas. O presente estudo corrobora e acrescenta informacdes relevantes a outros ja
realizados, bem como abre caminho para que novas e mais completas investigacoes referentes

as interfaces manuais sejam desenvolvidas.

Palavras-chave: design, ergonomia, interfaces manuais, distribui¢do de pressao.



ABSTRACT

Object handling is a primordial activity in technological development of the humanity. The
majority of human activities involve the manipulation of products, either occupational and
Activities of Daily Living (ADL). One of the main aspects related to the design of hand-held
products is the contact pressure between the hand and the interface used. The objective of this
study was to investigate the pressure distribution on hands during the use of different models
of hand interfaces, verifying how the different designs influence it. Subjective aspects related
to the perception of pleasantness and discomfort were investigated through the Visual Analog
Scale (VAS) and the perceived effort also, through the Borg CR10 Scale. This study had three
experimental stages, the first one refers to an analysis with two models of wheelchair
handrims, in which subjects (n = 31) folowed a path on a plane floor. The second stage was an
analysis of three models of pruning shears, in which the subjects (n = 31) performed three
consecutive cuts on wooden skewers. Finally, the third step corresponded to the analysis of
two models of plastic packaging for soft drinks (plastico bottles), in which the subjects (n =
30) made attempts to open them. To assess distribution and pressure levels, the Grip®
VersatekT™ Wireless system (Tekscan Inc.) was coupled to a pair of textile gloves. All
simulated activities were defined to approximate real world situations and were previously
approved by a Research Ethics Committee. The data collected were treated statistically with
the aid of statistical software. The results showed that the interface design is a determinant
factor in the contact pressure distribution on the hand surface. The variables related to the
perception of the activities showed coherence with the pressure distribution, complementing
the evaluations of the analyzed interfaces. However, the collected data did not indicate
correlations between the objective and subjective variables in a sufficient number of hand
regions to admit associations between them. The present study corroborates and adds relevant
information to others already done, as well as lead the way for new and more complete

investigations regarding manual interfaces to be developed.

Keywords: design, ergonomics, hand interfaces, pressure distribution.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A manipulacdo de instrumentos, ferramentas e outras interfaces manuais é uma das
principais atividades humanas. Grande parte das atividades dos seres humanos implica na
manipulacdao de ferramentas, embalagens, pegas, alcas, etc. Todas as interfaces devem,
portanto, ser projetadas para que sua funcdo seja exercida com facilidade, rapidez e
seguranca. Infelizmente, hoje h4 ainda muitas interfaces manuais que nao sao adequadas para
grande parte dos consumidores/usuarios (CAMPOS, 2014; GALLEY; EDWARD; HAINES,
2005; HERMANSSON, 1999).

Projetar e adequar esses itens as pessoas, garantindo niveis minimos de usabilidade e
conforto ainda é um desafio. Assim, o conhecimento ergondémico relacionado as fungoes e
capacidades das maos é essencial para o design de produtos (PASCHOARELLI, 2009).
Entender como as diversas variaveis influenciam o processo de uso de instrumentos manuais é
um campo fértil na pesquisa em design. Investigacdes recentes ligadas ao design ergonémico
buscaram consolidar o design como fator decisivo na usabilidade de produtos

(HERMANSSON, 1999; LU et al., 2008; PASCHOARELLI, 2009).

Grande parte das interacOes com os produtos de uso cotidiano se da por meio das
mados. A complexidade dessa estrutura anatomica é bem documentada, bem como é
reconhecida a sua importancia para a comunicacdo, percepcao e manipulagcdo de objetos nas
Atividades da Vida Diaria (AVDs) (KAPANDIJI, 2000a; MOREIRA et al., 2003; NAPIER,
1956).

Ha uma crescente demanda pela identificacdio e quantificagdo das wvariaveis
envolvidas na interacdo do ser humano com essas interfaces manuais. Entre as diversas
variaveis, destacam-se aquelas relacionadas aos esforcos musculares, prontamente
quantificaveis por meio de transdutores, sensores ou outros instrumentos (variaveis fisicas,
biomecanicas ou objetivas) e aquelas relacionadas a percepc¢ao da atividade realizada, como o

esforco percebido, desconforto, etc. (varidveis perceptivas ou subjetivas).

Para estudos envolvendo a ergonomia e usabilidade de produtos é comum que sejam
abordados apenas os aspectos objetivos da interacdo. Recentemente, porém, 0s aspectos
subjetivos ganharam espaco nas avaliacOes ergonomicas de produtos, englobando
principalmente o esforco, o conforto/desconforto percebidos e também a semantica do

produto. Esses fatores tém um importante papel para a andlise de interfaces manuais.
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1.2 Delimitacao do Tema

Embora existam diversas maneiras de se avaliar um interface manual, as exigéncias
biomecanicas sdo frequentemente analisadas. As varidveis comumente envolvem as forcas
musculares maximas. Os dados obtidos nesses levantamentos sdo essenciais para o correto
dimensionamento das exigéncias biomecanicas para acionamentos, abertura de embalagens,
etc. Porém, a aplicacdo de forcas em uma determinada interface acarreta na consideracdao de
outros fatores, em especial a distribuicdo de pressdao na superficie das maos e o esforco

percebido.

A distribuicdo de pressdo esta relacionada tanto com a forca aplicada pelo sujeito,
quanto as caracteristicas da interface. Assim, mesmo em uma interacdo com forcas
relativamente baixas, pode-se prejudicar sensivelmente o uso de um produto se houver

concentracao em uma pequena area.

Da mesma forma, a exigéncia de aplicacdo de uma determinada forca quando da
utilizacdo de um produto ndo garante que a mesma seja satisfatoria a todos os usudrios. A
mesma forca aplicada por utilizadores com diferentes caracteristicas biomecanicas e

perceptivas podem gerar esforcos percebidos diferentes.

Esse estudo se utiliza de desenvolvimentos tecnolégicos recentes para realizar
avaliacOes de distribuicdo de pressdao de contato entre as mdos e alguns produtos de uso
cotidiano. A percepcdo de agradabilidade, desconforto e o esfor¢o percebido também sao

avaliados, de forma a oferecer um panorama abrangente dessa interagao.

1.3 Justificativa

O conhecimento cientifico aponta que o design ergondmico é um fator decisivo na
qualidade ergonomica e na usabilidade dos produtos de uso cotidiano, principalmente aqueles
suscetiveis a manipulagdo por parte de seus usuarios. Entretanto, ndao se conhece plenamente
as correlacées entre o design de interfaces manuais e as variaveis envolvidas no processo de
manipulacdo, particularmente a distribuicdo de pressdao na face palmar durante uso desses

objetos, associada a percepcao de esforco.

Até o momento sdao poucos os estudos envolvendo a distribuicdo de pressao durante a
utilizacdo de um produto. Também é incipiente qual a relagdo do design da interface com essa
variavel. Embora existam algumas iniciativas interessantes, nao ha estudos completos
comprovando que o design é capaz de influenciar positivamente essas variaveis, melhorando

assim os aspectos ergondomicos dessas interfaces.



15

Faz-se necessario, portanto, uma visao abrangente da interacdo da mao humana com
as interfaces manuais. Com isso, torna-se essencial avaliar simultaneamente e entender as
correlacdes entre as variaveis envolvidas na manipulacdo. Esse conhecimento pode contribuir

nas qualidades ergondmicas e de usabilidade de designs desses produtos.

1.4 Questao de Pesquisa

A questdo que determinou esse estudo foi: quais seriam as correlacdes entre o design
das interfaces manuais, a distribuicdo de pressdao na face palmar das maos e a percepcao da
atividade, e como as mesmas podem ser analisadas para contribuir no conhecimento e

aplicacdo do design ergondmico, em diferentes produtos?

1.5 HipoOtese de Pesquisa

A hipétese dessa pesquisa (H1) é a de que diferentes designs de interfaces manuais

influenciam a distribuicdo de pressdo na face palmar das maos de seus utilizadores.
Como sub-hipoteses tem-se:

* H> - Niveis de pressdo de contato elevados estdo associados a menores indices de

percepcao de agradabilidade;

* H3 - Niveis de pressdao de contato elevados estdo associados a maiores indices de

percepcao de desconforto;

* Hs - Niveis de pressao de contato elevados estdao associados a maiores indices de

percepcao de esforco.

1.6 Objetivo

O objetivo desse estudo é investigar as diferencas ocasionadas pelo design em trés
interfaces manuais distintas, verificando como os diferentes designs influenciam a
distribuicao de pressdo de contato entre essas interfaces e as maos dos utilizadores, bem como

a percepcao desses em relagdo a utilizacdo dos diferentes modelos analisados.
1.6.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse estudo sao:

* Analisar a distribuicdao de pressdo de contato durante o uso de diferentes aros de
propulsdo de cadeiras de rodas;

* Analisar a distribuicao de pressao de contato durante o uso de diferentes modelos de

tesouras de poda;
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* Analisar a distribuicdo de pressao de contato durante a tentativa de abertura de dois

modelos de embalagens de Polietileno Tereftalato (PET) para refrigerantes.

1.7 Originalidade e Ineditismo

A distribuicao de pressdo na face palmar das mdos é uma variavel abordada por
estudos em situacOes envolvendo esforcos aplicados em interfaces cilindricas (SINSEL et al.,
2016; WU et al., 2014; YOUNG; SACKLLAH; ARMSTRONG, 2010), direcdo de veiculos
(GARINEI; MARSILI, 2014; IMAMURA et al., 2012), utilizagcdo de diferentes modelos de
pipetas de laboratério (LU et al.,, 2008), entre outros. Porém, poucos desses estudos
consideraram o design da interface analisada. Mesmo os que o fizeram, ndo estabeleceram

uma relacdo direta entre as caracteristicas do design da interface e os resultados obtidos.

Sdo escassos também os estudos que, além da distribuicdo de pressdao, avaliam
conjuntamente a percepgao do utilizador. O foco no utilizador é uma das caracteristicas que
diferencia os estudos em design daqueles realizados em outras areas. Portanto, avaliacGes
dessa natureza sao essenciais para se obter um panorama completo das caracteristicas de uso

dos produtos, e representam um diferencial do presente estudo.

Uma vez que se busca consolidar a distribuicdo de pressdo como uma variavel
importante no design de interfaces manuais, também é essencial que sejam abordadas
situacdes com demandas distintas. No presente estudo optou-se por avaliar trés interfaces cuja
utilizacdo se da em situagOes distintas. A possibilidade de comparar e generalizar os
resultados das distribuicdes de pressdao de contato entre essas interfaces oferece outro

diferencial ao presente estudo.

Nesse sentido, esse estudo se caracteriza como original a medida que se utiliza de
uma avaliacdo de trés tipos de interfaces manuais sob a 6tica do design, que determina o foco
no utilizador e nas questoes de uso. Avaliando ndo somente a pressao de contato (variavel
objetiva), mas também a percepcdo do utilizador quanto a agradabilidade e desconforto, bem
como esforco percebido (varidveis subjetivas). Essa avaliacdao global oferece um panorama
maior da importancia dessas variaveis e suas interconexdes com o design de produtos de uso

cotidiano.
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1.8 Metodologia de Pesquisa

Esse estudo tem enfoque quantitativo, experimental e com caracteristicas transversais
(HERNANDEZ SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Em sua etapa bibliografica, contou
com buscas em bases de dados académicas (Periddicos Capes, Scopus, etc.) utilizando
palavras-chaves relacionadas ao tema do trabalho (distribuicdo de pressao, pressao de contato,
biomecanica e anatomia das maos, e seus respectivos termos traduzidos para o inglés), com a

revisao sistematica dos contetidos relevantes.

Em sua etapa experimental, é realizado um levantamento de dados junto a
comunidade. A participacao dos sujeitos nas atividades é voluntaria e individual, nao
ocorrendo nenhum risco ou constrangimento aos participantes. Os métodos de pesquisa
incluem a aprovacdo por um Comité de FEtica em Pesquisa (CEP) e o aceite prévio da
participacdo nos procedimentos por meio de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

(TCLE).

Os procedimentos de coleta de dados sdo realizados no Laboratério de Ergonomia e
Interfaces da Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacdo (LEI - FAAC - UNESP -
campus de Bauru). Para alcangar o objetivo proposto sdo avaliadas trés interfaces manuais
com desenhos e usos distintos, a saber: aros de propulsao cadeira de rodas, tesouras de poda e

embalagens PET para refrigerantes.

Essa ampla gama de produtos estd relacionada a expectativas de uso diferentes e
situagOes que envolvem preensoes comuns a grande parte das AVDs. Outro fator importante é
a disponibilidade de comparar os resultados dessa pesquisa a outras que foram desenvolvidas

no LEI/FAAC - UNESP.

Da mesma forma, grande parte dos materiais, equipamentos e procedimentos de
pesquisa ja estdao disponiveis, devido a sua utilizacdo em estudos anteriores. Os instrumentos
de medicdo das varidveis ja sdo consolidados por literatura especializada. Assim, essa

pesquisa tem viabilidade técnica.

As variaveis independentes desse estudo incluem, além dos diferentes produtos,
diferentes designs de cada interface analisada. Como varidveis dependentes tém-se a pressao
de contato para cada regido das maos; o desconforto e agradabilidade da tarefa; além do
esforco percebido. Além disso, um dos aspectos a serem levantados é a correlagdo entre essas

variaveis.
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Os dados coletados sdao tratados estatisticamente, seja por meio de testes
paramétricos ou ndo paramétricos. Pretende-se avaliar a normalidade (teste de Shapiro-Wilk)
e homogeneidade de variancias (teste de Levene) dos conjuntos de dados para a defini¢ao dos
testes aplicaveis, os quais devem incluir o Teste t de Student, ANOVA, correlacdo de Pearson
(paramétricos); ou Friedman ANOVA, Wilcoxon e correlacio de Spearman (ndo
paramétricos). A Figura 1 apresenta as etapas metodologicas desse estudo, as quais serviram

como estrutura para a tese elaborada.

Figura 1 - Diagrama da estrutura da pesquisa.
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Fonte: o autor.

1.9 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo introduz o tema, apresentando o estudo realizado e qual sua
relacdo com outros estudos na area do design ergondmico. Nessa secdo também é apresentada
a importancia do conhecimento ergonémico associado aos produtos de uso cotidiano, e como

o design pode se beneficiar desses conhecimentos.

Esse capitulo também apresenta o desenho do estudo, com a delimitacdo do tema, a
questdo motivadora da pesquisa, a justificativa, os objetivos e as hip6teses de pesquisa.
Também é tratado nessa secao como esse estudo se encaixa dentro de critérios metodologicos

de levantamento, analise e interpretacao de dados.
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O segundo capitulo apresenta a revisdao teodrica dos assuntos pertinentes a
manipulacdo de instrumentos em geral. Sdo tratados aspectos anatomicos e biomecanicos das
mdos e como o design pode influenciar as questdes de uso. Também sdo levantadas as
implicacdes da pressdo excessiva ou concentrada e os esfor¢os extremos realizados durante o

uso de produtos.

Ainda nesse capitulo sdo tratadas as diversas formas de avaliacdo dessas variaveis.
Esse levantamento € essencial para o tracado dos métodos e procedimentos metodologicos de
coletas, a escolha e adaptacdo de escalas e o posterior tratamento dos dados levantados. A
partir da revisdo também é possivel discutir os resultados encontrados, confrontando-os com

a literatura atual.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados no levantamento de
dados. Também sdo relacionados os procedimentos de coleta, os protocolos seguidos, o

tratamento e a andlise dos dados.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos com a coleta de dados. Os
resultados das experimentacdes realizadas sdo apresentados sequencialmente de acordo com a

variavel analisada.

O quinto capitulo discute os principais resultados da pesquisa, incluindo a
confirmagdo ou refutacdo das hipoteses iniciais. A discussdo também contextualiza os

resultados obtidos com a bibliografia especializada.

O sexto capitulo trata das principais conclusdes e desdobramentos do estudo. Sdao
apresentadas as contribuicdes para o conhecimento cientifico da éarea, para o design e para a

os utilizadores.
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2 REVISAO TEORICA

Uma vez que esse estudo aborda a interface entre a mao humana e os objetos de uso
cotidiano, faz-se necessario uma fundamentacao preliminar dos aspectos que conferem a mao
humana a capacidade de manipular tais objetos. Essa capacidade se deve primeiramente as
caracteristicas fisiologicas da mdo humana, que lhe conferem forca e destreza. Esse sera o

primeiro topico abordado na revisdo tedrica.

Por outro lado, as caracteristicas dos objetos também sdo determinantes na
manipulacdo. Tais caracteristicas podem influenciar desde o padrao de preensao utilizado até
a forca aplicada. Nesse sentido, também pode alterar os padroes de distribuicdo de forca,
aumentando ou diminuindo a superficie de contato. Essa variacdo é essencial ao
comportamento da distribuicdo da pressdao de contato. Portanto, o design das interfaces

manuais corresponde ao segundo topico abordado na revisao.

Sdo realizadas também algumas consideracdes a respeito das interfaces manuais
selecionadas, com uma revisdo sistematica sobre suas caracteristicas, exigéncias e atritos com
os seus utilizadores. Esses aspectos sdo essenciais para compreender as demandas de cada

atividade, segundo avaliacOes dos seus utilizadores.

As implicagOes da pressdo excessiva nas estruturas anatomicas da mdo humana
configuram outro topico de interesse. Porém, essa variavel ainda é pouco estudada, carecendo
tanto do desenvolvimento de sistemas de medicdo quanto de metodologias adequadas para
avaliacdo e andlise. Esses aspectos sdo tratados nesse tépico, e fornecem um panorama de
como essa variavel pode ocasionar diversas restricoes aos utilizadores de produtos de uso

cotidiano.

Por fim sdo tratados os aspectos relativos a percepcdo da atividade por parte dos
utilizadores de interfaces manuais. Sao descritos fatores que influenciam a percepcao de
agradabilidade/desconforto e esforco percebido, bem como alguns métodos de avaliacao ja

adotados em bibliografias especializadas.

2.1 Fisiologia da Mao Humana

A mdo humana é um sistema complexo que, de acordo com Moreira et al.
(2003) apresenta trés principais finalidades: a comunicacdo gestual, que colabora com a
verbal; a acdo tatil, a qual relaciona o organismo com a estrutura ambiental; e o ato preénsil, o

qual é capaz tanto de imprimir for¢a quanto segurar e manipular objetos.
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A mado humana é também um sistema biomecanico de baixa complexidade
anatomica. Porém, é capaz de realizar operagdes que vao desde as mais grosseiras, que
exigem grandes esforcos, até as mais delicadas e precisas. Se comparada a outros seres com o
dedo polegar opositor, a amplitude e a precisdo dos movimentos do polegar confere a mao

humana uma capacidade preénsil refinada (KAPANDJI, 2000b).

Esse autor afirma inclusive que a relacdo entre a mao e o cérebro foi determinante no
desenvolvimento das capacidades cerebrais humanas. A grande quantidade de receptores tateis
na superficie palmar da mdo proporciona uma grande quantidade de informacao ao sistema
nervoso central sobre o objeto com o qual entra em contato. Hd uma grande parcela do cortex
motor dedicada a manipulacdo, o que indica a sua importancia para as interacoes humano-

tecnologia (OKAMURA; SMABY; CUTKOSKY, 2000).

A forca e a precisdao dos movimentos das maos se devem principalmente a acao
simultanea de dois grupos musculares: os musculos intrinsecos, localizados na propria mao,
responsaveis pela precisao; e os muisculos extrinsecos, localizados no antebrago, responsaveis
pela aplicacdo de grandes forcas e estabilidade do movimento (CHAO; OPGRANDE;
AXMEAR, 1976). A Figura 2 ilustra esses grupos musculares.

Figura 2 - Vista anterior do membro superior exibindo os musculos intrinsecos e extrinsecos a mao.
Musculos extrinsecos Musculos intrinsecos

Abdutor longo Extensor
do polegar curto

do polegar o —

Extensores radiais
do carpo

Extensor ulnar Lumbricais

Flexor ulnar do carpo

do carpo
Fonte: Silva (2012, p. 21).

Do ponto de vista biomecanico, as forcas necessarias para realizar atividades
manuais sao produzidas pelos musculos (principalmente aqueles localizados no antebraco), os
quais geram torques nas juntas. Estas por sua vez atuam e recebem as forcas de reacao do
objeto, que sdo transmitidas como forcas compressivas ou friccionais através da pele

(ARMSTRONG, 1985).
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Essas forcas atuam para movimentar os segmentos dos dedos (falanges) e causam
deformagOes na regido palmar das maos. As implicagdes dessas acdes podem ser mensuradas
individualmente para cada regido da mao. Comumente as regides das maos sdo definidas com
base em articulagdes e eminéncias contidas na palma. Nesse sentido, faz-se necessario
padronizar quais regioes anatomicas das maos sdao de interesse para esse estudo. A Tabela 1

apresenta uma imagem da mdo esquerda com as regioes identificadas e seus respectivos

codigos.
Tabela 1 - Descricao das regioes anatémicas e codigos utilizados nesse estudo.

Regiao Numero Cédigo Descricao
01 Ppol  Proximal do polegar
02 Dpol  Distal do polegar
03 Pind  Proximal do indicador
04 Mind Medial do indicador
05 Dind  Distal do indicador
06 Pmed Proximal do médio
07 Mmed Medial do médio
08 Dmed Distal do médio
09 Pane  Proximal do anelar
10 Mane Medial do anelar
11 Dane Distal do anelar
12 Pmin  Proximal do minimo
13 Mmin Medial do minimo
14 Dmin Distal do minimo
15 Mc Metacarpal
16 Ten Eminéncia Ténar
17 Hip Eminéncia Hipoténar

Fonte: o autor.

A vista anterior da mao revela a a superficie de contato na maior parte das interagdes
com o0s objetos: a face palmar. Esta superficie contém a palma propriamente dita, que é
concava no seu centro, permitindo acomodar objetos volumosos; e a superficie palmar dos
dedos. Quando a mdo segura um objeto plano, se estica e faz contato com as eminéncias da
palma, cabeca dos metacarpos e falanges (KAPANDJI, 2000b). A Figura 3 exibe as regioes da

mao e também a drea de contato da mdo contra uma superficie plana.
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Figura 3 - Face palmar da mdo contendo as areas de contato contra uma superficie plana.

FD

Cabecas dos Metacarpos

Eminéncia Ténar
Eminéncia Hipoténar

FP - Falange Proximal
FM - Falange Média
FD - Falange Distal

Fonte: Adaptado de Kapandji (2000b, p. 205).

2.1.1 A Pele da Mao Humana

O tecido do corpo humano pode ser classificado segundo quatro grandes grupos:
conjuntivo, muscular, nervoso e epitelial. A pele é constituida pelo tecido epitelial, um tecido
que reveste 0 corpo e esta em constante renovacao, perdendo células e se regenerando
(WHITING; ZERNICKE, 2009). A pele é o 6rgao de maior massa do corpo humano, com
3,5kg, e 0 mais extenso, com cerca de 2m?2. E também composta de trés camadas: a epiderme,
a derme e a hipoderme (DELAMARCHE; DUFOUR; MULTON, 2006).

A epiderme é um epitélio estratificado pavimentoso queratinizado. Esta é composta
por uma camada mais profunda, denominada basal, ligada a renovacdo da epiderme; uma
camada espinhosa, na qual as células sdao volumosas e poliédricas; uma camada granulosa, na
qual as células sdo achatadas e cujo nticleo quase desapareceu; e por fim, a camada cdrnea, na
qual as células sdao mortas e cheias de queratina, regularmente ordenadas e que descamam na

superficie (ABZUG; CAPPEL, 2012; DELAMARCHE; DUFOUR; MULTON, 2006).

A derme é um tecido vascularizado e inervado no qual a epiderme se apoia. A derme
possui é composta por duas camadas: a derme reticular, mais profunda e formada por um
tecido conjuntivo denso; e a derme papilar, mais superficial e formada por tecido conjuntivo
areolar. A derme é a principal responsavel pela protecdo mecanica devido as propriedades
fisicas dos seus constituintes, os quais absorvem os choques (DELAMARCHE; DUFOUR;
MULTON, 2006).
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Por fim, a hipoderme é a camada mais profunda da pele, constituida principalmente
por lébulos gordurosos envolvidos por septos conjuntivos. Nessa camada se espalham os
nervos e vasos sanguineos (DELAMARCHE; DUFOUR; MULTON, 2006). A Figura 4 exibe

uma ilustracdo das camadas e subcamadas da pele.

Figura 4 - Estrutura estratificada e celular da pele humana.
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Fonte: Delamarche, Dufour e Multon (2006, p. 160).

Uma vez que a pele representa o revestimento externo para a maior parte do corpo, é
suscetivel a uma ampla variedade de lesdes. Embora a pele suporte cargas frequentes durante
as atividades cotidianas sem maiores problemas, quando essas cargas ultrapassam a variagao
fisiolégica aceitavel, ocorre uma resposta a esse traumatismo fisico, causando uma lesdo

(WHITING; ZERNICKE, 2009).

Segundo Whiting e Zernicke (2009), uma lesdo pode resultar de uma tnica
sobrecarga (aguda) ou por sobrecargas repetidas (uso excessivo — cronica). Pode também ser
classificada como primadria, se aparece imediatamente apés o trauma, ou secunddria, se

demora a se manifestar (isquemias, por exemplo).

Os autores ainda destacam que as causas de uma lesdo na pele sdo diversas e
comumente atuam em conjunto. Para o escopo desse estudo, os traumas mecanicos sdo de
especial interesse. Nesse caso ha lesdes superficiais causadas por abrasdo (escoriacdo), ou
lesGes mais profundas, como uma vesicula (bolha), que se constitui de uma estrutura cheia de
liquido dentro ou abaixo da epiderme causada por calor, substancia quimica ou meios

mecanicos.
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A pele da mao humana representa uma ligacdo através da qual as forcas necessarias
para segurar ou manipular um objeto sdo transmitidas do sistema musculoesquelético para o
objeto. Uma vez que ha contato direto com o objeto nas mais diversas situacdes, a pele das
maos esta sujeita a tensoes, atrito e forcas compressivas que deformam a pele e podem causar

uma série de lesdes, como as bolhas, calos ou rompimentos da pele (ARMSTRONG, 1985).

E muito importante considerar o comportamento mecanico da pele e dos tecidos
subcutaneos durante a preensdo. Essas estruturas estdo em contato direto com a interface e
através delas sdo transmitidas as for¢cas ou momentos para todo o membro superior. Esses
tecidos tem propriedades viscoelasticas ndo lineares, sendo a pele mais rigida que os tecidos

subcutaneos (HARIH; DOLSAK, 2014).

A capacidade de se deformar ao redor dos objetos manipulados aumenta a area de
contato, diminui as cargas, aumenta o atrito e diminui as forcas de preensdo, diminuindo as
chances de trauma. Porém, embora essa capacidade da pele seja necessaria em varias
atividades laborais, se ultrapassar limites criticos, pode provocar lesdes (ARMSTRONG,

1985).

Deve-se considerar ainda que nem sempre as lesdes ocorrem em ambiente
ocupacional. Diversas atividades realizadas no cotidiano domiciliar ou externo requerem

esforcos ou representam riscos de lesdes aos seres humanos.

2.2 A Preensao nas Atividades da Vida Diaria

As AVDs compreendem aquelas relativas ao cuidado com o corpo (se vestir, se
higienizar ou se alimentar), conhecidas como Atividades Basicas da Vida Diaria (ABVDs) e
as Atividades Instrumentais da Vida Diaria (AIVDs), relacionadas a manutencdao do ambiente
familiar e interacdo com o ambiente externo, como limpar a casa, cuidar de animais de

estimacado, dirigir, utilizar caixas eletronicos, etc. (FOTI; KOKETSU, 2013).

As AIVDs requerem mais habilidades e interacdes ambientais mais complexas. Nos
estudos do design ergonomico, comumente as atividades analisadas envolvem o uso de algum
objeto em uma tarefa relativamente complexa (abrir embalagens, utilizar ferramentas
manuais, etc.), 0 que na maioria das vezes caracteriza uma AIVD. No entanto, é comum

suprimir essa divisdo e fundamentar tal analise apenas com base nas AVDs, de maneira ampla.
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A medida em que houve reducdo da jornada diria de trabalho, as AVDs ganharam
cada vez mais importancia na qualidade de vida do trabalhador. Essas atividades sdo alvos de
estudos ha muito tempo. Ja em 1969, Lawton e Brody (1969) elaboraram uma escala para
avaliar as AIVDs do publico idoso. Essa escala continha tanto atividades basicas quanto mais

complexas e mostrou-se satisfatéria na avaliacdo das capacidades funcionais.

E interessante notar que a grande parte das atividades humanas depende da utilizacao
das maos. A mdo também € altamente adaptada a preensdo, pois devido a sua rugosidade da
epiderme, excrecOes aderentes e capacidade de compressdao proporciona atrito para manipular

diversos objetos (GLICENSTEIN; DARDOUR, 1981).

Napier (1956) definiu duas preensoes basicas: a preensado de forca, utilizada quando é
necessaria forca completa, com o envolvimento da palma da mdo; e a de precisdo, utilizada
quando o objeto é pincado entre as superficies flexoras de um ou mais dedos com o polegar
em oposicdo, permitindo uma maior exatiddo, assim como refinamento de tato. A Figura 5

ilustra os dois tipos basicos de preensao definidos pelo autor.

Figura 5 - Preensdo de forca (ou palmar) e de precisdo (ou digital).

Preensao Palmar Preensao Digital

Fonte: Silva (2012, p. 24).

No Brasil, um dos pioneiros sobre o estudo da manipulagdo de instrumentos manuais
foi Itiro Iida, com sua tese “A Ergonomia do Manejo”, publicada em 1971 (IIDA, 1971). No
Laboratorio de Ergonomia e Interfaces — LEI/FAAC ja foram desenvolvidos diversos estudos
sobre algumas caracteristicas ergondomicas da manipulacdo de instrumentos manuais e suas

implicacdes.
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As tarefas de manipulagdo, particularmente as preensdes de forca, sdo essenciais a
muitas atividades profissionais e também as AVDs (GOISLARD DE MONSABERT et al.,
2012). Porém, as preensoes de forca sdo associadas as atividades com esforcos extremos e
acoes repetitivas da mao, que contribuem para o surgimento de lesdes e fadiga localizada.
Com isso, investigar as forcas e constrangimentos durante a preensdo de forca é de grande

importancia para entender, prevenir e reabilitar patologias das maos (ROSSI et al., 2012).

2.3 Avaliacoes do Design de Interfaces Manuais

Entende-se aqui por interfaces manuais qualquer instrumento, dispositivo,
ferramenta, instrumento ou aparelho que requeira acionamentos ou interacdes com as maos
humanas. Para os propositos desse estudo, excluem-se dessa definicdo as interfaces digitais. A
utilizacdo de um termo abrangente facilita o processo de descricdo das diferentes expectativas

e necessidades de uso dos diferentes objetos analisados nesse estudo.

Recentemente, o design ergonémico de ferramentas e instrumentos manuais tem
estimulado o interesse entre usudrios, fabricantes e pesquisadores. Anteriormente, a énfase
estava mais voltada ao aumento de eficiéncia e a padronizacdo. Consequentemente, uma
ferramenta deveria ser projetada para ser utilizada por todos os potenciais usudrios.
Entretanto, essa abordagem tem sido modificada para incluir nocdes de conforto e as

capacidades biomecanicas dos usuarios (APTEL; CLAUDON; MARSOT, 2002).

As ferramentas manuais variam em fun¢do, mecanismos e design, sendo a maioria
especifica para a tarefa (DABABNEH et al., 2004). A despeito da tendéncia de mecanizagao e
automacdo, muitas industrias ainda utilizam ferramentas e processos manuais. O trabalho com
ferramentas manuais é associado a varios riscos de satde. Ferimentos causados por esses
instrumentos tém sido severos, dispendiosos e frequentes (DIANAT; NEDAEI,

MOSTASHAR NEZAMI, 2014).

Ha evidéncias de uma associagdo entre o uso frequente ou por longos periodos de
ferramentas manuais e o surgimento de sintomas de distirbios musculoesqueléticos
(AGHAZADEH; MITAL, 1987, ROSSI et al.,, 2012). Um grande numero de fatores
ocupacionais, como esforcos extremos, movimentos repetitivos, posturas extremas e traumas

mecanicos localizados pode levar ao surgimento desses disttirbios (ALDIEN et al., 2005).

Os instrumentos manuais sdao associados também aos riscos de traumas agudos
(instantaneos), como cortes, entorses, queimaduras e laceragdes. Assim, a investigacdo das

forcas nas interfaces manuais para cada regido da mao é crucial para avaliar o efeito das
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caracteristicas da pega na preensao. Esse conhecimento pode ser reutilizado para desenvolver

pegas de ferramentas e atividades preénseis para prevenir fadiga e lesoes (ROSSI et al., 2012).

O uso de um instrumento adequado auxilia a expandir o alcance das maos,
multiplicar a capacidade de forca e aumentar a precisao e eficiéncia da atividade. O principal
objetivo dos instrumentos e ferramentas manuais é estender as capacidades das maos
humanas. Além disso, um instrumento adequado, somado a um uso adequado pode colaborar

na seguranca e conforto da atividade (TICHAUER; GAGE, 1977).

Com isso, o design é de fundamental importancia na ergonomia e usabilidade dos
instrumentos manuais. Muitos estudos foram realizados para melhorar o design dessas
interfaces e para determinar as configuracoes 6timas de preensdo. Entre as caracteristicas dos
objetos, o tamanho, a forma, e o coeficiente de atrito parecem ser cruciais para as capacidades

maximas de forca (GOISLARD DE MONSABERT et al., 2012).

Isso ocorre porque as caracteristicas do objeto, como a sua textura (FLANAGAN;
WING, 1997), ou a curvatura da superficie (GOODWIN; WHEAT, 1992) também
influenciam a preensdo, o que pode induzir o sujeito a variar a forca aplicada. Henningsen,
Ende-Henningsen e Gordon (1995) encontraram que o formato da superficie de contato contra
0 dedo indicador influenciou a percepcao de forcas aplicadas, comecando a ser
superestimadas a medida que eram aplicadas em superficies conicas, se comparadas a

superficies planas.

Ferramentas ou instrumentos manuais projetados ergonomicamente podem reduzir o
desconforto, cargas biomecanicas, riscos de ferimentos e de fatores ligados ao sintomas
musculoesqueléticos. Com isso, o formato da pega ou empunhadura deve ser projetado para
maximizar a area de contato entre a mao e a pega para permitir uma melhor distribuicao de
pressdo, levando a um menor desconforto durante o uso (DIANAT; NEDAEI; MOSTASHAR
NEZAMI, 2014).

Além disso, pegas revestidas com materiais macios distribuem melhor as forgas entre
os dedos e palma evitando a concentracdo de cargas em areas sensiveis, como o centro da
palma das maos. Forcas de preensdo concentradas no centro da palma representam um fator
conhecido de lesdes nos tecidos da palma, em especial nos tenddes flexores dos dedos e no

nervo mediano (CHAFFIN; ANDERSSON; MARTIN, 2006).
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2.3.1 Avaliacdes Ergonémicas de Interfaces Manuais

Os objetivos dos estudos ergondmicos envolvendo interfaces manuais estdo
constantemente se modificando com o progresso técnico, com mudangas nas organizagoes do
trabalho e expectativas dos operadores. Objetivos relacionados a segurancga, conforto e mesmo
as consideracdes de estilo tém sido adicionadas as consideracoes de aumento de eficiéncia no

design de ferramentas manuais (APTEL; CLAUDON; MARSQOT, 2002).

No entanto, grande parte dos estudos envolve ao menos uma variavel biomecanica ou
objetiva, como o desempenho (PASCHOARELLI, 2003; PASCHOARELLI et al., 2008); a
atividade mioelétrica (ENDO; KAWAHARA, 2011; KONG; LOWE, 2005; OHTSUKI,
1981); a postura (PASCHOARELLI, 2003); a forca aplicada (CAMPOS, 2010; DAHROUJ,
2009; PASCHOARELLI, 2009; RAZZA, 2007; SILVA, 2012); a pressao de contato (HALL,
1997; PASCHOARELLI, 2003, 2009; SILVA; PASCHOARELLI, 2010) e a percepgao
durante a atividade (PASCHOARELLI, 2009; RAZZA, 2007).

E comum que as avaliacdes biomecanicas das caracteristicas manipulativas de uma
interface envolvam a mensuracdo de forcas de preensdo. Geralmente, sdo avaliadas as forcas
exercidas durante a Contragdo muscular Isométrica Voluntaria Maxima (CIVM), ou seja, as
forcas maximas que um sujeito é capaz de aplicar em situacdes estaticas. Em outras ocasioes,
porém, sdo envolvidas apenas as forcas necessarias para desempenhar a atividade, seja ela

forca de preensao palmar, forca de torque, de tracdo ou de compressao.

Koppelaar e Wells (2005) afirmam que, em geral, ha quatro abordagens principais na
definicdo das forcas manuais: descrever a forca de contato entre o objeto e a mao; descrever a
massa do objeto levantado; obter um indice de esforco percebido; e utilizar a eletromiografia
(EMG) para estimar a carga muscular. Entre as categorias de métodos comumente utilizados
para se obter a exposicdo mecanica estdo o autorrelato; os métodos observacionais; e a
medicdo direta. A confiabilidade desses métodos varia de ruim (observacao) a boa (medicado

direta, com transdutores de forga).

Quando se trata do design de interfaces manuais, € comum efetuar comparagoes entre
modelos distintos de um produto, de forma a identificar qual proporcionou as melhores
condicdes de uso. Campos (2010), por exemplo, afirma que em seu estudo sobre macanetas e
volantes de metais sanitarios, a capacidade de aplicacdo de forcas por parte dos usuarios foi

influenciada pelo desenho da interface. As interfaces de formato aproximadamente esférico
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reduziram a capacidade de aplicacdo de forcas de torcao dos usudrios. Ja as de formato

alavanca propiciaram as melhores condicdes de uso.

Em estudo similar, Paschoarelli (2009) também obteve resultados expressivos em
atividade simulada com magcanetas de portas. Nesse estudo, desenvolvido com utilizadores
portugueses, o desenho da interface influenciou significativamente a capacidade de aplicacado
de forcas durante a simulagdo de uso dos produtos. Nesse caso, o autor salienta que desenhos
de interfaces que ndo favorecem a aplicacdo de forcas prejudicam os grupos mais vulneraveis,

como os idosos e mulheres.

Lu et al. (2008) analisaram as forcas de interacdo da mdo e o esforco do polegar
causado pelo uso de trés modelos de pipetas de laboratério. Os resultados desse estudo
revelaram que a forca exercida mdo durante as tarefas com pipetas sdo influenciadas pelo
design da pipeta, independentemente da tarefa, posicao corporal e volume da amostra
transportada. Essa afirmacdo se tornou ainda mais contundente para o dedo polegar,

diretamente envolvido nas atividades.

Outras iniciativas na area do design ergonémico envolvem o desenvolvimento de
produtos com base em preceitos ergonomicos. Tais produtos sdo comumente avaliados e
comparados com modelos convencionais, disponiveis no mercado. Essas avaliacoes
representam o potencial da aplicacdao dos conhecimentos ergonémicos no design de produtos
e sistemas, gerando melhorias significativas em questdes de desempenho, conforto e
eficiéncia.

Silva e Paschoarelli (2010) desenvolveram um cortador de mudas de plantas
ornamentais considerando alguns principios do design ergonomico. Os trabalhadores desse
setor costumam fabricar seus préprios instrumentos a partir de chapas metalicas, de forma
precaria e potencialmente lesiva. O novo instrumento foi testado em comparacdo aos ja

existentes em um teste envolvendo uma simulacdo de uso.

A avaliacdo envolveu a verificacdo de pontos de concentracao de forca na superficie
palmar das mdos dos utilizadores. Para isso, foi utilizada uma luva instrumentada com
sensores FSRs, capaz de mensurar a forca biomecanica aplicada em alguns pontos da regido
palmar das maos (SILVA; PASCHOARELLI; POUSSEP, 2008). Os resultados indicaram uma

melhora significativa na distribuicdo de forca nos pontos analisados.

Para uma avaliacdo com arcos de serra Das, Jogkol e Ngui (2005) desenvolveram um

conjunto de trés pegas / empunhaduras acoplaveis (para a empunhadura anterior e pega
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posterior), de modo a atender as exigéncias dimensionais para maos pequenas, médias e
grandes. Dois modelos convencionais foram comparados com o novo conjunto, sendo um
deles com pega horizontal (similar a pega de uma faca de cozinha) e o convencional, com

pega angular.

Os resultados desse estudo indicaram que o redesign do produto o melhorou
significativamente os critérios analisados. A produtividade aumentou entre 25% e 148%
quando comparado respetivamente ao modelo convencional e horizontal. Também foi notado
que o uso de uma pega diferente a recomendada reduziu a eficiéncia, aumentou o esforco
muscular e prejudicou a percepcdo sobre a atividade progressivamente, a medida que as

dimensodes se afastavam da ideal.

Todos esses estudos demonstram que o design é um fator determinante na
usabilidade de um produto. Essa afirmacdo pode ser estendida tanto as variaveis biomecanicas
(posturais, capacidade de aplicacdo de forgas, etc.), quanto as subjetivas (percepcdo de
esforco, de dificuldade, etc.). Nesse sentido, é relevante obter o maximo de informacdes sobre

a interface do ser humano com os produtos, tanto em situacées laborais, quanto nas AVDs.

Alguns estudos se ocuparam do levantamento de dados de forcas biomecanicas
isoladamente (PEEBLES; NORRIS, 2003). Outros estudos ja se ocuparam das relacoes entre
forgas e antropometria, seja entre medidas corporais de maneira geral (HANTEN et al., 1999;
RAZZA, 2007) ou dos segmentos corporais utilizados na atividade (DAHROUJ, 2009;
RAZZA, 2007; SILVA; PASCHOARELLI; SILVA, 2012; VIDRICH FILHO, 2005).

Porém, as relacOes entre as diversas variaveis mencionadas ainda é um tema pouco
discutido. Paschoarelli et al. (2010) analisaram a correlacdo entre a forca de preensdao pulpo-
lateral e a forca de tragdo dos individuos, utilizando um dinam6émetro de pinca (pinch) e um
extensometro (Advanced Force Gauge - AFG). Apesar de nao serem encontradas correlacoes
significativas entre as varidveis, observou-se que o uso de diferentes estruturas biomecanicas
para as atividades pode ter influenciado nos resultados, o que demanda novos estudos para

compreender esta condicao.

Rice, Cathy e Carter (1998) investigaram as forcas de preensdo necessarias para
interagir com algumas embalagens comuns nas AVDs e suas relacdes com o desempenho
dessas atividades. Os autores propuseram a auséncia de correlacdes entre as forcas de
preensao palmar (grip force), pincamento lateral, pincamento bidigital, pincamento tridigital e

a forca gerada ao interagir com as embalagens.
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Esse estudo envolveu 49 estudantes universitarios sem limitacdes fisicas ou
intelectuais (normais). As idades variaram entre 20 e 52 anos e seis embalagens comuns
(pulverizador, spray aerossol, frasco de remédio grande, frasco de remédio pequeno, frasco
com tampa encaixavel pop-off, e frasco de remédio com tampa de seguranca dual-pinch).
Sensores FSRs foram utilizados para mensurar as pressdes exercidas em cada uma dessas

embalagens.

Os resultados apontaram que ndo ha correlacdo significativa entre as forcas avaliadas
e as forcas geradas para abertura ou utilizacdao das embalagens. Os autores concluem que
maiores forcas de preensdo ndao necessariamente implicam em maior eficiéncia na abertura ou
ativacdo de mecanismos de embalagens. Os autores salientam que, em algumas situagoes,
houve aplicagdo excessiva de forcas, provavelmente devido a estratégias de abertura

ineficientes.

Posteriormente Rahman, Thomas e Rice (2002) replicaram o estudo anterior dos
mesmos autores com individuos idosos. Nesse sentido, foram verificadas as for¢as manuais
pessoas idosas e suas relacdes com o desempenho e a capacidade de abertura e operagao de
mecanismos das mesmas embalagens. Os resultados apontam que, para quatro das seis
embalagens, ndo houve correlagdo significativa entre forcas de aperto e as forcas usadas para

abrir as embalagens.

Os resultados foram similares para as forcas de pingamento, para as quais nao houve
correlacdo em trés das seis embalagens, e nas demais houve baixa correlacdo. Esses resultados
indicam que, com poucas excecoes, 0s participantes idosos demonstraram um comportamento
similar aos participantes do estudo de Rice, Leonard e Carter (1998). Baixas correlagoes
foram encontradas entre as forcas de preensdo e pincamento e a forga utilizada para abrir as

embalagens.

Os autores também notaram que 0s sensores registraram forcas que variaram muito
entre as embalagens (frasco de remédio pequeno versus frasco de remédio grande). Como nao
era necessario aplicar forcas tdo altas, os autores sugerem que os idosos podem ter aumentado
a margem de seguranca na manipulacdo do objeto. A recorréncia desse efeito nas AVD pode
levar a DORTs. Os autores concluem que uma maior forca de aperto ndo garante maior

capacidade de abertura das embalagens selecionadas.

De qualquer forma, os estudos citados propuseram a associacdo de uma variavel

obtida com esfor¢o biomecanico maximo com alguma outra variavel, seja outra forca
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muscular, seja a capacidade de desempenhar uma tarefa. E, apesar da maioria das situagoes
analisadas ndo apresentar correlagdes significativas, é importante ressaltar que nem sempre o

esforco maximo é a melhor alternativa ao se analisar uma interface manual.

Uma importante contribuicdao pode ser alcancada ao se analisar simultaneamente a
forca aplicada em situagdes de uso normal com algumas outras variaveis do processo de
interacdo, com destaque para o esforco percebido e a pressdao de contato na superficie palmar
das maos. A analise simultanea dessas variaveis e a investigacdo de suas inter-relacoes podem
estabelecer novos parametros para o design de interfaces manuais, especialmente pelo fato de

que, até o momento, poucos estudos foram desenvolvidos com essa proposicao.

2.3.2 Fatores Interindividuais nas Avaliacdes Ergonémicas de Instrumentos
Manuais

Além dos fatores intrinsecos ao objeto, ha aqueles que sdo proprios dos sujeitos ou
grupos de sujeitos que podem influenciar as forcas aplicadas durante a interagcdo do utilizador
com o objeto. Entre os principais fatores interindividuais estdo a lateralidade, a antropometria,

0 género (sexo) e a idade.

A lateralidade é resultante da assimetria cerebral no controle das fungdées motoras.
Especificamente para esse estudo, se traduz na dominancia manual do sujeito, definida como

o uso preferencial de uma das mdos para executar uma atividade (PASCHOARELLI, 2009).

E comum que a mio dominante seja capaz de exercer maiores forcas, principalmente
para os individuos destros. Ja para os canhotos normalmente as diferencas sdo sutis. Segundo
Hanten et al. (1999), essa condicdo dos canhotos pode ser resultante do uso frequente da mao
ndo dominante para a realizagdo de inimeras AVDs. Mesmo assim, é recomendavel priorizar
o uso da mao preferencial do individuo, pois esta comumente apresenta maior habilidade e

forca (PASCHOARELLI, 2009).

Um dos métodos mais utilizados para avaliar o grau de lateralidade de um individuo
é por meio de questionarios contendo diversas AVDs. As respostas de um sujeito indicam a
sua preferéncia para executar tarefas unimanuais. Um questionario muito utilizado em estudos
dessa natureza é o utilizado no Inventdrio de Edimburgo (OLDFIELD, 1971). Esse
questiondrio classifica a dominancia manual segundo uma escala continua que varia entre

-100 (totalmente canhoto), até +100 (totalmente destro).

Outra variavel que pode interferir na aplicacdao de forcas e, portanto, na pressao de

contato, é a antropometria dos individuos. A antropometria trata das variacdes das medidas
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fisicas dos seres humanos, tanto a de segmentos corporais (estatica) quanto a de alcances e
movimentos (dinamica). Esses dados sao importantes fontes de informacdo para o projeto de

produtos ou espacgos para utilizacdo humana (BOUERI FILHO, 1991).

A forca muscular aplicada em tarefas de manipulacdao pode variar segundo a massa
do sujeito ou mesmo quanto as medidas de seus segmentos corporais. Alguns estudos indicam
uma relacdo entre os segmentos ou massa corporal e as forcas de preensdo, tracdo ou torque
(IMRHAN; SUNDARARAJAN, 1992). Outros, no entanto, ndo indicaram correlacGes
significativas entre tamanho da mdo, massa corporal ou estatura, e a forca de tragdo associada

a preensoes digitais (RAZZA, 2007).

Ao contrario da anterior, as diferencas de capacidades biomecanicas entre os géneros
masculino e feminino sdo amplamente reconhecidas. A fisiologia muscular das mulheres
difere da dos homens, causando menores contragoes musculares em toda a extensdao do
musculo, e tempos de meio relaxamento mais longos em alguns muisculos (SHINOHARA et

al., 2003).

Sanders e McCormick (1993) apontam que as mulheres exercem aproximadamente
dois tercos (67%) da forca dos homens. Porém essa parcela pode variar de 35% a 89% a

depender do grupo muscular avaliado.

A maioria dos estudos biomecanicos que envolvem a manipulacdo de objetos
apresenta uma tendéncia de variacdo da forca manual relacionada a idade do individuo,
havendo um pico de forca no inicio da fase adulta e um declinio gradual até o inicio da

velhice (MATHIOWETZ et al., 1985; VOORBIJ; STEENBEKKERS, 2002).

Shim et al. (2004) relatam que o envelhecimento leva a um declinio das habilidades e
forcas manuais. Segundo os autores, isso se deve a uma perda tanto de secao muscular quanto
de numero de fibras musculares. Fatores adicionais incluem: a queda nas propriedades tateis e
de sensibilidade a vibracdo; mudangas no sistema neuromuscular; e geralmente, a

desaceleracdo das propriedades de contracao muscular.

Todos esses fatores adicionais podem influenciar na aplicacao de forgas e, portanto,
na pressao de contato. No entanto, o desenho desse estudo ndo privilegia as diferengas entre
géneros, idade ou antropometria, apenas entre diferentes designs. Além disso, ndo sdo
previstos esforcos extremos (CIVM), apenas simulacdes de uso em situacdes préoximas as

vivenciadas pelos utilizadores em situagoes reais de uso.
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2.3.3 Interfaces Manuais do Presente Estudo

A definicdo das interfaces a serem estudadas estd relacionada a ampla gama de
expectativas de uso. Do ponto de vista ergondmico, essas interfaces também se apresentam
com requisitos distintos. Faz-se necessario, portanto, a caracterizagdo dessas interfaces e da
mencdo das caracteristicas que influenciardo nos métodos de avaliacdo adotados, e que

servirdo de base comparativa aos resultados obtidos.

A primeira interface analisada corresponde aos aros propulsores de cadeiras de
rodas. Esses componentes sdo integrados as cadeiras de rodas, de forma a oferecer uma
interface com as mdo para realizacdao da propulsdao e manobra da cadeira. Esse dispositivo de
tecnologia assistiva permite a mobilidade de utilizadores com lesdes na medula espinhal ou
cujas funcdes motoras dos membros inferiores estejam limitadas tempordria ou

permanentemente (MEDOLA, 2010).

A cadeira de rodas de propulsdao manual é a mais comum. Representa um meio de
locomocdo reconhecidamente ineficiente e associado a alta incidéncia de lesdes nos membros

superiores (MANDY; REDHEAD; MICHAELIS, 2014).

Medola (2010) desenvolveu aros de propulsdo com preceitos ergondmicos. O autor
salientou a importancia de aumentar a area de contato com a mao, proporcionando maior
aderéncia, melhor estabilidade de movimento e menor atividade dos musculos intrinsecos da
mado. Essas caracteristicas podem representar qualidades ergondmicas que contribuem para a

melhoria de sua mobilidade e conforto.

A segunda interface analisada corresponde as tesouras de poda. Essas ferramentas
sao utilizadas tanto por profissionais quanto por utilizadores domésticos no corte (poda) de
ramos e pequenos galhos de vegetacdo. Sdo ferramentas constituidas por mandibulas
metalicas articuladas, com pegas em seus prolongamentos e, por vezes, um mecanismo de

retorno, como uma mola (CAMPOS, 2010).

A atividade realizada com as tesouras de poda pode acarretar em altas forcas de
preensdao (e de contato), movimentos repetitivos da mdo e postura estatica dos ombros
(HWANG et al., 2011). Além disso, diferencas no design dessas ferramentas podem ser

determinantes na distribuicdo de forcas e pressao de contato.

Em uma avaliacdo com tesouras de poda, Hwang et al. (2011) reportaram que as
mulheres utilizaram primariamente as falanges distais dos dedos para realizar as tarefas,

enquanto os homens utilizaram as falanges médias dos dedos. Os autores atribuem essas
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diferencas ao dimensionamento inadequado dessas ferramentas para os individuos do sexo
feminino, os quais possuem mados de menores dimensdes. Portanto, um design adequado
dessas ferramentas pode contribuir para uma melhor distribuicdo de forgas e pressdo de

contato durante a atividade.

A terceira interface analisada corresponde as embalagens PET para refrigerantes.
Essas embalagens sao amplamente utilizadas na comercializagcdo de bebidas refrigerantes nao
alcodlicas, possuindo diversas capacidades e formatos. Esses produtos sdo consumidos em
todo o mundo, por consumidores com caracteristicas diversas, desde criancas até idosos,

homens e mulheres (SILVA, 2012).

O design desse tipo de embalagem deve manter o produto intacto, prevenir o escape
de gases, ter apelo visual e também ser acessivel ao seus consumidores. Como diversas outras
embalagens de tampa roscada, as embalagens PET para refrigerantes requerem esforco

muscular para abertura.

Silva (2012) analisou como cinco diferentes designs dessas embalagens influenciam
na capacidade de aplicacdo de forgas para abertura do produto e também na percepcao de uso.
Os resultados demonstraram a influéncia das varidveis género, faixa etaria e também do
design na capacidade de aplicacdo de forcas para abertura dessas embalagens. Além disso, o

design também influenciou a percepcao dos individuos sobre a simulagdo de abertura.

O autor estima que parte da populagdo consumidora ndo é capaz de aplicar forgas de
torcao suficientes para abrir a embalagem. Da mesma forma, também relata o uso de artificios
para os utilizadores afetados por essa estatistica, como o uso de panos e facas, o que pode

representar um grave fator de risco de acidentes.

Todas as interfaces abordadas nesse estudo possuem demandas ergondmicas ja
identificadas por estudos. A possibilidade de avaliacdo da pressdo de contato durante a
simulacdo de uso dessas interfaces permite uma analise mais completa das suas caracteristicas

de uso.

2.4 Pressao de Contato

A pressao é calculada pela razdo entre a forca e a area de contato na qual essa forca
age. A sua unidade padrdo de mensuracdo no Sistema Internacional (SI) é o Pascal (Pa), que
corresponde a 1 N/m2. Comumente, as referéncias que tratam da pressdo de contato entre o
corpo humano e um objeto utilizam o multiplo quilopascal (kPa) para expressar os valores

(HENNIG, 2008).
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A distribuicdo de pressdo na superficie palmar da mdo humana é uma importante
variavel na analise de interfaces manuais. Tichauer e Gage (1977) relatam que a compressao
de artérias, veias e nervos causada por pressoes exercidas em pontos concentrados da regido
palmar resultam em inflamacgdes e calos, além de outras lesdes que poderdo ser irradiadas para

outras regioes anatomicas da mao.

Cacha (1999) destaca as principais variaveis associadas as condi¢des ergondmicas de
uma atividade como sendo a forca, postura, repetitividade e duracdo. Quando se trata de
atividades manuais, esses fatores podem ser severamente prejudiciais. Além disso, o autor
afirma que pressdes exercidas por instrumentos com pequena superficie podem prejudicar a
circulacdo sanguinea local, acarretando em isquemias. As isquemias podem ser causadas tanto

por pressoes repetidas quanto por pressoes constantes (ARMSTRONG, 1985).

Em niveis acima dos funcionais, as pressoes de contato podem acarretar diversos
quadros clinicos. Cargas na palma das maos e altas forcas de aperto sao fatores que podem ser
relacionados a uma série de distirbios nos membros superiores. Uma alta incidéncia de
Sindrome do Tunel do Carpo foi encontrada em ocupacdes que requerem preensoes com
esforcos extremos, como o corte de carnes e inddstria de corte e costura (MUGGLETON;

ALLEN; CHAPPELL, 1999).

Além disso, as Doengas Ocupacionais da Pele (Occupational Skin Diseases — OSDs)
representam um grande problema de saide publica, pois sdo comuns, frequentemente cronicas
e tém um significativo impacto econémico, social e na qualidade de vida dos trabalhadores.
Entre as principais OSDs estdo as dermatites, que sdao processos inflamatérios causados por

agentes quimicos, fisicos ou biol6gicos (WOLFF et al., 2006).

Embora exista essa diversidade de fatores causadores de OSDs, sdo os traumas
mecanicos que mais interessam a esse estudo. A pele esta sujeita a atrito, pressao, cortes,
laceracOes e abrasoes, tanto em locais de trabalho quanto em ambiente doméstico. Traumas
mecanicos repetidos, como pressdes de baixa intensidade ou atrito levam a hiperpigmentacgao

e liquenificagdo (pele espessa, como resultado de atrito ou pressao constante).

J& a pressdo ou atrito mais intenso e persistente leva a hiperqueratose e formagao de
calos. Seu aparecimento é comum em ocupacOes ou atividades que envolvem trabalhos
manuais. As areas de espessamento ocorrem na palma das maos, incluindo as juntas
metacarpofalangicas. Seu surgimento raramente € sintomatico, sendo comumente

desnecessario tratd-lo (ABZUG; CAPPEL, 2012).
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Goossens et al. (2000) destacam que a combinacdo de pressao e cisalhamento (shear)
sdo responsaveis pela carga mecanica total na pele. Os autores mencionam estudos em que foi
possivel interromper o fluxo sanguineo na palma da mdo com uma pressao de apenas 9,8kPa.
Em seu estudo, os autores reproduziram a mesma forca de cisalhamento sob a pele variando
os parametros da pressao aplicada sobre a pele. Suas conclusoes apontam que a reducao do

fluxo sanguineo foi a mesma em todos 0s casos.

As forcas de cisalhamento podem levar ainda a formacdo de bolhas de atrito, erosdes
ou tlceras. Trabalhadores manuais sujeitos ao atrito repetido e pressao podem desenvolver um
quadro cronico de dermatite, com fissuras envolvendo a palma das mdos conhecido como
eczema manual hiperqueratético (Figura 6). Além de calos, as marcas incluem descoloracao e

deformidades (WOLFF et al., 2006).

Figura 6 - Eczema manual hiperqueratético.

Fonte: Dermatology Image Bank (2014).

Em ambiente ocupacional, a automagdo, o uso de luvas e de novos dispositivos de
protecao tem diminuido a incidéncia dessas marcas. No entanto, ndo é apenas em ambiente
ocupacional que ha lesdes devido a pressdo ou ao contato prolongado da superficie das maos
com objetos. Um novo grupo de distirbios de pele relacionados ao uso prolongado de
computadores (descrito como mousing callus e computer palms) ja foi descrita em literatura
(WOLFF et al., 2006). A Figura 7 exibe uma lesdo provocada pelo uso prolongado do mouse

de computador.
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Figura 7 - Espessamento da pele no lado ulnar da base da palma devido ao uso prolongado do mouse
de computador.

Fonte: Ghasri e Feldman (2010).

De qualquer maneira, um fator preponderante na distribuicdo de pressdo sobre a
superficie palmar da mdo é o formato da pega. Evitar arestas ou qualquer outro aspecto que
possa concentrar pressao na mao do utilizador é um dos requisitos basicos do design de
instrumentos manuais. Ha de se considerar ainda que as forcas aplicadas em determinadas
areas durante a manipulacdo de um instrumento ndo sdo uniformes, assim como o risco de

lesGes nessas regides da mao (HALL, 1997; MURALIDHAR; BISHU; HALLBECK, 1999).

Um design adequado pode reduzir a concentracdo de pressdo ao facilitar a sua
distribuicdo de maneira mais uniforme entre toda a superficie da mao. Os cabos ou pegas das
ferramentas manuais devem ser dimensionados para distribuir as forcas na maior area possivel
da palma das maos, reduzindo assim a pressdo de contato e permitindo uma pega mais

confortavel (ARMSTRONG, 1985).

Armstrong (1985) destaca ainda o efeito do tempo de exposicdo. O autor destaca que
pressoes constantes de apenas 10,5kPa ja sdo suficientes para produzir danos a pele. Também
é notavel o efeito proporcional do produto entre pressdo e tempo, ou seja, uma pressao de
10kPa aplicada por quatro horas tem o mesmo efeito na pele que uma de 400kPa aplicada por

uma hora.



40

Altas pressdes de contato na pele resultam em desconforto, dor e isquemia. Uma
preensdo palmar produz uma distribui¢ao de pressao desigual, podendo levar a pressdes de até

80kPa nas falanges distais dos dedos (HARIH; DOLSAK, 2014).

Aldien et al. (2005) discutiram os limiares de dor e desconforto de acordo com as
regioes da mao. Os autores indicam um limiar de desconforto de 188kPa, enquanto Fransson-
Hall e Kilbom (1993) indicaram um valor de 104kPa. As diferencas encontradas nos estudos
sobre o assunto indicam que, embora exista uma conexdao entre pressao de contato e

desconforto, ela ainda ndo estd bem definida (HARIH; DOLSAK, 2014).

Ha de se considerar também que determinadas regides das maos sdao mais sensiveis
do que outras. Em um estudo sobre a sensibilidade da palma da mao, Fransson-Hall e Kilbom
(1993) relataram que, quando comparado ao limiar de dor, o limiar do desconforto
corresponde a 38% nos dedos, 40% na palma e 22% na regido tenar. A menor porcentagem
obtida na regido ténar aponta para uma maior sensibilidade dessa regido em relacdo as demais

avaliadas.

Esse resultado foi corroborado por Johanson et al. (1999), que afirmam que os niveis
de pressdo relatados foram significativamente maiores na regido ténar do que nos dedos e
palma. Desconforto e dor também foram causados por menores niveis de pressdo nessa
regido. Os autores levantam a possibilidade de que tais diferencas possam ter origem nos
diferentes tecidos sendo comprimidos nesses pontos, sendo a regido ténar constituida
basicamente por musculos, enquanto a palma e os dedos possuem predominancia de tenddes e

outros tecidos conectivos.

A percepcao do nivel de pressio aplicada também depende de fatores
interindividuais. Fransson-Hall e Kilbom (1993) encontraram que o nivel de pressdo que
causa dor nas mulheres corresponde, em média, a dois tercos daquele encontrado para os
homens. Os autores ainda encontraram que o tempo de exposicdo a pressdo também é
relevante no nivel percebido. Mesmo um nivel de pressdao que ndo causa dor no inicio passa a
causa-la apés um curto periodo de tempo. Quando expostos a 50% da pressdo correspondente

ao limiar da dor, a sensacdo passa a ser percebida como dor apés cerca de 2 minutos.
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Vink (2005) ressalta que, em estudos sobre desconforto com assentos, a distribuicao
de pressao tem relacdo consolidada. Entre as técnicas objetivas utilizadas para se quantificar o
desconforto, a distribuicdo de pressdo esta entre as mais convincentes. Maiores niveis de
pressdo causam maior desconforto. As implicacdes dessa afirmacdo serdo discutidas
detalhadamente no item “Avaliacio da Percepcao do Utilizador: Agradabilidade e

Desconforto”.

De qualquer maneira, os resultados e o efeito da pressao continua sdo importantes
quando se discute qual nivel de pressdao nas maos é aceitavel quando se utiliza ferramentas
manuais. O desconforto possui tanto efeitos fisioldgicos quanto psicolégicos, reduzindo a
produtividade, precisdo, concentracdo e motivacao do trabalhador. Evitar o desconforto é
importante para o aumento da produtividade e qualidade da producdo em todos os tipos de

trabalho manual (JOHANSSON et al., 1999).
2.4.1 Avaliacao de Pressao de Contato

A disponibilizacdo de sistemas de aquisicao de pressdo robustos e economicamente
vidveis é recente. De maneira geral, os sensores de pressdo registram a forca aplicada a um
elemento sensivel e, utilizando a area desse elemento, calculam a pressao. No entanto, para as
aplicacOes ergondmicas, as caracteristicas desses sensores podem diferir daquelas adequadas a

engenharia (HENNIG, 2008).

Avaliar a pressdao de contato de uma parte do corpo com um objeto comumente
requer sensores flexiveis, que se adaptem ao formato do corpo humano. No entanto, esse tipo
de sensor comumente ndo apresenta boas especificacdes técnicas no que diz respeito a

linearidade, histerese e frequéncia de resposta (HENNIG, 2008).

Existem diferentes sistemas de avaliagdo de pressdao de contato aplicaveis para as
interfaces manuais. A mensuracdo da distribuicdo de pressdo na mao ja foi alvo de estudos
anteriores relativos ao design de pegas e instrumentos manuais ou embalagens (BISHU;

WANG; CHIN, 1993; FELLOWS; FREIVALDS, 1989; YUN; KOTAMI; ELLIS, 1992).

Lemertle et al. (2008) ressaltam que algumas das principais tecnologias utilizadas
para mapear a pressao entre a mao e a interface. A primeira delas, a tecnologia capacitiva, tem
a vantagem de produzir sensores finos e flexiveis. Estes sensores sdo compostos por duas
camadas metalicas separadas por um material dielétrico, que produz uma capacitancia
variavel em funcdo da pressdo. Sensores desse tipo ja foram utilizados para estudar a

distribuicdo de pressdo em pegas em condi¢Oes dinamicas, com resultados encorajadores.
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Os autores ainda destacam que as propriedades fisicas e mecanicas dos sensores
capacitivos sdo consideradas compativeis com as especificacoes impostas pelas restricoes
ergonomicas, tais como flexibilidade, espessura e a necessidade de precisdo requerida por
processos numéricos de integracdao da pressao. No entanto, a disponibilidade comercial desses

sensores ainda € limitada, sendo a maioria desenvolvida pelos proprios pesquisadores.

Outra tecnologia apontada pelos autores é a semicondutora, que permite a producao
de sensores finos e pequenos a custos relativamente acessiveis. Essa tecnologia é amplamente
utilizada no campo da ergonomia e biomecanica para visualizar a distribuicdo de pressao.
Esses sensores sdo constituidos de filmes de poliéster e, comumente, utilizam o efeito

piezoresistivo para quantificar a pressdo ou forga entre a interface e a mao do sujeito.

Os sensores piezoresistivos sao sensores multicamadas que exibem um decréscimo
da resisténcia elétrica a medida que suas superficies sdo comprimidas, permitindo que a
corrente elétrica o percorra com maior facilidade (VECCHI et al., 2000). Entre os sensores
piezoresistivos mais comumente utilizados estdo os sensores FSRs, fornecidos pela Interlink

Eletronics Inc. (Camarillo, CA, USA).

Os sensores FSR ja foram amplamente utilizados em estudos envolvendo a avaliacao
de forcas na interface da mdo com interfaces manuais (MEDOLA et al., 2014a, 2014b,
SILVA; PASCHOARELLI, 2009, 2010). Isso se deve a baixa necessidade de circuito de
apoio, a facilidade de digitalizacdo dos dados e o custo dos materiais. Alguns pesquisadores
acabam por acoplar os sensores no objeto que serd avaliado, ja outros preferem fixar os

sensores nas maos do sujeito, por meio de luvas instrumentadas.

Entre os estudos de instrumentacao da pega pode-se citar o conduzido por Nicholas
et al. (2012), cujo objetivo foi entender melhor como ocorre a distribuicdo de for¢as manuais
ao apertar, empurrar e puxar um cilindro. Os autores utilizaram o sistema de mapeamento de

pressao Tekscan I-Scan acoplado a um cilindro para registrar forca e area de contato.

Os resultados apontam que com o aumento do esforco do sujeito, ocorre a
deformagdo da pele e aumenta a area de contato. Uma maior area causa uma maior
distribuicdo de forca e, consequentemente, uma resultante de forca menor. Além disso, os
autores foram capazes de identificar a distribuicdo de forcas em cada falange durante as
atividades analisadas. A Figura 8 exibe uma visualizacdao dos dados para as trés situacoes

analisadas.
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Figura 8 - Visualizacdo da pressdao de contato ao apertar, puxar e empurrar um cilindro.

Fonte: Nicholas et al. (2012, p. 607).

Welcome et al. (2004) também investigaram a distribuicdo de for¢as em um cilindro
em busca de relagOes entre as forgas contato, de preensao e de empurrar. Os autores utilizaram
uma matriz de sensores capacitivos para avaliar a forca de contato e, a partir dela calcular a
forca de contato total, em busca de uma relacdo direta entre a forca de contato e a de

preensao.

Os resultados obtidos apontam a forca resultante como a soma das forcas normais
distribuidas ao longo da interface mao - pega. Os autores afirmam também que tais sensores
podem ser utilizados para mensurar as forcas de contato. Além disso, ressaltam que a
flexibilidade de uso os torna aptos para utilizacdo em ferramentas reais, fornecendo dados

quantitativos e qualitativos da distribui¢do de pressdo nas interfaces analisadas.

Garinei e Marsili (2014) desenvolveram um estudo sobre a distribuicdo de pressdao
entre as maos e o volante em diferentes condicdes de direcdo de automéveis: em linha reta;
durante mudancas de direcao; e durante a frenagem. As condi¢oes de direcdo, do motorista, do
carro e do volante sdo relevantes para esse tipo de analise. Para a avaliagdo foi utilizada uma

matriz de sensores capacitivos acoplados ao volante, conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Sensor aplicado a um volante e visualizacdo da pressao de contato.
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Fonte: Garinei e Marsili (2014, pp. 115, 116).

Os resultados apontaram que, em condi¢cdo normal de direcdo (linha reta), os valores
de pressdo ficaram em torno de 5kPa, concentrados principalmente no indicador e médio.
Durante as mudangas de direcdo, a pressao aplicada chegou a 10kPa, com a distribuicao
seguindo o sentido da mudanca. Finalmente, durante a freada brusca ou aceleracdo rapida, a

pressao alcangou o pico de 30kPa com um aumento da area relevante.

Rossi et al. (2012) realizaram um estudo para analisar o efeito do didmetro da pega
nas forcas de aperto exercidas pela mao durante uma tarefa de forca maxima de aperto de um
cilindro. Uma pega instrumentada transdutores de forca e um mapa de pressdo foram
utilizados para determinar as forcas exercidas pela superficie palmar das falanges distais,

médias e proximais, além do polegar e palma da mao.

A pega instrumentada permitiu medir a intensidade da forca com precisdo em seis
direcdes de forca ao longo da pega. Os sensores de pressao permitiram localizar e distribuir a
intensidade de forca para cada regido anatémica. Os resultados encontrados permitem
determinar a forca exercida em cada segmento da mdo com precisdo tanto em relacdo a

localizagdo quanto a intensidade.

Os autores encontraram que o diametro da pega influenciou a distribuicdo de forcas
nas regides da mao. Os resultados sugerem que a maior parte da forca foi aplicada nos eixos
correspondentes a palma e as falanges distais. Independentemente do diametro da pega, a
palma da mao contribuiu com as maiores forgas. O aumento no didametro da pega modificou a
intensidade da forca da palma, que pareceu ser transferida para o polegar. Assim, quando for

necessario diminuir a acdo do polegar, recomendam-se diametros menores de pega.
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Entre os estudos que apontam a criagao de luvas instrumentadas estdo o de Kong e
Freivalds (2003), que desenvolveram uma luva equipada com 12 sensores FSRs para avaliar
a contribuicdo de forca das falanges distais, médias e proximais em uma tarefa de forca
maxima de tracdo com pegas para transporte de carnes. A Figura 10 exibe o dispositivo, bem

como as interfaces avaliadas.

Figura 10 - Luva instrumentada utilizada por Kong e Freivalds (2003).

Fonte: Kong e Freivalds (2003, p. 15).

Kong e Lowe (2005), em seu estudo sobre forcas aplicadas em cilindros de didmetros
e orientacOes diferentes, utilizaram uma luva dotada de sensores Flexiforce (Tekscan Inc. -
Boston — MA - USA). A Figura 11 exibe a luva criada para avaliar a contribui¢ao de forca de

cada segmento da mao nas atividades estudadas pelos autores.

Figura 11 - Luva utilizada para avaliar a contribuicao de forca de cada segmento da mao.

Fonte: Kong e Lowe (2005, p. 1075).
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Lu et al. (2008) também utilizaram sensores Flexiforce em uma luva para avaliar os
diferentes modelos de pipetas de laboratério. Nesse estudo foi avaliada a distribuicdo de
pressdao na superficie palmar da mdo dos sujeitos, com destaque para o dedo polegar,
diretamente envolvido nas tarefas de transporte de liquidos com esse instrumento. A Figura 12

exibe o dispositivo e um sujeito durante a execucdo da tarefa prescrita.

Figura 12 - Luva instrumentada e avaliacdo experimental de pipetas de laboratério.

Fonte: Lu et al. (2008, p. 20).

Silva, Paschoarelli e Poussep (2008) desenvolveram uma luva dotada com sensores
FSRs, passivel de diversas aplicages. Posteriormente, esse equipamento foi utilizado na
avaliacdio do design de um cortador de mudas de plantas ornamentais (SILVA;
PASCHOARELLI, 2010) e na avaliagdo de aros de propulsdo de cadeiras de rodas (MEDOLA
et al., 2011, 2014b). A Figura 13 exibe esse dispositivo sendo utilizado para avaliacdo de um

prototipo de cortador de mudas e de aros de propulsao de cadeiras de rodas.

Figura 13 - Luva instrumentada utilizada em estudo sobre cortador de mudas de plantas e aros de
propulsdo de cadeiras de rodas.

Fonte: o autor.
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Todos esses estudos utilizaram sensores disponiveis comercialmente e os afixaram a
uma luva, de forma que cada participante pudesse calca-la e efetuar as tarefas em questdo.
Embora muitos estudos tenham apenas finalidade comparativa, é necessario se atentar aos

novos dispositivos, capazes de fornecer dados mais so6lidos e consistentes.

Uma opgdo é o Pliance® glove sensors, desenvolvido pela Novel gmbh (Munich —
Alemanha). Esse sistema inclui um sensor que imita o formato da mao, de constituicdo
filamentosa, com uma série de sensores dispostos sobre cada um dos dedos (Figura 14). Essa
configuracdo adapta os sensores ao formato da mdo, permitindo varios tipos de atividades de

manipulacao.

Figura 14 - Pliance Glove sensors.

Fonte: Novel Gmbh (2014).

Williams, Gordon e Richmond (2012) investigaram a tese de que a musculatura
superdesenvolvida do polegar humano se desenvolveu gracas aos trabalhos manuais que o
exigiram, como o uso de ferramentas de percussao (como um martelo). Foi utilizado o sistema
Novel Pliance para avaliar as forcas dindmicas e a pressdao durante a producdao de uma

ferramenta de pedra tipica do periodo paleolitico (Figura 15).

Figura 15 - Coleta e visualizacdo dos dados com o sistema Novel Pliance.

Fonte: Williams, Gordon e Richmond (2012).
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Os autores encontraram que as pressdes agindo no momento do impacto foram
significativamente maiores no segundo e terceiro digito comparados ao primeiro digito em
todos os seis sujeitos participantes do estudo. Os experimentos mostraram que o polegar

sofreu forcas normais e pressdes menores do que os outros digitos.

Outro sistema promissor é o Grip™ VersaTek (Tekscan Inc.), o qual pode ser
comparado a uma luva capaz de mensurar e registrar as pressoes dinamicas e forcas aplicadas
em um objeto durante diversas atividades. Devido ao software integrante do sistema, também
é capaz de exibir graficamente as forcas e distribuicoes de pressao para diferentes segmentos

da mdo e dedos. A Figura 16 exibe o sensor utilizado nesse sistema.

Figura 16 - Sensor utilizado no sistema Grip Versatek.

Fonte: o autor.

Komistek (2001) utilizou esse sistema combinado a técnicas de captura de
movimento para analisar sequencialmente o movimento de uma tacada de golfe. Mesmo se
tratando de uma situacdo dindamica, o sistema se mostrou robusto o suficiente para gerar um
modelo biomecanico tridimensional que contribuiu para a compreensao dos movimentos e

forcas de preensdo envolvidas na atividade.

Mandy, Redhead e Michaelis (2014) avaliaram dois modelos de cadeiras de rodas de
propulsdo unimanual. Os autores utilizaram o sistema Grip Versatek para avaliar a
distribuicdo de pressdo em diversas regides da mao durante movimentos em linha reta e
também ao redor de obstaculos. Os resultados desse estudo corroboraram levantamentos
prévios, ao afirmar que as falanges distais dos dedos exercem as maiores forcas e,

consequentemente, estdo sujeitas aos maiores niveis de pressao.
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2.4.2 Limitacdes nos Sistemas de Avaliacao de Pressao de Contato

Com descrito anteriormente, 0os sensores para mapeamento de pressdo de contato
sacrificam especificacOes técnicas em favor da flexibilidade, espessura e custo. Alguns
estudos apontam problemas de linearidade, histerese e mesmo falta de precisdao nos valores
absolutos de pressdo e ou forca obtidos. Além disso, Lemertle et al. (2008) ressaltam que os
sensores de pressdao incluem um nimero limitado de sensores, o que prejudica a mensuracao

de varias areas da palma da mdo e dedos.

Os autores mencionam inclusive que as luvas instrumentadas ndao estdo aptas a
avaliar a resultante das forcas de preensdo ou para calcular a forca de empurrar. Uma das
razdes é a dificuldade em se determinar com precisdao a localizacdo e orientacdo de cada
elemento do sensor. Esse fato é destacado por Rossi et al. (2012) ao afirmar que esses

dispositivos ndo tém a precisao para medir tal intensidade de forca.

Garinei e Marsili (2014) ressaltam que ainda ha problemas metrol6gicos com os
sensores de pressdo, principalmente devido a ndo linearidade, comportamento reologico,
forma e curvatura de superficie, caracteristicas dinamicas, etc. Além disso, limitacdes de
frequéncia ocorrem devido ao sensor em si, comunicacdo eletronica e sistema de aquisicdo de
dados, que sdo excessivamente complexos quando uma grande matriz de elementos sensiveis

é requerida.

A aquisicdo de dados por tais sistemas requer cuidados basicos que devem ser
tomados para garantir precisdao nos dados, particularmente quanto ao efeito da curvatura no
sensor, que pode gerar forcas de cisalhamento e distorcer os valores reais aplicados. Isso
deixa claro que controlar fatores de influéncia, como o range da calibragdo, € uma condicao

essencial ao uso adequado desses sistemas (LEMERLE et al., 2008).

Outro aspecto relevante é a interferéncia na interface mao objeto causada pelo uso de
luvas. Kinoshita (1999) avaliou diferentes materiais (borracha e algodao) e espessuras de luva
em uma tarefa de levantamento de objetos e relata que as forcas de preensdao aumentam
proporcionalmente a espessura, causando um aumento tanto da forca de preensdao quanto do

tempo necessario para executar a tarefa.

O autor considera que isso se deve ao prejuizo nas fungdes tateis, fazendo com que
0s participantes empregassem uma maior margem de seguranga, acima do que seria

necessario para prevenir o deslize do objeto. No entanto, os participantes ganharam
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experiéncia sobre as condicOes de atrito entre a luva e a superficie do objeto através das

tentativas.

As luvas com baixos coeficientes de atrito também aumentam o esforco muscular,
causando fadiga precoce da mao. A habilidade de estabilizar uma pega apds uma perturbacao
é prejudicada ao se utilizar luvas com essa caracteristica, como as de poliéster (HUR;

MOTAWAR; SEO, 2014).
2.4.3 Selecao do Sistema de Avaliacao de Pressao

Quando da selecdo de um sistema de avaliacdo de pressdao para produtos de uso
cotidiano, é preciso considerar fatores como a sua robustez e praticidade. A possibilidade de
utilizacdo em interfaces e em situacOes de uso distintas é essencial. Optou-se entdo por
modelos que pudessem ser acoplados as mdos dos utilizadores, em detrimento da

instrumentacao da pega.

Porém, ao se optar por utilizar esse tipo de estratégia de coleta de dados de pressao, é
preciso se ter em mente as interferéncias que a luva e os sensores causam nos atributos
perceptivos da interface. Isso é valido tanto para a aplicacdo de forcas, que influenciam na
distribuicdo de pressdao, quanto na percepcao da atividade, como a agradabilidade e o

desconforto.

Ha de se considerar também que, embora existam alguns sistemas comercialmente
disponiveis ao redor do mundo, a disponibilizacdo desses sistemas no Brasil ainda é restrita.
Nesse sentido foi necessario entrar em contato com fabricantes e revendedores desses
sistemas em diversos locais para que fosse possivel ter uma ideia de politicas de entrega e de

custos. Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da utilizagdo de tais

sistemas.
Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de avaliacdo de pressdo de contato.
Sistema Vantagens Desvantagens
Capacitivo Espessura adequada Baixa disponibilidade comercial
Flexibilidade
Boa precisdo
Piezoresistivo Espessura adequada Precisdo mediana

Flexibilidade
Baixa complexidade
Disponibilidade comercial

Fonte: o autor
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Dentre os sistemas apresentados, os que utilizam o efeito piezoresistivo parecem
mais adequados e, dentre eles, dois apresentam caracteristicas de interesse a esse estudo: o
sistema Pliance, da fabricante Novel Gmbh, na Alemanha; e o sistema Grip, da fabricante
Tekscan, nos Estados Unidos da América. Entretanto, apos o contato inicial, apenas a Tekscan

retornou, indicando um representante comercial no Brasil.

2.5 Avaliacdo da Percepcao do Utilizador: Agradabilidade e
Desconforto

As avaliacoes da percepc¢do do utilizador ganham cada vez mais espago nos estudos
envolvendo o design de produtos de uso cotidiano. No presente estudo, porém, sao tratados
apenas 0s aspectos resultantes da atividade, e ndo da percepcao visual do objeto (cores,
texturas, affordances, etc.), conforme foram desenvolvidos por Schoenardie (2013). Dentre as
variaveis subjetivas avaliadas em estudos com atividades fisicas, o conforto e o desconforto
percebido configuram critérios comumente utilizados para avaliacdes qualitativas dos

produtos.

O significado do termo conforto varia de acordo com os dicionarios, sendo associado
a auséncia de dor ou sensacdo de bem estar. Kuijt-Evers (2007) utiliza uma defini¢do mais
associada a um estado de alivio, disposicdo e prazer. Também pode ser relacionado ao
conforto ambiental. Nesse sentido, trata-se de um estado fisiol6gico e psicolégico de

harmonia entre o ser humano e o seu entorno (VINK; LOOZE; KUIJT-EVERS, 2005).

Embora ndo haja um consenso para a definicdo de conforto, a utilizacdo do termo
esta associada a sensacOes agradaveis, seja por fatores fisiolégicos ou psicoldgicos. Entre os
consensos sobre o termo pode-se destacar que trata-se de um construto pessoal e subjetivo,
afetado por varios fatores (fisicos, fisiologicos ou psicolégicos), é uma reacdao ao ambiente
(entorno) e experienciado pelo utilizador durante ou logo ap6s o uso de um produto (VINK;

LOOZE; KUIJT-EVERS, 2005).

Iida (2005) destaca que o conforto é uma qualidade ergonémica do produto, o que o
torna um importante critério na avaliagdo de instrumentos manuais. Para esse tipo de objeto,
funcionalidade e confiabilidade sdo aspectos intimamente relacionados ao conforto (VINK;
LOOZE; KUIJT-EVERS, 2005). Com isso, estudar as caracteristicas de uma interface que a

torne mais confortavel é essencial ao design de produtos de uso cotidiano.
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Vink, Overbeeke e Desmet (2005) realizaram um levantamento bibliométrico a
respeito da utilizacdo desse termo em estudos cientificos e perceberam que o termo conforto é
utilizado prioritariamente em estudos climaticos, envolvendo principalmente o conforto
térmico. Assim, uma alternativa seria o uso do critério de percepcao “agradabilidade”. Da
mesma forma que o conforto, a agradabilidade estad associada a experiéncias agradaveis, que

promovem satisfacdo ou prazer durante o uso de um produto (PASCHOARELLI, 2003).

Os autores destacam ainda que o termo desconforto é mencionado prioritariamente
em estudos envolvendo cargas musculoesqueléticas. Em pesquisas com essa tematica,
assume-se que um maior desconforto é uma resposta a uma maior carga e, portanto, maior

chance de desenvolver distirbios musculoesqueléticos.

A abordagem ergonomica de produtos se baseia na distribuicao de pressao de contato
pela maior area possivel para aumentar o conforto do utilizador. No entanto, é preciso cautela
ao se utilizar essa abordagem. Goonetilleke e Eng (1994) relatam a teoria de que uma maior

area de contato causa uma maior resposta sensorial, o que pode aumentar o desconforto.

Os instrumentos manuais podem causar desconforto nas maos por meio de diversos
fatores, como os esforcos musculares, bolhas e inflamacOes na pele. Para esse tipo de
interface, os fatores relacionados ao conforto sdao a funcionalidade, o bom ajuste as maos,
facilidade de uso, seguranca e confiabilidade (KUIJT-EVERS et al., 2005). De maneira geral,
os fatores que determinam a percep¢ao de conforto ou desconforto podem ser agrupados em
trés categorias: funcionalidade, interacdo fisica e estética (VINK; LOOZE; KUIJT-EVERS,
2005).

A utilizacdo dos mesmos descritores para avaliacao de conforto e desconforto no uso
de instrumentos manuais, associado ao fato de que os principais determinantes do conforto
estdo associados a funcionalidade do instrumento levou alguns estudiosos a concluirem que o
conforto no uso de instrumentos manuais pode ser avaliado em termos de auséncia ou reducao
de desconforto. Isso gerou um modelo geral do conforto, com uma udnica escala com as

graduacoes: desconforto, sem conforto, conforto (VINK; LOOZE; KUIJT-EVERS, 2005).

Por outro lado, outros estudiosos destacam que a auséncia de desconforto ndo
implica na percepgdo de conforto. Kong et al. (2012) discutem um modelo no qual conforto e
desconforto sdo entidades independentes, e ndo dois opostos numa escala continua. O

conforto é associado a uma satisfacdo de uso maior do que a esperada, enquanto o desconforto
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é associado a fatores fisicos, como postura, rigidez e fadiga. Na auséncia de desconforto, nada

sera experimentado.

Embora as varidveis biomecanicas e respostas fisiolégicas possuam técnicas e
instrumentos consolidados, para avaliagoes de natureza subjetiva ainda ndo ha consenso. Uma
das ferramentas mais comuns nesse tipo de avaliacdo é a Escala Visual Analdgica (Visual

Analogue Scale — VAS).

Essa escala consiste basicamente em um segmento de reta de 100mm de
comprimento, com ancoras verbais em seus extremos, como “Auséncia de Desconforto” e
“Maximo Desconforto”. O respondente é solicitado a marcar um trago perpendicular a este

segmento, balanceando a localizacdao de acordo com a sua percepgao.

Segundo Hawker et al. (2011), esse tipo de escala se originou de outras utilizadas
para avaliar a percepcao de bem estar no campo da psicologia. Os autores destacam que um
dos primeiros usos desse tipo de escala data do inicio da década de 1970, para avaliacao de
dor em paciente com diversas condi¢Oes clinicas utilizando os descritores “Sem dor alguma” e

“Minha dor é tdo ruim quanto poderia ser”.

Ainda segundo esses autores, a escala VAS tem boa aceitacdo, requer pouco
treinamento para uso, e os indice tem sido consistentes entre os respondentes. A orientacao
durante a aplicagdo € essencial para reduzir erros de resposta, principalmente entre

respondentes idosos ou com deficiéncias cognitivas (HAWKER et al., 2011).

Pachoarelli (2003) ressalta que as dificuldades mais comuns nesse tipo de avaliagao
incluem a calibracdo das escalas, pois os utilizadores podem ter percepcoes diferentes para a
mesma situacdo. Além disso ha a variabilidade nas respostas devido as tendéncias de

respostas centrais ou extremas.

Mesmo assim, esse tipo de avaliacdo tem ganhado espaco no que diz respeito a
utilizacdo de instrumentos manuais. Isso se deve ao fato de que o conforto é fortemente
associado ao desempenho do utilizador e também a frequéncia de lesdes (FELLOWS;
FREIVALDS, 1991; KUIJT-EVERS, 2007). Assim, avaliacbes tem sido realizadas sobre
diametros de empunhaduras (CRAWFORD; WANIBE; NAYAK, 2002; KONG; LOWE,
2005) ou mesmo o formato geométrico versus antropomorfo (HARIH; DOLSAK, 2013).

A avaliacdo de instrumentos manuais por critérios objetivos e subjetivos é essencial a
geracdo de parametros para o design ergonomico de instrumentos manuais. Porém, os

resultados encontrados sobre a relacao entre esses tipos de variaveis comumente sao
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contraditérios. Isso revela a necessidade de estudos mais aprofundados sobre o tema

(DIANAT; NEDAEI; MOSTASHAR NEZAM]I, 2014).

2.6 Avaliacao da Percepcao do Utilizador: Esfor¢co Percebido

A percepcdo de esforco é outra importante varidvel do design ergonomico, pois é
indicativo da forca biomecéanica aplicada e também da percepcao do usudrio quando da
utilizacdo de um instrumento manual. Paschoarelli (2009) destaca a importancia da avaliacao

dessa variavel, uma vez que é um importante indicador das exigéncias fisicas da atividade.

A importancia dessa varidvel se da pelas diferencas interindividuais, o que implica
que uma mesma exigéncia biomecanica pode demandar diferentes esforcos para individuos
com capacidades distintas. Embora a forca absoluta seja importante, a forca relativa a
capacidade do individuo pode ser ainda mais importante. Isso leva a uma necessidade de
estimar a forca relativa a capacidade méaxima de um individuo. A literatura relacionada a
relacdo entre o nivel percebido e o esforco real (medido com sensores/transdutores) ainda é

relativamente escassa (COCHRAN; CHEN; DING, 2007).

Porém, o estudo da forca e do peso tem uma longa histéria na psicologia
experimental, desde os experimentos do fisiologista Ernst Weber (1834 - 1978). Esse
estudioso observou que a discriminagdo dos pesos é sempre mais precisa se o sujeito levanta-
lo com as maos. A esta habilidade de discriminacdo foi dado o nome de senso de forca. A
teoria de que o esforco percebido pode ser utilizado como medida do esforco real realizado é

a base da abordagem psicofisica (JONES, 1986).

Com isso, a abordagem psicofisica tem sido utilizada extensivamente para
determinar os limites maximos aceitaveis para atividades repetitivas. Acredita-se que as
estimativas dos sujeitos abrangem toda a demanda da atividade, incluindo fatores
biomecanicos e fisiologicos, o que torna essa abordagem muito atrativa (FISCHER et al.,

2012).

Assim, quando se examina uma atividade para reduzir riscos de DORTs, comumente
as forcas envolvidas sdo mensuradas ou estimadas e se implementa melhorias para reduzir
essas forcas. Porém, como a mensuracdo de forcas é complexa, as estimativas sdo mais
frequentes e, muitas vezes, essas sao feitas com base em julgamentos dos trabalhadores ou do
encarregado pelo redesign. Isso é frequentemente realizado por meio da aplicacdo de forgas
similares as utilizadas nas atividades ou na percepcao de forga relativa a capacidade maxima

do individuo (COCHRAN; CHEN; DING, 2007).
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As estimativas sdo comumente realizadas por um individuo que realiza a tarefa com
as forcas necessarias e, em seguida, é solicitado a se lembrar de quanta forca foi utilizada e
reproduzi-la em um dinamdmetro. A forca aplicada no dinamometro é considerada como
equivalente a necessaria para realizacao da tarefa. No entanto, esse método de avaliacdo que
usa a percepcdo de forca para determinar a forca real é controverso, tanto devido a precisao da
estimativa quanto a ndo linearidade das estimativas no range de esforcos (COCHRAN;

CHEN; DING, 2007; KING; FINET, 2004).

Jones (1986) afirma que a capacidade de exercer forcas pareadas acontece apenas
quando ambas sdo aplicadas simultaneamente. Em procedimentos de aplicacdo sequencial, a
relacdo entre a forca real e a percebida varia em funcdo daquela utilizada como referéncia.
Essas variacbes levam o0s sujeitos a superestimar forcas menores (abaixo de 30% da
Contracdo Isométrica Voluntaria Méaxima - CIVM) e a subestimar sutilmente as forcas
maiores (maiores do que 70% da CIVM), caracterizando o que se conhece por tendéncia

centralizadora.

Quando os individuos dao estimativas numéricas da magnitude percebida de forgas,
foi percebido que os seus julgamentos obedecem fun¢des exponenciais das intensidades dos
estimulos correspondentes. O esfor¢o percebido cresce de forma aproximadamente
proporcional a uma fun¢do exponencial do nivel real de esforco fisico. O expoente dessa
funcdo geralmente é 1,7, porém pode variar, segundo uma grande variedade de atividades, de

1,3 a 3,1 (BANISTER, 1979; BORG, 1982; KING; FINET, 2004).

A variabilidade dos expoentes encontrados é explicada pelos procedimentos
experimentais que ditam a referéncia para os participantes. Além disso, Jones (JONES, 1986)
afirma que a percepcao da forca aplicada é alterada em fungdo da duragdo da contracdo
muscular. E um fendmeno amplamente conhecido de que quanto mais tempo se segura uma
carga, mais pesada ela parecera. Para forcas de preensdo estaticas, a magnitude percebida de

forcas também cresce obedecendo uma funcdo exponencial relativa a duracdo da contragao.

Em seu estudo, Banister (1979) também destaca que houve diferencas sutis no
comportamento das funcgdes devido as caracteristicas dos musculos envolvidos na tarefa. O
autor avaliou os esforcos realizados por 5 individuos, cada um utilizando dois musculos

principais: o adutor do polegar e o quadriceps.
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King e Finet (2004) realizaram um levantamento das estimativas de forcas de
preensdao utilizando um dinamOometro Jamar e ressaltam que houve uma diferencas
significativas entre a percepcao de esfor¢o dos usuarios e o esforco realmente realizado. Os
sujeitos tenderam a superestimar a forca percebida quando comparada com o esforco real.
Com o aumento da forca aplicada, o desvio padrao das estimativas e a dificuldade em repetir a

mesma intensidade também aumentaram.

No entanto, Cochran, Chen e Ding (2007) mencionam que Casey et al. (2002)
estudaram forgas aplicadas e suas subsequentes estimativas ao realizar trés tarefas dinamicas:
utilizar uma chave de fenda, um dispositivo de catraca e levantar um peso. Os resultados do
estudo mencionado indicam que as estimativas de forca eram menores do que a forca real
aplicada durante as tarefas. Entretanto, a variacdo interpessoal foi ampla, e as discrepancias

entre a percepcado e a forca aplicada eram as vezes negativas e as vezes positivas.

No estudo de Cochran, Chen e Ding (2007), os autores elaboraram trés modelos
matematicos para estimativas de forcas: um linear, que abrange de 0 a 80% da CIVM; um
exponencial, de 80 a 100%; e outro composto, que pode ser utilizado em qualquer range de
esforcos. Como a maioria das praticas industriais requer forgas inferiores a 80% da CIVM, o

investigador pode preferir utilizar o modelo mais simples.

A ndo linearidade dos esforcos em relacdio a forca aplicada é indicativo da
complexidade da andlise de varidveis perceptivas. Quando se trata de percepg¢ao, o calculo de
médias e variancias pode nao ter utilidade. Nao se pode solicitar a um sujeito tirar a média de
dois sons com intensidades diferentes, duplicar um som ou um brilho. Julgamentos dessas

variaveis incomuns sao mais sujeitos a viés (POULTON, 1979).

Com isso, segundo Banister (1979), muitos estudiosos se dedicaram a desenvolver
escalas de percepcdo de esforco durante atividades. As diferencas interindividuais no uso das
escalas das quais a funcao exponencial é derivada levou Gunnar Borg (1927 - ) a desenvolver
uma escala de categorias com ancoras verbais para quantificar o esfor¢o percebido (BORG,
1982). Esse autor afirma que afirma que as forcas musculares sdo escalonadas em relacdo a
forca maxima de um sujeito, e esse escalonamento de intensidade de estimulos relativo ao

maximo é aplicavel a todas as modalidades sensoriais.
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A escala de Borg é um tipo de auto relato que tem sido utilizado ha décadas para
avaliar o niveis de atividade fisica. Essa ferramenta é uma escala psicofisica com ancoras
verbais em pontos calibrados para uma relacao exponencial na taxa das respostas (BORG,
1982). A escala CR10 se baseia em dez ancoras verbais para transformar uma relacao

exponencial em uma progressao linear (SPIELHOLZ, 2006).

Porém, deve-se considerar que respostas diferentes de percepcdo podem ocorrer
devido ao grupo muscular utilizado (pequeno ou grande). Fatores subjetivos como
personalidade ou o ambiente de trabalho também podem influenciar as respostas de esforco
fisico no trabalho. Essas fontes de erro sugerem que a calibracdo da escala pode oferecer

valores mais precisos ou verdadeiros durante essas avaliagcoes (SPIELHOLZ, 2006).

Spieholz (2006) afirma que a calibracdo por auto relato é um método para corrigir as
estimativas de esforco fisico na utilizacdo dessa escala. Os sujeitos podem tanto exercer
esforcos em determinados niveis da escala ou avaliar esforcos conhecidos anteriores as
atividades. A relacdo entre sensacao e intensidade real é entdo utilizada para ajustar o auto

relato de intensidade da tarefa avaliada.

Outra discussao no estudo do esforco percebido é o limite aceitavel para determinada
atividade. Como mencionado, as diferencas interindividuais implicam que uma mesma
solicitacdo biomecanica seja percebida em niveis diferentes de esforco. Com isso, alguns
estudos buscam uma determinacdo percentual da CIVM para as solicitacdes nas atividades

humanas.

Fischer et al. (2012) mencionam alguns estudos psicofisicos que apontam limites
para esfor¢os manuais a aproximadamente 65% da CIVM. Com isso, 0s autores propuseram
uma metodologia de ajuste de cargas psicofisicas nas quais os participantes foram solicitados
a exercer forcas que julgaram aceitaveis (ou seja, sem sinais de desconforto, dorméncia ou
dor) em nove tarefas prescritas, incluindo puxar, empurrar para baixo e empurrar da direita
para a esquerda em altura medial. Também foram incluidas trés condi¢cbes posturais

diferentes, como exibe a Figura 17.
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Figura 17 - CondicGes posturais para execucao de esforcos: A- com pés alinhados; B -
posicionamento livre dos pés; e C - com imobiliza¢do do tronco.

Fonte: Fischer et al. (2012, p. 814).

Os resultados obtidos apontam que ha uma correlagdo entre as forcas aceitaveis e as
forcas maximas. Porém, a magnitude de forcas aceitaveis parece depender também de fatores
biomecanicos que limitam a CIVM. Os participantes selecionaram as forgas psicofisicamente
aceitaveis em torno de 83,6% quando limitados pelo equilibrio (esforcos na direcdo

horizontal), 67,5% quando limitados pela forca nas articulagdes (esforcos na direcdo vertical).

Com isso, fica evidente que a analise da percepcdo de esforco deve ser realizada de
maneira criteriosa, obedecendo a rigidos parametros metodologicos. Especificamente para o
design ergondmico, o esforco percebido é uma varidvel de interesse, que pode prover

validacdo e insights valiosos para o desenvolvimento de novas interfaces manuais.

2.7 Diretrizes Adotadas para Avaliacao de Interfaces Manuais

As avaliacOes ergonomicas de interfaces manuais comumente abordam as variaveis
objetivas (forca, pressdo, etc.) e as variaveis subjetivas (esforco, agradabilidade/desconforto,
etc.). As variagoOes interindividuais determinam que a aplicacdo de uma forga seja aceitavel

para um sujeito, mas inaceitavel para outro.

Dessa forma, esse estudo privilegia ndao apenas a mensuracdo das varidveis
biomecanicas (no caso a pressao de contato) como a sua associacado com a percepgao
individual da atividade. Para detectar as diferencas entre os designs das interfaces, foi

necessario aplicar avaliagdes pos-tarefas em cada modelo.
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Outro fator importante é que atividades que exijam forcas maximas podem acarretar
em elevados niveis de tensdo na pele, o que pode ocasionar lesdes. Nesse sentido, para
aproximar o desenho desse estudo a realidade deve-se realizar atividades proximas a situacées
cotidianas. Além disso, presume-se que ao nivelar as exigéncias de aplicacdo de forcas a um
mesmo patamar pode-se ter um panorama adequado da real percepcao da atividade,

desvinculando-o da capacidade biomecanica dos individuos.

Um fator adicional nessa determinacdo advém do sistema de avaliacdo de pressao
adotado, que é relativamente recente e parece ndo ter procedimentos de preparagdo
consolidados. Faz-se necessario ndo s6 desenvolvé-los, mas tomar medidas que privilegiem o
uso adequado do sistema e a confiabilidade dos dados. Isso se traduz na reducdo da variacao

amostral ao minimo possivel, em especial das caracteristicas fisicas dos sujeitos.

Estudos envolvendo o design ergonomico de interfaces manuais comumente
comparam diferentes designs de um mesmo produto. Isso permite verificar quais
caracteristicas oferecem melhores condicoes a seus utilizadores. Essa investigacao é essencial

para o aperfeicoamento do design como area do conhecimento cientifico.

Nesse sentido, as principais diretrizes adotadas para a avaliacdo de interfaces

manuais nesse estudo podem ser resumidas a:

* Mensurar variaveis objetivas, no caso a pressao de contato;
* Mensurar variaveis subjetivas, das quais foram selecionadas a agradabilidade,

desconforto e esfor¢o percebido;

* Comparar diferentes designs de interfaces manuais;
* Nivelar a exigéncia biomecanica o mais proximo possivel das exigéncias reais das

atividades;

* Restringir a variacdo amostral, minimizando problemas de ajuste ao sistema de

medicao adotado.
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3 MATERIAIS E METODOS

O emprego do sistema Grip Versatek no presente estudo tem carater exploratorio,
tanto em termos de técnicas de preparacao e adequacao do sistema, quanto das analises que o

mesmo permite realizar.

Como etapa inicial, destaca-se nesse capitulo o processo de confeccao de um par de
luvas de tecido, de forma a permitir o acoplamento dos sensores a mao dos sujeitos. Essa
técnica ja foi adotada com sucesso em estudos anteriores e constitui a etapa preparatoria para

a coleta de dados.

Posteriormente, é realizado um trabalho preparatério para conferir ao sistema
caracteristicas metroldgicas adequadas. Nessa etapa sdo descritos os procedimentos de

equilibracao, calibracdo e condicionamento dos sensores.

Finalmente sdo descritos os materiais e métodos utilizados nas coletas de dados
realizadas. Cada coleta possui suas especificidades e foi desenhada para permitir a avaliacdo
de interfaces com caracteristicas distintas, bem como tem seus materiais, casuistica e
procedimentos, tanto de coleta quanto de tratamento e analise de dados. A Figura 18 exibe um

diagrama dos materiais, métodos e procedimentos desse trabalho.
Figura 18 - Diagrama de Materiais e Métodos.
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Fonte: o autor.
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3.1 Sistema Grip Versatek Wireless

O sistema Grip Versatek Wireless é composto por dois pares de sensores (sendo um
par reserva), dois braceletes (cuffs), uma unidade de processamento e transmissao
(datalogger) e acessorios (carregador, maleta, cabos, cintas, etc.). Além disso, o sistema inclui
um dispositivo de equilibragdo e um software de registro e analise das atividades, o Research

Foot. A Figura 19 exibe os componentes do sistema.

Figura 19 - Componentes do sistema Grip Versatek.

Bateria 4 ® =

Datalogger Braceletes

Sensor 4256E

Fonte: o autor.

Cada sensor (modelo 4256E) contém 18 regides, totalizando 349 elementos sensiveis
e cobrindo uma éarea de 0,00577m2 (57,7cm?). Ja os braceletes contém uma unidade de
acoplamento dos sensores, que € responsavel por transmitir os dados dos sensores para a
unidade de processamento. Os braceletes sdo afixados nos bracos dos sujeitos por meio de

uma banda de tecido com velcro.

A unidade de processamento é responsavel por receber, processar e, eventualmente,
armazenar os dados obtidos na coleta. Essa unidade é conectada aos braceletes por cabos de
rede de alta velocidade (CAT5) e afixada ao sujeito por meio de um cinturdo. Essa unidade
também possui uma bateria acoplada, o que permite que o sujeito se movimente sem estar

conectado a fontes de energia.

A unidade de processamento também é responsavel por uma rede wireless na qual o
laptop se conecta. Através dessa rede o software obtém os dados da coleta em tempo real.
Também é possivel utilizar essa unidade para armazenar diretamente os dados através de um
adaptador USB com um cartdo de memdria. Essa funcionalidade é til em coletas de campo,

onde eventualmente ndo seja possivel o acesso a um laptop ou computador.
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Por fim, o ultimo equipamento relevante é o dispositivo de equilibracao. Tal
dispositivo possui um controlador e uma unidade principal. O controlador é responsavel por
controlar a passagem do ar comprimido, bem como a sua liberagdo e o ajuste da pressdo. Ja a
unidade principal possui em seu interior uma bexiga inflavel que aplica uma pressao uniforme
em toda a area do sensor. No topo dessa unidade ha um mandmetro que indica a pressao
aplicada. As unidades sdo interligadas e ligadas a rede de ar comprimido por meio de

mangueiras que acompanham o produto. A Figura 20 exibe o dispositivo de equilibragao.

Figura 20 - Dispositivo de equilibracao.

Dispositivo aplicador de pressao Dispositivo controlador de Pressdo
Fonte: o autor.
3.1.1 Luva instrumentada

Dois pares de luvas de tecido foram adquiridos e adaptados para receber os sensores
segundo o método descrito em Silva, Paschoarelli e Poussep (2008). Esse método consiste em
recortar tecidos no formato dos sensores e costura-los sobre a luva, deixando apenas uma

abertura, por onde o sensor sera inserido ou removido.

Apds a montagem final das luvas, alguns testes preliminares foram realizados. O
sistema se mostrou pratico, podendo ser acoplado ao sujeito em cerca de um minuto. As
caracteristicas elasticas dos tecidos utilizados permitiu um ajuste satisfatério as maos. A
interferéncia na interface das maos com o objeto, tal como o tato e o atrito, podem ser
consideradas pequenas e inerentes ao sistema. A Figura 21 exibe um sujeito com o sistema

completo aplicado.
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Figura 21 - Sistema aplicado em um individuo.

Sensores

Detalhe do bracelete

Fonte: Silva et al. (2015, p. 9).
3.1.2 Preparacao dos Sensores do Sistema Grip Versatek

O sistema Grip Versatek necessita de alguns procedimentos preparatorios antes de ser
utilizado, a saber: condicionamento, equilibracdo e calibracio (TEKSCAN INC., 2013). Cada
sensor deve passar por esses procedimentos individualmente e, a partir dos dois ultimos
podem ser salvos arquivos de configuracdo, de modo a serem reutilizados nos dados de cada

participante da pesquisa.

O condicionamento dos sensores nada mais é do que um “exercicio” realizado com
os sensores antes da coleta de dados. Para condicionar os sensores, o sistema deve ser ativado
e os sensores submetidos a uma pressao constante entre 30 a 45PSI (207 a 310kPa) durante
um minuto por cinco vezes consecutivas, com intervalo de um minuto entre os acionamentos.
Assim, foi estipulado que os sensores seriam condicionados com uma pressdao de 275kPa

(aproximadamente 40PSI).

Os processos de equilibracdo e calibracdo dos sensores sdo realizados com auxilio do
software que acompanha o produto (Research Software). A equilibracdo dos sensores é
descrita no manual do sistema como um processo que visa equilibrar o registro dos sensores
(TEKSCAN INC., 2013) . Durante o processo de equilibracdo o software faz a leitura de cada

célula dos sensores e aplica correcOes as eventuais disparidades entre elas.

O fabricante estipula que o valor de equilibracdo seja estipulado entre a média e o
maximo de pressdo esperado para as aplicacGes. Em teste preliminar foram observados

valores proximos a 30kPa com picos de até 100kPa. Com isso, foi estipulado que a
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equilibragdo seria realizada com 50kPa. O processo de equilibracdo € realizado com o auxilio
do software que acompanha o sistema. Cada sensor foi equilibrado individualmente e

arquivos de equilibracdo foram exportados para cada um deles.

Ja o processo de calibragdo é necessario para que os valores de saida dos sensores
(raw) sejam convertidos em unidades de pressdo e/ou forca. Com isso, o0 software possui uma
entrada para valor de forca, que é comparado a saida do sensor. Para que esse procedimento
seja concluido é necessario que ao menos 3% da area do sensor seja ativada no instante da

calibracao.

O processo de calibragcdo também pode ser realizado por meio da mensuragao de um
ou dois valores de forca (pontos). Segundo o manual, o segundo método é mais apropriado a
situacOes em que se pretende trabalhar com uma ampla gama de forgas/pressoes e exige que o
segundo ponto seja entre o dobro ou o triplo da forca aplicada no primeiro. Uma vez que esse

estudo ndo pretende avaliar forcas maximas, optou-se por utilizar esse ultimo procedimento.

Segundo o manual do produto para calibrar os sensores é possivel calgar a luva na
mao do sujeito e fazé-lo pressionar uma balanga de banheiro ou outro dispositivo semelhante.

A forca aplicada depende da magnitude de forcas esperadas no experimento elaborado.

No entanto, em teste preliminar esse procedimento se mostrou problematico,
demandando um estudo mais aprofundado sobre o processo. Isso foi realizado comparando-se
trés procedimentos diferentes de calibracdo, conforme Silva et al. (2015). Nesse estudo foi
constatado que o dispositivo equilibrador pode ser utilizado satisfatoriamente para calibrar os
sistema, visto que proporciona uma conversao proxima ao procedimento oficial e minimiza as
chances de erro, tanto os de leitura quanto os devidos a instabilidade muscular durante a

aplicacdo das forcas estaticas.

Assim, optou-se por utilizar o dispositivo equilibrador para realizar uma calibracdao
por dois pontos, a qual é mais adequada quando se espera uma grande amplitude de
pressoes/forcas. Os valores utilizados foram os mesmos do estudo mencionado (50kPa e
100kPa), os quais representam bem a gama de pressdo esperada para o estudo. A faixa de

sensibilidade dos sensores foi definida para “Média” (Grip 2 — Mid).

Porém, uma vez que o dispositivo de equilibracdo exibe os valores relativos a
pressdo aplicada nos sensores, foi necessario fazer uma conversao de pressao para forca. Isso
é feito multiplicando o valor de pressdao em kPa (lido no manometro do dispositivo) pela area

sensivel do sensor, que corresponde a 0,00577m?2.
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O procedimento de calibracdo também conta com apoio do software do sistema, e
também permite a exportacdo de arquivos de calibragdo para cada sensor individualmente. Os
procedimentos descritos foram realizados semanalmente, de forma a minimizar alteracdes nos

sensores decorrentes de sua armazenagem aos finais de semana.

Por meio do software que acompanha o sistema, também foi possivel definir a
frequéncia para todas as atividades de coleta (50Hz), bem como exportar os registros da
coleta. O processo de registro das coletas envolve a gravacdo de “videos” (recordings), que
posteriormente podem ser exportados em arquivos de texto tabulares (tipo Comma-Separated

Values — CSV). Esses arquivos podem ser facilmente importados em planilhas eletronicas.

3.2 Coleta e Analise de Dados

Esse estudo tem carater experimental e transversal, caracterizado por levantamento
de dados junto individuos brasileiros. Uma vez que esse estudo envolve experimentagoes com
seres humanos, foram consideradas as diretrizes do Conselho Nacional de Saude, sob
Resolucdo 466/2012/CNS/MS/CONEP (BRASIL, 2012) e Norma ABERGO de Deontologia
ERG BR 1002 (ABERGO, 2003).

A participacdo dos sujeitos nas atividades foi voluntaria e individual, ndo havendo
nenhum risco ou constrangimento aos participantes. Os métodos de pesquisa incluiram a
aprovacdo por um Comité de Etica em Pesquisa (CEP — aprovado em 11/09/2014 com o
parecer numero 800.424 - ANEXO A — Parecer do CEP) e o aceite prévio da participagdao nos

procedimentos por meio de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Em todas as situagGes desse estudo os sujeitos foram abordados individualmente e
solicitados a participar voluntariamente das pesquisa. Com o aceite, os voluntarios
preencheram os Protocolos de Identificacdo (APENDICE A — Protocolo de Identificacdo), no
qual constam os dados de contato e identificacdo do sujeito; o TCLE (APENDICE B —
TCLE); e um protocolo de lateralidade (OLDFIELD, 1971) (APENDICE C — Protocolo de
Lateralidade). Os sujeitos também tiveram sua massa corporal obtida com auxilio de uma

balanca eletronica.

As amostras foram inicialmente fixadas em trinta sujeitos para cada coleta, uma vez
que obedecem aos critérios estatisticos estabelecidos por Triola (1999) e estudos realizados
por Medola (2011), Campos (2014), e Silva (2012), os quais utilizaram as mesmas interfaces

analisadas nesse estudo. Visando uma coleta de dados consistente, houve também um recorte
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quanto ao género (masculino) e idade (18 a 29 anos). Isso se fez necessario devido a restricoes

no ajuste das luvas as maos dos sujeitos.

Os procedimentos de coleta de dados foram realizados nas instalacdes do Laborat6rio
de Ergonomia e Interfaces da Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacdo (LEI —
FAAC/UNESP - campus de Bauru). Para alcancar o objetivo proposto, foram avaliadas trés
interfaces manuais com desenhos e usos distintos, a saber: aros de propulsao cadeira de rodas,

tesouras de poda e embalagens PET para refrigerantes.

Nas situagOes analisadas ndo ha esforcos extremos ou acima dos niveis funcionais.
Os procedimentos a serem realizados simulam situacdes de uso cotidiano dos produtos
mencionados. As trés interfaces analisadas também cobrem uma ampla gama expectativas de
uso e de grupos de usudrios, propiciando inferéncias mais conclusivas sobre a importancia

dessa variavel no design de produtos.

Todas as atividades realizadas pelos sujeitos foram gravadas em video. Esse registro
permitiu identificar em qual etapa o sujeito se encontrava em determinada atividade, além de
auxiliar na identificacdo de erros ou inconsisténcias nos dados coletados. Os dados de
percepcao de agradabilidade e desconforto foram avaliados por meio de escalas VAS
(APENDICE D - Protocolo de Avaliacio de Agradabilidade e Desconforto) e o esforco
percebido por meio de uma escala CR10 de Borg (APENDICE E — Protocolo de Avaliagio de
Esforco Percebido).

Para um melhor entendimento do desenho do estudo, dos procedimentos adotados e
das variaveis analisadas, cada uma das coletas sera apresentada sequencialmente. Isso inclui a

definicdo da atividade, a casuistica, a coleta e o tratamento dos dados.
3.2.1 Aros de Propulsao de Cadeiras de Rodas

Os aros de propulsdo de cadeiras de rodas sdao objeto de estudo de diversos projetos
de pesquisa desenvolvidos no LEI-FAAC/UNESP, bem como da Rede de Pesquisa e
Desenvolvimento em Tecnologia Assistiva (RPDTA), a qual conta com a participacao da
Universidade Federal do Parand (UFPR), Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e

demais entidades parceiras.

Para o presente estudo foi elaborado um trajeto em formato de “oito”, iniciado com

uma reta, seguida de uma curva a direita, reta, e por fim uma curva a esquerda. Os centros
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foram espacados de trés metros e os raios de curvaturas fixados em 1,5m. Esse trajeto foi
elaborado para ndo ser demasiadamente complexo (visto a inexperiéncia dos utilizadores
nesse estudo). Porém, também foram consideradas algumas das necessidades de locomocgao
dos usuarios desse tipo de produto. O esquema e o trajeto aplicado podem ser visualizados na

Figura 22.

Figura 22 - Trajeto elaborado para avaliacdo de aros de propulsao de cadeiras de rodas.
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Fonte: o autor.
3.2.1.1 Materiais e Equipamentos

Essa etapa do estudo contou com a utilizacao dos materiais e equipamentos listados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Materiais e equipamentos para a coleta com os aros de propulsdo de cadeiras de rodas.

Material/Equipamento Funcao

Protocolo de Identificacdao Coletar dados pessoais dos voluntarios

TCLE Declaracdo de participacdo voluntaria

Protocolo de Lateralidade Levantamento da lateralidade dos sujeitos

Escala de Agradabilidade / Desconforto Avaliagao de agradabilidade ou desconforto p6s uso
Escala CR10 de Borg Avaliacdo de esforco percebido p6s uso das interfaces
Prancheta em acrilico Suporte para anotagdes dos voluntarios

Balanca digital Welmy W-200 Mensuracao da massa corporal dos voluntarios
Laptop Lenovo T400 Utilizacao do software de coleta

Luvas com o sistema Grip Versatek Avaliacdo da pressdo de contato

Pedestal para Microfone Vector PMV-01-P Utilizado como suporte para camera de video
SHT
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Céamera de video SJ 4000 Utilizada para registrar o deslocamento em video
Cadeira de Rodas Ortobras modelo Star Lite Meio de locomocdo para o trajeto
Aros de Propulsdao A Primeiro modelo de aro avaliado

Aros de Propulsdo B Segundo modelo de aro avaliado

Fonte: o autor.

Os dois modelos de aros de propulsdo utilizados foram os mesmos avaliados por
Medola et al. (2014b) com a utilizagdo de sensores FSRs. O modelo convencional
corresponde ao modelo A, o qual se caracteriza por uma pega cilindrica, visto que o elemento

de contato é um tubo metalico de 20mm de didmetro.

J& o modelo ergondmico (modelo B) foi desenvolvido pelos autores para prover
suporte para mais regioes da mdo e maior estabilidade na transmissdo do movimento. Sua
construcdo se deu por prototipagem rapida. Ambos 0s aros possuem o mesmo raio do topo ao
centro. As caracteristicas técnicas desses modelos de aros podem ser visualizados na Figura

23.

Figura 23 - Caracteristicas técnicas dos modelos A e B de aros de propulsdo de cadeiras de rodas.

Fonte: Adaptado de Medola et al. (2014b, p. 853).
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Devido a construgao dos aros nao foi possivel manter o mesmo pneu para os modelos
avaliados. Assim, o modelo de aro A utilizou um pneu Levorin Way Back 37-540 (24x1.3/8),
calibrado a 36PSI (248kPa), enquanto o modelo B utilizou um pneu Heng Shing Tire 25-
540/541 (24x1 600x25A), calibrado a 110PSI (758kPa). No entanto, considera-se a influéncia

desse fator limitada. Estudos adicionais devem ser realizados para confirmar essa condicao.

Como essa atividade seria realizada com o sujeito sentado, o cinturdo com o
datalogger foi afixado nas alcas de locomocdo da cadeira de rodas (comumente esse cinturdo
é afixado na cintura do sujeito). O cabeamento que conecta esse dispositivo aos braceletes

foram alocados lateralmente ao sujeito, ndo prejudicando a movimentagado de seus bracos.

Para essa etapa do estudo, foi incluida no Protocolo de Identificacdio uma questao

relativa a utilizacdo (experiéncia) prévia do sujeito com a locomocao com cadeira de rodas.
3.2.1.2 Casuistica

Essa fase da coleta foi conduzida entre os dias 20 e 24 de julho de 2015, e contou
com a participacdo de 31 (trinta e um) sujeitos aptos, todos do género masculino. Foram
considerados inaptos os sujeitos que relataram algum sintoma constante ou lesdo
musculoesquelética até doze meses antes das atividades. A idade média dos participantes foi
de 21,2 anos (d.p. 2,4 anos) e massa corporal média de 72,8kg (d.p. 12,2kg). O coeficiente de
lateralidade médio foi de 66,1 (d.p. 29,1). Quatro sujeitos eram ambidestros, todos os demais
eram destros. Apenas um sujeito relatou ter experiéncia prévia na locomoc¢ao com cadeiras de

rodas.
3.2.1.3 Procedimentos

O procedimento de coleta iniciou com a abordagem individual dos sujeitos. Apos o
preenchimento dos protocolos de pesquisa por parte do sujeito, ocorreu uma demonstragao de
uso do produto. Nessa ocasido o pesquisador se locomoveu ao longo do trajeto explicando ao
sujeito como o mesmo deveria impulsionar os aros para completa-lo. Entre as instrucoes
estavam: aproveitar ao maximo a amplitude de movimento dos bracos, evitando impulsoes
com movimentos curtos; manter a movimentagdo constante, evitando parar a cadeira de rodas;
ndo ter pressa, se locomover confortavelmente; impulsionar com ambas as mao
simultaneamente (exceto nas curvas); e manter a marcacao do trajeto centralizada a cadeira

durante a locomocao.
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Apos a demonstracdo, os sujeitos calcaram as luvas e tiveram a oportunidade de
percorrer o trajeto para se familiarizar com o uso do produto e com a atividade (volta teste).
Em seguida, foram conduzidos ao marco inicial do trajeto para inicio da coleta. Foi entdo
acionada a gravacdo do video e o software de coleta para inicio das atividades. O sujeito
percorreu ininterruptamente todo o trajeto até ultrapassar totalmente o marco inicial. Houve

entdo a parada da gravacado e da coleta de dados em software.

Foi apresentada ao sujeito a prancheta com os protocolos de agradabilidade e
desconforto, bem como foi solicitado que os mesmos lessem as instrucdes de preenchimento.
Persistindo alguma duvida os sujeitos receberam uma breve explicagdo de como preenché-lo.
Em seguida, foi apresentado o protocolo de esforco percebido, contendo a escala de CR10 de
Borg. Para este ultimo, o participante também foi convidado a ler as instrugdes e, em caso de
duvidas, houve uma breve explicagdo. A Figura 24 exibe um sujeito se locomovendo com a

cadeira de rodas e o registro em video do processo (01 - R1, 02 - CD, 03 - R2 e 04 - CE).

Figura 24 - Sujeito se locomovendo com a cadeira de rodas e registro em video da atividade.

Camera de Video

Pedestal

Datalogger

Fonte: o autor.

Com o preenchimento desses protocolos o sujeito se posicionou em pé ao lado da
cadeira, para que entdo fosse possivel efetuar a troca dos aros pelo modelo seguinte. E
importante ressaltar que a utilizacdo dos aros foi realizada de maneira alternada. Apos a troca
dos aros o sujeito se sentou e foi novamente posicionado no marco inicial do trajeto. Os
procedimentos foram os mesmos daqueles utilizados no primeiro modelo de aros de

propulsao.
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Apo6s o término das atividades, o sujeito se posicionou em pé para que as luvas
pudessem ser retiradas de suas mados. Todos os procedimentos realizados consumiram
aproximadamente 25 minutos por sujeito. Os procedimentos realizados e sua sequéncia

podem ser visualizados no diagrama da Figura 25.

Figura 25 - Diagrama da coleta com os aros de propulsao.
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Fonte: o autor.

E importante ressaltar que em intervalos regulares entre as atividades o
posicionamento dos sensores e da luva era verificado, pois o ajuste das mesmas dependia das
dimensoes das mdos dos sujeitos. Também deve-se considerar que, por se tratar de uma
atividade bimanual com caracteristicas simétricas, ndao houve diferenciacdao entre os sujeitos,
independentemente de sua dominancia manual. A Figura 26 exibe o detalhe da interface entre

as maos e os tipos de aros avaliados.
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Figura 26 - Detalhe do manuseio da interfaces.

Fonte: o autor.
3.2.1.4 Tratamento e Analise dos Dados

Os dados relativos a pressao foram exportados via software segundo cada modelo de
aro, mdo e cada uma das 17 regides sensiveis do sistema. Em seguida, foram importados em
planilhas eletronicas (Libre Office Calc 4) para filtragem e andlise. Os dados relativos a
percepcao de agradabilidade, desconforto e esforco também foram tabulados em planilhas

eletronicas para cada sujeito e modelo de aro.

A propulsdao com os aros gerou diversos picos de pressao (contato das maos com 0s
aros), que foram isolados visualmente com o auxilio de formatagdo condicional. Isso permitiu
a facil identificacdo desses contatos e facilitou a insercdo de fungdes que obtivessem os
valores maximos de cada contato. Além disso, facilitou também a eliminacdao de
inconsisténcias. A Figura 27 exibe um fragmento de uma planilha com a formatacdo aplicada

e a ocorréncia de uma inconsisténcia (pico ou spike - circunferéncia vermelha).
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Figura 27 - Fragmento de planilha de dados com formatacdo condicional e ocorréncia de ruido.
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Fonte: o autor.

Também houve a separacdo dos picos ocorridos durante as quatro etapas do trajeto
(reta 1, curva a direita, reta 2 e curva a esquerda). A quantidade de picos em cada etapa variou
de acordo com a habilidade dos sujeitos. O pico inicial (arranque) e o(s) final(is) (frenagem)
nao foram considerados para analise. A partir dos valores maximos foram calculadas médias
condicionais, de forma a eliminar os valores nulos e obter uma medida mais préxima dos
valores reais. Isso resultou em quatro valores médios para cada regido das mdos, cada um

correspondendo a uma etapa do percurso.

Apos esse tratamento os dados foram novamente agrupados segundo as comparacoes
a serem realizadas. Os valores de pressdo de contato e também os de agradabilidade,
desconforto e esfor¢o foram submetidos a estatistica descritiva, bem como testados quanto aos

pressupostos de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Teste de Levene).

Nos conjuntos de dados onde foram verificadas ambas normalidade e
homogeneidade foi aplicado o Teste t de Student para amostras dependentes, caso contrario
foi utilizado o Teste de Wilcoxon. As associagOes entre as variaveis foram verificadas por

meio da correlacao de Pearson (parameétrico) ou correlagdao de Spearman (ndo paramétrico).
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Houve eliminacdo de outliers, segundo os principios estabelecidos por Hoaglin e
Iglewicz (1987). Os coeficientes de correlacao (r ou rs) foram avaliados segundo a intensidade
e direcdo dos mesmos, conforme Tabela 4 (LEVIN; FOX, 2004). Exemplos de diagramas de
dispersio dos dados utilizados na anélise podem ser visualizados no APENDICE F —
Diagramas de Dispersdo dos Dados. Todos os testes estatisticos foram realizados com auxilio

do software IBM SPSS 22.

Tabela 4 - Intensidade da Correlagao.

-1 Correlagdo negativa perfeita
-0,60 Correlacdo negativa forte
-0,30 Correlacdo negativa moderada
-0,10 Correlagdo negativa fraca

0 Nao ha correlacao

+0,10 Correlagdo positiva fraca
+0,30 Correlacdo positiva moderada
+0,60 Correlacdo positiva forte

+1 Correlacdo positiva perfeita

Fonte: Adaptado de Levin e Fox (2004, p. 334).
3.2.2 Tesouras de Poda

As tesouras de poda (tesouras de jardinagem) foram objeto de estudo realizado por
Campos (2014). Naquele estudo, a autora avaliou trés diferentes modelos quanto a aspectos de
percepcao, usabilidade e aplicacdo de forcas durante uma atividade simulada de corte. Para o
presente estudo foram selecionados os mesmos trés modelos, os quais possuem empunhaduras

de caracteristicas distintas.

Segundo a autora, 0 modelo A se caracteriza por um cabo com formas levemente
arredondadas. O cabo superior tem secdo oval e uma suave curvatura. O cabo inferior também
possui secdo oval, com uma suave curvatura na mesma orientacdao que o superior, além de
sulcos para encaixe dos dedos. A estrutura do cabo desse modelo é fabricada em aluminio
macico e revestida com material polimérico, com textura emborrachada e suave ao toque. A
massa total desse modelo é de 0,295kg. As caracteristicas técnicas de do modelo de tesoura A

podem ser visualizadas na Figura 28.
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Figura 28 - Caracteristicas do modelo de tesoura A.
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Fonte: Adaptado de Campos (2014, p. 158).

O modelo B se caracteriza por um cabo também com formas ovalizadas, embora
mais arredondadas. O cabo superior possui uma curvatura suave. O cabo inferior também
apresenta uma curvatura suave, mas em sentido oposto ao do superior. Este cabo ndo
apresenta sulcos para os dedos e se distancia do superior na extremidade da empunhadura. A
estrutura do cabo é confeccionada principalmente em polimero de alta resisténcia, rigido e
com textura levemente ranhurada. A massa total desse modelo é de 0,240kg. As caracteristicas

técnicas de do modelo de tesoura B podem ser visualizadas na Figura 29.

Figura 29 - Caracteristicas do modelo de tesoura B.
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Fonte: Adaptado de Campos (2014, p. 158).
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O modelo C se caracteriza por possuir um cabo superior ovalizado e inferior
redondo. A exemplo dos anteriores, o cabo superior possui curvatura suave. O cabo inferior
tem secdo redonda e uma curvatura suave e em sentido oposto ao do superior. Esse cabo
também ndo possui sulcos para encaixe dos dedos. Um diferencial desse modelo é a existéncia
de um mecanismo giratério no cabo inferior, que permite a manutencdo da mesma posicao do
inicio ao fim do movimento de corte. O cabo é fabricado principalmente de polimero de alta
resisténcia, rigido e com textura lisa (CAMPOS, 2014). A massa total desse modelo é de
0,230kg. As caracteristicas técnicas de do modelo de tesoura C podem ser visualizadas na

Figura 30.

Figura 30 - Caracteristicas do modelo de tesoura C.
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Fonte: Adaptado de Campos (2014, p. 158).

A fabricante desse modelo possui diversas premiacdes em importantes eventos do
design. No catalogo da fabricante, esse modelo possui certificagdes do iF Design (em 1997),
maior concurso de design da Europa, do Good Design (em 1997), a mais antiga premiacdo de
design nos Estados Unidos da América (EUA) e do Pro Finnish Design (também em 1997),
considerado pela mesma o mais importante prémio de acabamento (Finnish) (FISKARS,

2016).

Todos os modelos de tesouras analisados sdao adequados apenas para uso com a mao
direita. Isso se deve primeiramente ao posicionamento das laminas de corte de todos eles e
também ao mecanismo giratério do cabo inferior do modelo C. Campos (2014) criou um
dispositivo de madeira para simular um pequeno arbusto, no qual foram fixados vinte palitos
de madeira que, posteriormente, seriam cortados com as tesouras. No presente estudo optou-

se por utilizar um suporte vertical de parede para afixar um tinico espeto de madeira (pinus),
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no qual foram marcadas as distancias de vinte, quarenta e sessenta milimetros a partir da
extremidade. Com isso, a atividade consistia em efetuar trés cortes consecutivos da direita

para a esquerda, a cada 20mm do espeto. A Figura 31 exibe o esquema de marcagao e suporte

dos espetos utilizados.

Figura 31 - Esquema de marcagdo dos cortes dos espetos.
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3.2.2.1 Materiais e Equipamentos

Fonte: o autor.

Essa etapa do estudo contou com a utilizacdo dos materiais e equipamento listados na

Tabela 5.

Tabela 5 - Materiais e equipamentos para a coleta com as tesouras de poda.

Material/Equipamento

Funcao

Protocolo de Identificacao
TCLE
Protocolo de Lateralidade

Escala de Agradabilidade / Desconforto

Escala de CR10 Borg

Carteira escolar conjugada simples
Balanca digital Welmy W-200
Laptop Lenovo T400

Luvas com o sistema Grip Versatek

Camera de video SJ 4000

Tripé

Trena metalica

Suporte metalico de parede

Espetos de madeira “Ninha” 180x3mm
Tesoura de poda “A”

Tesoura de poda “B”

Tesoura de poda “C”

Coletar dados pessoais dos voluntarios
Declaracgao de participacdo voluntaria
Levantamento da lateralidade dos sujeitos

Avaliacdo de agradabilidade ou desconforto pés uso das
interfaces

Avaliacdo de esforco percebido p6s uso das interfaces
Preenchimento dos protocolos de pesquisa
Mensuragdo da massa corporal dos voluntarios
Utilizagdo do software de coleta

Avaliacdo da pressdo de contato durante a interacdo com
os produtos

Utilizada para registrar em video a propulsdo dos sujeitos
Suporte para a cdmera de video

Medicao de altura piso - cotovelo

Suporte para a realizagdo do corte

Utilizado para simular os gravetos a serem cortados
Primeiro modelo de tesoura avaliado

Segundo modelo de tesoura avaliado

Terceiro modelo de tesoura avaliado

Fonte: o autor.
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Para essa etapa do estudo, foi incluida no Protocolo de Identificacdo uma questao

relativa a utilizagdo (experiéncia) prévia de tesouras de poda.
3.2.2.2 Casuistica

Foram considerados inaptos os sujeitos que relataram algum sintoma constante ou
lesdo musculoesquelética até doze meses antes das atividades. Também foram considerados
inaptos os sujeitos classificados como ambidestros ou canhotos segundo o protocolo de

lateralidade de Oldfield (1971).

Essa fase da coleta foi conduzida entre os dias 30 de julho e 05 de agosto de 2015, e
contou com a participacdo de 31 (trinta e um) sujeitos aptos, todos do género masculino. A
idade média dos participantes foi de 20,5 (d.p. 2,3 anos) e massa corporal média de 72,0kg
(d.p. 11,6kg). O coeficiente de lateralidade médio foi de 74,8 (d.p. 17,7). Apenas dez sujeitos

relataram ter alguma experiéncia prévia no uso de tesouras de poda.
3.2.2.3 Procedimentos

O procedimento de coleta iniciou com a abordagem individual dos sujeitos. Apos o
preenchimento dos protocolos de pesquisa por parte do sujeito, ocorreu uma demonstragao de
uso do produto. Na ocasido o pesquisador fixou um espeto no suporte e, explicando os
procedimentos, efetuou trés cortes consecutivos no mesmo. Entre as instrucdes estavam:
manter a postura ereta, manter o punho em posicdo neutra; e efetuar 3 cortes

consecutivamente apos o comando verbal.

Apbs a demonstracdo o0s sujeitos calcaram a luva para a mdo direita e se
posicionaram frente ao suporte em posicdo ereta e com o cotovelo flexionado em angulo reto.
A dimenséo piso-cotovelo foi tomada para regulagem da altura do suporte metalico. A essa
altura foi somado 150mm, de modo que mesmo segurando a tesoura o sujeito mantivesse o
cotovelo a 90° ou ndo efetuasse desvio lateral de punho (radial ou ulnar). A ordem de uso dos

modelos foi aleatéria.

Foi entdo acionada a gravacdo do video e o software de coleta para inicio das
atividades. O sujeito efetuou os trés cortes consecutiva e ininterruptamente. Houve entdo a
parada da gravacdo e da coleta de dados em software. Apds a execugdo dos trés cortes o

sujeito era convidado a se sentar para o preenchimento dos protocolos p6s uso.
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Da mesma forma que na primeira coleta, foi solicitado que os mesmos lessem as
instrucdes de preenchimento dos protocolos de agradabilidade e desconforto. Persistindo
alguma duivida, os sujeitos receberam uma breve explicacio de como preenché-lo. Em
seguida, foi apresentado o protocolo de esfor¢o percebido, contendo a escala de CR10 de
Borg. Para este ultimo, o participante também foi convidado a ler as instrugoes e, em caso de
duvidas, houve uma breve explicacdo. A Figura 32 exibe um sujeito executando as atividades

com as tesouras e imagens da sequéncia de video da coleta.

Figura 32 - Sujeito executando a atividade com uma tesoura de poda.
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Fonte: o autor.

Com o preenchimento desses protocolos o sujeito se posicionou novamente em pé
frente ao suporte. Apods a troca do espeto e do modelo de tesoura as etapas se repetiram até
que o ultimo modelo da sequéncia fosse avaliado. Apds o término das atividades, o sujeito se
posicionou em pé para que a luva pudesse ser retirada de sua mao. Todos os procedimentos
realizados consumiram aproximadamente 25 minutos. Os procedimentos realizados e sua

sequéncia podem ser visualizados no diagrama da Figura 33.
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Figura 33 - Diagrama da coleta com as tesouras de poda.
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Fonte: o autor.

A exemplo da coleta anterior, em intervalos regulares entre as atividades o
posicionamento dos sensores e da luva era verificado, pois o ajuste das mesmas dependia das

dimensdes das mdos dos sujeitos.
3.2.2.4 Tratamento e Analise dos Dados

Os dados relativos a pressao foram exportados via software segundo cada modelo de
tesoura e cada uma das 17 regides sensiveis do sistema. Em seguida, foram importados em
planilhas eletronicas (Libre Office Calc 4) para filtragem e andlise. Os dados relativos a
percepcao de agradabilidade, desconforto e esforco também foram tabulados em planilhas

eletronicas para cada sujeito e modelo de tesoura.

A atividade de corte gerou trés picos de pressdao. Esses picos foram isolados
visualmente com o auxilio de formatacdo condicional. Isso permitiu a eliminacdo de ruidos, a
facil identificacdo desses contatos e a insercao de fungoes que obtivessem os valores maximos

de cada um.
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Para essa coleta também foram calculadas médias condicionais, de forma a eliminar
os valores nulos e obter uma medida mais proxima dos valores reais. Isso resultou em um
valor médio para cada regido da mdo por sujeito. Apds esse tratamento os dados foram

novamente agrupados segundo as comparacoes a serem realizadas.

Os dados relativos a pressdo de contato, de agradabilidade, desconforto e esforco
foram submetidos a estatistica descritiva, bem como foram testados quanto aos pressupostos

de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Teste de Levene).

Nos conjuntos de dados onde foram verificadas ambas normalidade e
homogeneidade foi aplicada a ANOVA unidirecional e pos hoc de Tukey HSD. Ja para
aqueles que ndo obedeceram esse critério foi utilizado o teste de Friedman e pos hoc com o
teste de Wilcoxon. As associacOes entre as varidveis foram verificadas segundo os mesmos
principios da coleta anterior, com o tratamento de outliers e correlacio de Pearson
(paramétrico) ou correlacdo de Spearman (ndo paramétrico). Todos os testes estatisticos foram

realizados com auxilio do software IBM SPSS 22.

3.2.3 Embalagens PET para Refrigerantes

A coleta com embalagens PET foi determinada a partir de estudo anterior do autor
(SILVA, 2012), em projeto de pesquisa apoiado pela FAPESP (Processo 2009/13477-4).
Aquele estudo foi realizado com cinco diferentes modelos de embalagens PET para

refrigerantes, todos com capacidade de dois litros (Figura 34).

Figura 34 - Modelos de embalagens PET avaliados por Silva (2012).

Fonte: o autor.

Como mencionado anteriormente, aquele estudo contou com um ensaio preliminar,
no qual foi constatado que a forca de torque para abertura desses produtos é de 1,37N.m.
Foram também levantados aspectos relativos a forca de torcdo para realizar a abertura desse

tipo de produto por grupos de utilizadores distintos. Por fim, constatou-se que o design, tanto
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da tampa quanto do corpo da embalagem pode influenciar a forca que os sujeitos conseguem

aplicar para realizar a abertura.

Para o presente estudo foram selecionados apenas dois dos modelos avaliados pelo
autor. Esses modelos obtiveram respectivamente o pior e melhor resultado, tanto em termos
de aplicacdo de forcas de torcdo quanto de percepcao da atividade. Assim, esse estudo
complementa as informacdes do anterior a medida que acrescenta as varidveis pressao de
contato e percepcao de esforco. Uma vez que trata-se de uma atividade bimanual, a coleta é
realizada com o par de luvas e prové dados para a tampa e para o corpo da embalagem. A

Figura 35 exibe os modelos selecionados para a atividade.

Figura 35 - Modelos de embalagens PET avaliados no presente estudo.

| D104

i |

86.5

815

318

594

E N Zm
]
o)
E
@102
$31

320
fil
=
J\

. Detalhe A
11

¢ 0 Amn

Fonte: o autor.
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Esses modelos ja sdo adaptados por meio de um duto interno, dentro do qual é
inserido o torquimetro portatil para realizar a medicdo dos valores de forca de tor¢dao. A
Figura 36 exibe um esquema da estrutura interna utilizada para acomodar o torquimetro

portatil (STS — Static Torque Screwdriver).

Figura 36 - Estrutura interna dos modelos de embalagens PET avaliados.

(A) Soquete metalico
(B) Embalagem
(C) Barra metalica

(D) Duto plastico

(E) Espuma expansivel
(F) Duto metalico

(G) STS

Fonte: Adaptado de Silva (2012, p. 53).

O torquimetro é, por sua vez, conectado a um dinamometro AFG 500 (Mecmesin)

para realizacdo da interface com o computador de mesa por meio de porta serial.

Como o intuito dessa coleta, assim como das anteriores, ndo era a de obter situacoes
de esforco maximo (CIVM), o software SADBIO (Proc. FAPESP 2005/59941-2) foi adaptado
para que encerrasse a coleta apés a forca de torque aplicada pelo sujeito atingir o valor

nominal de 1,37N.m ou o limite de cinco segundos fosse atingido.
3.2.3.1 Materiais e Equipamentos

Essa etapa do estudo contou com a utilizagdo dos materiais e equipamento listados na
Tabela 6. Também foi incluida no Protocolo de Identificacdio uma questdo relativa a

ocorréncia prévia de dificuldades na abertura desse tipo de embalagem.

Devido ao desgaste ocorrido no primeiro par de luvas utilizado, foi necessario
confeccionar um segundo par. Devido as manchas ocorridas no anterior, esse novo par foi

tingido na cor preta.
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Tabela 6 - Materiais e equipamentos para a coleta com as embalagens PET para refrigerantes.

Material/Equipamento

Funcao

Protocolo de Identificacao
TCLE

Protocolo de Lateralidade

Escala de Agradabilidade / Desconforto

Escala de Borg
Carteira escolar conjugada simples
Balanca digital Welmy W-200

Computador de mesa Digit

Laptop Lenovo Ideapad T400

Luvas com o sistema Grip Versatek

Céamera de video SJ4000
Tripé

Suporte metalico

AFG 500

STS

Modelo de embalagem A
Modelo de embalagem B

Coletar dados pessoais dos voluntarios
Declaracao de participacdo voluntaria
Levantamento da lateralidade dos sujeitos

Avaliacdo de agradabilidade ou desconforto pds uso das
interfaces

Avaliacdo de esforco percebido pés uso das interfaces
Preenchimento dos protocolos de pesquisa
Mensuracdo da massa corporal dos voluntarios

Microcomputador equipado com o software SADBIO
(Proc. FAPESP 2005/59941-2)

Utilizagdo do software de coleta de pressdo de contato

Avaliacdo da pressdo de contato durante a interacdo com
os produtos

Utilizada para registrar em video a propulsdo dos sujeitos
Suporte para a camera de video
Suporte para apoio das embalagens

Interface entre o torquimetro portatil e o computador de
mesa

Torquimetro portétil (Static Torque Screwdriver - STS
modelo ST10-871-101, para até 10 N.m - Mecmesin Ltd.,
UK)

Primeiro modelo de embalagem avaliado

Segundo modelo de embalagem avaliado

3.2.3.2 Casufistica

Fonte: o autor.

Foram considerados inaptos os sujeitos que relataram algum sintoma constante ou
lesdo musculoesquelética até doze meses antes das atividades. Também foram considerados
inaptos os sujeitos classificados como ambidestros ou canhotos segundo o protocolo de
lateralidade de Oldfield (1971). Isso se deve as caracteristicas discrepantes entre a tampa e 0

corpo da embalagem, o que ndo permitiu a simetria das condi¢cdes para ambas as maos.

Essa fase da coleta foi conduzida entre os dias 19 e 27 de outubro de 2015, e contou
com a participagdo de 30 (trinta) sujeitos aptos, todos do género masculino. A idade média dos

participantes foi de 21,2 anos (d.p. 2,6 anos) e massa corporal média de 73,3kg (d.p. 15,7kg).
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O coeficiente de lateralidade médio foi de 77,5 (d.p. 15,0). Doze sujeitos relataram a

ocorréncia de dificuldades no processo de abertura dessas embalagens.

3.2.3.3 Procedimentos

O procedimento de coleta iniciou com a abordagem individual dos sujeitos. Apos o
preenchimento dos protocolos de pesquisa por parte do sujeito, os procedimentos seguiram o
mesmo principio da coleta anterior, iniciando com a demonstragdo e explicacdo da atividade
pelo pesquisador. Entre as instrucoes estavam: se posicionar em pé, com postura ereta, em
frente a estrutura sobre a qual foi apoiado o modelo de embalagem; utilizar a mao esquerda
para segurar o ombro da embalagem; utilizar a mdo direita para segurar a tampa com uma
preensdo bidigital com oposicdo entre polegar e falange média do dedo indicador
(pulpolateral); iniciando com o sinal sonoro, aplicar a forca de tor¢do no sentido anti-horario
de maneira crescente até ouvir o segundo sinal sonoro (os sujeitos ndo foram alertados do

limite de forca ou tempo de coleta).

Apbs a demonstragdo, os sujeitos calcaram a luva para a mao direita e se
posicionaram frente ao suporte. Tal como no estudo de Silva (2012), a altura de trabalho desse
suporte foi mantida em 0,85m, o que representa uma altura intermediaria entre a das mesas
comuns (0,80m) e das pias de cozinha (0,92mm). A ordem de uso dos modelos foi alternada

entre sujeitos.

Com o correto posicionamento do sujeito, foi acionada a gravacao do video e do
software de coleta para inicio das atividades. O inicio da coleta foi marcado pelo acionamento
do sistema Grip, seguido de um bipe emitido pelo software SADBIO. Se a forca de torque
aplicada atingisse 1,37N.m a coleta era finalizada automaticamente com o som de outro bipe,
emitido a partir do software SADBIO. Caso o sujeito ndo atingisse esse patamar, a coleta
prosseguia até que se completasse 5 segundos, e entdo o mesmo software emitia outro bipe,

sinalizando o fim da coleta. Nao houve repeticao para nenhum dos modelos avaliados.

Apos esse encerramento, a gravacao de video e da coleta de dados em software era
finalizada. Da mesma forma que nas coletas anteriores, foi apresentado o protocolo de
agradabilidade e desconforto. Foi solicitado que os mesmos lessem as instrug¢des de
preenchimento e, persistindo alguma davida, os sujeitos receberam uma breve explicacdao de
como preenché-lo. Em seguida, foi apresentado o protocolo de esforco percebido, contendo a

escala de CR10 de Borg. Para este tultimo, o participante também foi convidado a ler as
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instrucoes e, em caso de duvidas, houve uma breve explicacdo. A Figura 37 exibe um sujeito

executando as atividades previstas e imagens do registro em video.

Figura 37 - Sujeito realizando a tentativa de abertura em um modelo de embalagem.

Suporte metalico

Fonte: o autor.

Com o preenchimento desses protocolos o sujeito se posicionou novamente em pé
frente ao suporte. Apés a troca do modelo de embalagem as etapas se repetiram para que o
segundo modelo fosse avaliado. Os protocolos de avaliacdo de agradabilidade e desconforto
foram novamente aplicados, bem como o de esforco percebido. Com o término das atividades,
0 sujeito se posicionou em pé para que as luvas pudessem ser retiradas de suas maos. Todos os
procedimentos realizados consumiram aproximadamente 25 minutos. Os procedimentos

realizados e sua sequéncia podem ser visualizados no diagrama da Figura 38.
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Figura 38 - Diagrama da coleta com os modelos de embalagens.

Abordagem Inicial
Protocolos

-PI

-TCLE

-Lateralidade

Preparacao
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Embalagens PET Experimentacdo 1
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Protocolos Gravagdo de video
-Agradabilidade Acionamento Software
-Desconforto

-Esforgo

Experimentacéo 2 Percepcéo 1

Embalagem subsequente Protocolos

Gravacao de video -Agradabilidade

Acionamento Software -Desconforto
-Esforgo

Fonte: o autor.

A exemplo das coletas anteriores, em intervalos regulares entre as atividades o
posicionamento dos sensores e da luva era verificado, pois o ajuste das mesmas dependia das

dimensoes das maos dos sujeitos.
3.2.3.4 Tratamento e Analise dos Dados

Os dados relativos a pressao foram exportados via software segundo cada modelo de
embalagem e cada uma das 17 regides sensiveis do sistema. Em seguida, foram importados
em planilhas eletronicas (Libre Office Calc 4) para filtragem e andlise. A tentativa de abertura
gerou apenas um pico de pressao por modelo de embalagem, que foi isolado visualmente com
o auxilio de formatacdo condicional. Isso permitiu a facil identificacdo desses contatos e
facilitou a insercao de fun¢des que obtivessem os valores maximos de cada um. Isso resultou

em um valor maximo para cada regido da mao por sujeito.
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Os dados relativos aos momentos de forca méaximos aplicados foram também
levantados junto aos arquivos da saida do SADBIO e tabulados conjuntamente aos picos de
pressdao das regides para analises posteriores. Os dados relativos a percepcdo de
agradabilidade, desconforto e esfor¢co também foram tabulados em planilhas eletrénicas para

cada sujeito e modelo de embalagem.

Os dados relativos a pressio de contato, bem como os de forca de torcao,
agradabilidade, desconforto e esforco foram submetidos a estatistica descritiva, bem como
foram testados quanto aos pressupostos de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) e

homogeneidade (Teste de Levene).

Nos conjuntos de dados onde foram verificadas ambas normalidade e
homogeneidade foi aplicada a ANOVA unidirecional e pos hoc de Tukey HSD. Ja para
aqueles que ndo obedeceram esse critério foi utilizado o teste de Friedman e pos hoc com o
teste de Wilcoxon. As associacOes entre as variaveis foram verificadas segundo os mesmos
principios das coletas anteriores, com o tratamento de outliers e correlacdo de Pearson
(paramétrico) ou correlacdo de Spearman (ndo paramétrico). Todos os testes estatisticos foram

realizados com auxilio do software IBM SPSS 22.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram agrupados segundo a coleta de dados a que se referem e
analisados segundo comparacoes subsequentes. Os dados relativos as dezessete regides
sensiveis do sistema Grip foram identificadas de acordo com as regides anatomicas da mao

onde sdo alocadas nas luvas.

4.1 Aros de Propulsao de Cadeiras de Rodas

O experimento com os aros de propulsdo de cadeiras de rodas consistiu em uma
atividade bimanual, com caracteristicas simétricas e em um trajeto com quatro etapas
distintas: a reta inicial (R1), uma curva a direita (CD), uma reta secundaria (R2) e, por fim,
uma curva a esquerda (CE). Com isso, os resultados obtidos sdo apresentados primeiramente
quanto as etapas do trajeto, para que entdo sejam comparados os valores segundo o aro

utilizado e mao do sujeito (direita ou esquerda).
4.1.1 Reta Inicial - R1

A reta inicial R1 corresponde ao inicio da movimentacao do sujeito pelo trajeto
delimitado. Como mencionado, o primeiro pico de pressdo (arranque) foi eliminado da
analise. A Figura 39 exibe os valores pressao de contato obtidos para cada regido da mao
direita durante as atividades com o aro A e aro B e destaca as regioes anatdmicas cujos valores

de pressao de contato foram significativamente maiores em relacdo ao modelo alternativo.

As comparacOes estatisticas entre os valores observados revelaram diferencgas
significativas em muitas regides analisadas. De maneira geral, o aro A exibiu niveis de
pressdao mais elevados para os sensores proximal (Wilcoxon, Z=-2,434, p=0,015) e distal
(Wilcoxon, Z=-4,096, p=0,000) do dedo polegar, proximal do indicador (Wilcoxon, Z=-4,623,
p=0,000) e proximal do minimo (Wilcoxon, Z=-2,283, p=0,022), distal do anelar (Wilcoxon,
7=-3,273, p=0,001), metacarpal (Wilcoxon, Z=-4,272, p=0,000) e ténar (Wilcoxon, Z=-4,076,
p=0,000).

J& o aro B exibiu niveis de pressdo mais elevados nas falanges médias dos dedos
indicador (Wilcoxon, Z=-3,857, p=0,000), médio (Teste t, t(30)=-6,707, p=0,000), anelar
(Wilcoxon, Z=-4,684, p=0,000) e minimo (Wilcoxon, Z=-3,586, p=0,000).
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Figura 39 - Pressdo para cada regido da mao direita com cada modelo de aro de propulsdo em R1.

Aro A : Aro B

Presséo -

61-
41 -
21-
00 -

5882 %

* Valor significativamente maior que o modelo alternativo

Fonte: o autor.

De acordo com a Figura 42, o aro A parece concentrar maiores niveis de pressao de
contato no dedo polegar e em algumas regioes proximais e distais dos demais dedos. O
mesmo também vale para a palma da mdo, na qual houve maiores niveis na regido metacarpal
e ténar. Por outro lado o aro B concentra maiores niveis de pressdo nas falanges médias dos
dedos.

As analises de correlacdes revelaram que, para R1 e mao direita, houve correlacGes
significativas e positivas moderadas apenas entre a agradabilidade e o nivel de pressdo na
regido distal do dedo minimo (Pearson, r=0,426, p=0,021) quando da utilizacdo do aro A. Para
a utilizacdo do aro B, houve correlacao significativa e positiva moderada entre agradabilidade
e pressdo na regido distal do polegar (Spearman, r.=0,465, p=0,008), e negativa moderada

entre esforco e a pressdo na regido distal do dedo médio (Spearman, r,=-0,455, p=0,010).

A Figura 40 exibe os valores médios de pressao maxima obtidos para cada regido da
mao esquerda durante as atividades com o aro A e aro B e destaca as regides anatomicas cujos
valores de pressdo de contato foram significativamente maiores em relacdo ao modelo

alternativo.
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Figura 40 - Pressdo para cada regido da mao esquerda com cada modelo de aro de propulsao em
R1.

Aro A - Aro B

Presséo - kPa
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* Valor significativamente maior que o modelo alternativo
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Fonte: o autor.

As comparagOes estatisticas entre os valores observados revelaram diferencas
significativas entre algumas regides analisadas. De maneira geral, os resultados para a mao
esquerda sdo proximos aqueles da mao direita. O aro A exibiu niveis de pressdao mais elevados
para os sensores do proximal (Teste t, t(30)=2,370, p=0,024) e distal (Wilcoxon, Z=-3,263,
p=0,001) do polegar, regido proximal do indicador (Wilcoxon, Z=-4,184, p=0,000) e minimo
(Wilcoxon, Z=-3,362, p=0,001), distal do anelar (Teste t, t(30)=2,685, p=0,012) e metacarpal
(Wilcoxon, Z=-4,586, p=0,000). Ja o aro B exibiu niveis de pressao mais elevados nas
falanges médias dos dedos médio (Wilcoxon, Z=-3,949, p=0,000) e anelar (Wilcoxon, Z=-
3,665, p=0,000).

Da mesma forma que para a mao direita, o aro A parece concentrar maiores niveis de
pressdao de contato no dedo polegar e em algumas regides proximais e distais dos demais
dedos, além da regido metacarpal. Ja o aro B concentra maiores niveis de pressdao nas falanges

médias dos dedos (médio e anelar).
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De maneira geral percebe-se que houve um registro de pressao de contato menor para
a mao esquerda, se comparada a mado direita, independentemente do tipo de aro. Esse fator
pode estar ligado a dominancia manual dos sujeitos ou a falta de experiéncia dos mesmos

durante a propulsdao com cadeiras de rodas.

As andlises de correlagdes revelaram que, para R1 e mao esquerda, houve apenas
algumas correlagdes significativas entre os niveis de pressao e a percepcao da tarefa quando
da utilizagdo do aro A. Houve correlagdo positiva moderada e significativa apenas para a
agradabilidade e a regidao proximal do médio (Pearson, r=0,419, p=0,019); proximal do anelar
(Spearman, r,=0,384, p=0,040); medial do anelar (Spearman, r,=0,450, p=0,031); e medial do
minimo (Spearman, r,=0,443, p=0,016).

Também houve correlacdo positiva moderada entre os niveis de pressdo e o esforco
percebido na regido proximal do polegar (Spearman, r=0,379, p=0,035); negativa forte na
regido distal do polegar (Spearman, r,=-0,610, p=0,000); e negativa moderada na regido

medial do minimo (Spearman, r,=-0,438, p=0,017).

Com a utilizacdo do aro B, houve correlacdo negativa moderada e significativa entre
os niveis de pressao e a agradabilidade para a regido distal do dedo indicador (Spearman, r.=-

0,389, p=0,045). As demais regides ndo exibiram correlacoes significativas.
4.1.2 Curva a Direita - CD

A curva a direita CD corresponde a primeira mudanca de sentido realizada pelo
sujeito no trajeto delimitado. A Figura 41 exibe os valores médios de pressao maxima obtidos
para cada regido da mao direita durante as atividades com o aro A e aro B e destaca as regioes
anatomicas cujos valores de pressdao de contato foram significativamente maiores em relacao

ao modelo alternativo.

As comparacoes estatisticas entre os valores observados revelaram diferencas
significativas em muitas regides analisadas. De maneira geral, o aro A exibiu niveis de
pressdao mais elevados para os sensores proximal (Wilcoxon, Z=-2,162, p=0,031) e distal
(Wilcoxon, Z=-3,743, p=0,000) do dedo polegar, proximal do indicador (Wilcoxon, Z=-4,541,
p=0,000), distal do minimo (Wilcoxon, Z=-2,695, p=0,007), metacarpal (Wilcoxon, Z=-3,341,
p=0,001) e ténar (Wilcoxon, Z=-2,802, p=0,005). Ja& o aro B exibiu niveis de pressdo mais
elevados nas falanges médias dos dedos indicador (Wilcoxon, Z=-2,108, p=0,035), médio
(Wilcoxon, Z=-4,860, p=0,000), anelar (Wilcoxon, Z=-4,194, p=0,000) e minimo (Wilcoxon,
7=-4,782, p=0,000), além da falange distal do dedo médio (Wilcoxon, Z=-2,822, p=0,005).
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Figura 41 - Pressdo para cada regido da mdo direita com cada modelo de aro de propulsao em CD.
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* Valor significativamente maior que o modelo alternativo

Fonte: o autor.

De acordo com a Figura 41, o aro A parece concentrar maiores niveis de pressao de
contato no dedo polegar e em algumas regides proximais e distais dos demais dedos. O
mesmo também vale para a palma da mao, na qual houve maiores niveis na regido metacarpal
e ténar. Por outro lado o aro B concentra maiores niveis de pressao nas falanges médias dos

dedos.

As analises de correlacoes revelaram que, para CD e mao direita, houve correlagdo
negativa moderada e significativa entre os niveis de pressdao e o esfor¢o percebido da tarefa
quando da utilizacdo do aro A apenas para a regido ténar (Spearman, r=-0,361, p=0,046).
Com a utilizacdo do aro B, houve correlacdo negativa moderada e significativa para a
agradabilidade na regido proximal do anelar (Pearson, r=-0,386, p=0,035) e positiva
moderada para o desconforto na regido proximal do dedo médio (Spearman, r,=0,436,

p=0,023).

A Figura 42 exibe os valores médios de pressao maxima obtidos para cada regido da
mao esquerda durante as atividades com o aro A e aro B e destaca as regides anatomicas cujos
valores de pressdo de contato foram significativamente maiores em relacio ao modelo

alternativo.
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Figura 42 - Pressdo para cada regido da mao esquerda com cada modelo de aro de propulsdao em CD.

Aro A i Aro B

* Valor significativamente maior que o modelo alternativo

Fonte: o autor.

As comparacdes estatisticas entre os valores observados revelaram diferencas
significativas entre algumas regides analisadas. De maneira geral, os resultados para a mao
esquerda sdo proximos aqueles da mao direita. O aro A exibiu niveis de pressdao mais elevados
para a falange distal do dedo polegar (Wilcoxon, Z=-4,292, p=0,000), regido proximal do
indicador (Wilcoxon, Z=-4,860, p=0,000), e distal do médio (Teste t, t(30)=2,727, p=0,011),
anelar (Teste t, t(30)=2,968, p=0,006) e minimo (Wilcoxon, Z=-2,606, p=0,009), além da
regido metacarpal (Wilcoxon, Z=-4,801, p=0,000). Ja o aro B exibiu niveis de pressdao mais
elevados na falange proximal do dedo anelar (Wilcoxon, Z=-2,254, p=0,024), além das
falanges médias dos dedos médio (Wilcoxon, Z=-3,704, p=0,000) e anelar (Wilcoxon, Z=-
4,409, p=0,000).

Da mesma forma que para a mao direita, o aro A parece concentrar maiores niveis de
pressdao de contato no dedo polegar e em algumas regides proximais e distais dos demais
dedos, além da regido metacarpal. J& o aro B concentra maiores niveis de pressdo nas falanges

médias dos dedos (médio e anelar).
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De maneira geral percebe-se que houve um registro de pressao de contato menor para
a mao esquerda, se comparada a mao direita, independentemente do tipo de aro. Essa
observacdo € ainda mais relevante por se tratar de uma curva a direita, na qual a mao esquerda

deveria realizar a impulsao da cadeira.

As andlises de correlagdes revelaram que, utilizando o aro A para CD e mao
esquerda, houve correlacdo significativa e positiva moderada entre o nivel de pressao e a
regido medial do indicador (Pearson, r=0,425, p=0,022), bem como negativa moderada entre
esforco e pressdo na regidao medial do minimo (Spearman, r,=-0,406, p=0,026). Ja para o aro
B houve correlacdes positivas moderadas e significativas para o desconforto na regido
proximal do polegar (Spearman, r,=0,416, p=0,020) e medial do dedo minimo (Spearman, rs=-

0,355, p=0,050).
4.1.3 Reta Secundaria - R2

A reta secundaria R2 corresponde a retomada do movimento retilineo pelo sujeito no
trajeto delimitado. Nessa ocasido o sujeito concluiu a curva a direita e deve corrigir as
instabilidades do movimento para alinhar novamente a cadeira ao trajeto. Ao contrario da reta
R1, nesse estagio o sujeito ja estd se movimentando, e realiza uma aceleracdo apenas para que
alcance a ultima curva do trajeto. A Figura 43 exibe os valores médios de pressdao maxima
obtidos para cada regido da mao direita durante as atividades com o aro A e aro B e destaca as
regides anatomicas cujos valores de pressdo de contato foram significativamente maiores em

relacdo ao modelo alternativo.

As comparacdes estatisticas entre os valores observados revelaram diferencas
significativas em muitas regides analisadas. De maneira geral, o aro A exibiu niveis de
pressdao mais elevados para os sensores proximal (Wilcoxon, Z=-2,300, p=0,021) e distal
(Wilcoxon, Z=-3,733, p=0,000) do dedo polegar, proximal do indicador (Wilcoxon, Z=-4,703,
p=0,000), distal do anelar (Wilcoxon, Z=-2,234, p=0,025) e minimo (Teste t, t(30)=3,360,
p=0,003), metacarpal (Wilcoxon, Z=-3,404, p=0,001) e ténar (Wilcoxon, Z=-2,401, p=0,016).
Ja o aro B exibiu niveis de pressdo mais elevados nas falanges médias dos dedos médio
(Wilcoxon, Z=-4,057, p=0,000), anelar (Wilcoxon, Z=-3,949, p=0,000) e minimo (Wilcoxon,
7=-4,227, p=0,000), além da falange distal do dedo médio (Wilcoxon, Z=-2,303, p=0,021).
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Figura 43 - Pressao em cada regido da mao direita com cada modelo de aro de propulsdao em R2.

Aro A

Aro B

Presséo -

61-
41 -
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5882 %

* Valor significativamente maior que o modelo alternativo

Fonte: o autor.

De acordo com a Figura 43, o aro A parece concentrar maiores niveis de pressao de
contato no dedo polegar e em algumas regides proximais e distais dos demais dedos. O
mesmo também vale para a palma da mao, na qual houve maiores niveis na regido metacarpal
e ténar. Por outro lado o aro B concentra maiores niveis de pressao nas falanges médias dos

dedos.

As analises de correlacoes revelaram que, quando da utilizacdo do aro A para R2 e
mado direita, houve correlagdes negativa moderada e significativa entre os niveis de pressao e
a agradabilidade na regidao metacarpal (Spearman, r=-0,381, p=0,035), positiva moderada
quanto ao desconforto na regido distal do dedo indicador (Spearman, r.=0,510, p=0,022) e

também quanto ao esforco percebido nessa mesma regido (Spearman, r,=0,458, p=0,042).

Com a utilizacdo do aro B, houve correlacdo negativa moderada e significativa para a
agradabilidade na regido metacarpal (Spearman, rs=-0,365, p=0,047), positiva moderada para
o desconforto nas regides proximal do médio (Spearman, rs=0,446, p=0,020) e metacarpal
(Spearman, 1,=0,433, p=0,017). Por fim, para o esfor¢o percebido houve correlacdes negativa
moderada na regido distal do médio (Spearman, r,=-0,384, p=0,036) e positiva moderada na

regido metacarpal (Spearman, r,=0,493, p=0,006).
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A Figura 44 exibe os valores médios de pressao maxima obtidos para cada regidao da
mado esquerda durante as atividades com o aro A e aro B e destaca as regides anatdmicas cujos
valores de pressdo de contato foram significativamente maiores em relacdo ao modelo

alternativo.

Figura 44 - Pressdo para cada regido da mao esquerda com cada modelo de aro de propulsdo em R2.

Aro A . Aro B

* Valor significativamente maior gue o modelo alternativo

Fonte: o autor.

As comparagoes estatisticas entre os valores observados revelaram diferencas
significativas entre algumas regides analisadas. De maneira geral, os resultados para a mao
esquerda sao proximos aqueles da mao direita. O aro A exibiu niveis de pressao mais elevados
para a falange distal do dedo polegar (Wilcoxon, Z=-3,625, p=0,000), regidao proximal do
indicador (Wilcoxon, Z=-4,314, p=0,000), e distal do anelar (Wilcoxon, Z=-2,704, p=0,007),
além da regido metacarpal (Wilcoxon, Z=-4,247, p=0,000). Ja o aro B exibiu niveis de pressao
mais elevados na falange proximal do dedo anelar (Wilcoxon, Z=-2,724, p=0,006), além das
falanges médias dos dedos médio (Wilcoxon, 2=-2,920, p=0,004), anelar (Teste t, t(30)=-
2,764, p=0,010) e minimo (Wilcoxon, Z=-2,313, p=0,021).
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Da mesma forma que para a mao direita, o aro A parece concentrar maiores niveis de
pressdao de contato no dedo polegar e em algumas regides proximais e distais dos demais
dedos, além da regido metacarpal. Ja o aro B concentra maiores niveis de pressdao nas falanges
médias dos dedos. De maneira geral, também percebe-se que houve um registro de pressao de
contato menor para a mao esquerda, se comparada a mao direita, independentemente do tipo

de aro.

Para a mao esquerda, as analises de correlacoes revelaram que, para utilizacao do aro
A em R2, houve correlacdes positivas moderadas e significativas entre os niveis de pressao e
a desconforto na regido distal do minimo (Spearman, r.=0,364, p=0,048) e hipoténar

(Spearman, r,=0,406, p=0,024).

Com a utilizagdo do aro B, houve correlacdo positiva moderada e significativa para o
desconforto nas regides medial do minimo (Spearman, r.=0,387, p=0,035) e hipoténar
(Spearman, 1r,=0,422, p=0,018). Para o esfor¢o percebido, houve correlacbes negativa
moderada para a regido distal do indicador (Spearman, r.=-0,516, p=0,014) e positiva

moderada para a regido hipoténar (Spearman, r,.=0,483, p=0,006).
4.1.4 Curva a Esquerda - CE

A Curva a Esquerda (CE) corresponde a segunda e ultima mudanca de sentido
realizada pelo sujeito no trajeto delimitado. A Figura 45 exibe os valores médios de pressao
maxima obtidos para cada regidao da mao direita durante as atividades com o aro A e aro B e
destaca as regides anatémicas cujos valores de pressdao de contato foram significativamente

maiores em relacdo ao modelo alternativo.

As comparacOes estatisticas entre os valores observados revelaram diferencas
significativas em muitas regides analisadas. O aro A exibiu niveis de pressdao mais elevados
para os sensores proximal (Wilcoxon, Z=-2,018, p=0,044) e distal (Wilcoxon, Z=-3,959,
p=0,000) do dedo polegar, proximal do indicador (Wilcoxon, Z=-4,782, p=0,000), distal do
anelar (Wilcoxon, Z=-3,567, p=0,000), metacarpal (Wilcoxon, Z=-4,840, p=0,000) e ténar
(Wilcoxon, Z=-3,782, p=0,000). Ja o aro B exibiu niveis de pressio mais elevados nas
falanges médias dos dedos indicador (Wilcoxon, Z=-1,999, p=0,046), médio (Teste t, t(30)=-
8,416, p=0,000), anelar (Teste t, t(30)=-7,985, p=0,000) e minimo (Teste t, t(30)=-4,841,
p=0,000).



99

Figura 45 - Pressdo para cada regido da mao direita com cada modelo de aro de propulsdo em CE.

Aro A Aro B
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* Valor significativamente maior que o modelo alternativo

Fonte: o autor.

De acordo com a Figura 45, o aro A parece concentrar maiores niveis de pressao de
contato no dedo polegar e em algumas regides proximais e distais dos demais dedos. O
mesmo também vale para a palma da mao, na qual houve maiores niveis na regido metacarpal
e ténar. Por outro lado o aro B concentra maiores niveis de pressao nas falanges médias dos

dedos.

As analises de correlacoes com os dados da mao direita revelaram que, para CE nao
houve correlagdes significativas entre os niveis de pressdo e a percep¢ao da atividade quando
da utilizagdo do aro A. Ja para o aro B houve correlacdo negativa moderada e significativa
para a agradabilidade na regido proximal do indicador (Spearman, rs=-0,514, p=0,042) e para

o esforco percebido na regido distal do anelar (Spearman, r,=-0,379, p=0,036).

A Figura 46 exibe os valores médios de pressao maxima obtidos para cada regidao da
mao esquerda durante as atividades com o aro A e aro B e destaca as regides anatdmicas cujos
valores de pressdo de contato foram significativamente maiores em relacdo ao modelo

alternativo.
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Figura 46 - Pressdo para cada regido da mao esquerda com cada modelo de aro de propulsdo em CE.
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* Valor significativamente maior que o modelo alternativo

Fonte: o autor.

As comparacdes estatisticas entre os valores observados revelaram diferencas
significativas entre algumas regides analisadas. De maneira geral, os resultados para a mao
esquerda sdo proximos aqueles da mao direita. O aro A exibiu niveis de pressdao mais elevados
para a falange distal do dedo polegar (Teste t, t(30)=2,057, p=0,048), regido proximal do
indicador (Wilcoxon, Z=-3,848, p=0,000) e regido metacarpal (Wilcoxon, Z=-4,057,
p=0,000). Ja o aro B exibiu niveis de pressdo mais elevados na falange proximal do dedo
anelar (Wilcoxon, Z=-3,253, p=0,001), além das falanges médias dos dedos médio (Wilcoxon,
7=-3,292, p=0,001), anelar (Wilcoxon, Z=-3,410, p=0,001) e minimo (Wilcoxon, Z=-3,538,
p=0,000).

Da mesma forma que para a mao direita, o aro A parece concentrar maiores niveis de
pressdao de contato no dedo polegar e em algumas regides proximais e distais dos demais
dedos, além da regido metacarpal. J4 o aro B concentra maiores niveis de pressdo nas falanges
médias dos dedos. De maneira geral, também percebe-se que houve um registro de pressao de
contato menor para a mao esquerda, se comparada a mao direita, independentemente do tipo

de aro.
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As analises de correlagoes com os dados da mao esquerda para o aro A revelaram
que, para CE houve correlacdo negativa moderada e significativa entre os niveis de pressao e
o desconforto na regidao média do dedo anelar (Spearman, r,=-0,473, p=0,026). Ja para o aro B
houve correlagdo positiva moderada e significativa para o desconforto nas regides medial do
dedo indicador (Spearman, r,=0,435, p=0,043) e minimo (Spearman, r,=0,450, p=0,013). Por
outro lado houve correlacdo negativa moderada na regidao medial do dedo médio (Spearman,

r,=-0,397, p=0,030).
4.1.5 Percepcao da Atividade

Os aspectos perceptivos da atividade de locomocdo com cadeira de rodas foram
levantados por meio de trés variaveis, mensuradas sempre apds a execucdo da atividade com
um modelo de aro, sdo elas: a agradabilidade, o desconforto e o esforco percebido. Como
mencionado, a agradabilidade e o desconforto foram incluidos no mesmo protocolo, e foram
mensurados com o auxilio de uma escala grafica Visual Analogue Scale VAS (HAWKER et
al., 2011). Ja o esforco percebido foi avaliado por meio da Escala CR10 de Borg (BORG,
1982). A Figura 47 exibe os valores médios dessas variaveis para cada modelo de aro de

propulsao analisado.

Figura 47 - Valores médios de agradabilidade, desconforto e esforco percebido para cada modelo de
aro de propulsdo.

ﬁ :

Bl AroA
B AroB

Agradabilidade  Desconforto Esforco Percebido * p<0,05

Fonte: o autor.

As analises comparativas indicam que, quanto a agradabilidade, o aro B obteve
valores significativamente maiores (Teste t, t(30)=-2,771, p=0,009) do que o aro A. Essa
constatacdo foi consistente com o fato de que a percepcao de desconforto foi
significativamente maior para o aro A (Wilcoxon, Z=-2,823, p=0,005) se comparado ao aro B.
Para o esforco percebido, o aro A também exibiu maiores valores (Wilcoxon, Z=-2,766,

p=0,006) se comparado ao aro B.
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4.2 Tesouras de poda

O experimento com as tesouras de poda foi caracterizado por uma atividade
unimanual devido a restricoes de uso dos modelos analisados. Com isso, os resultados obtidos
se referem aos niveis de pressdo de contato e percepc¢do da atividade realizada exclusivamente
com a mao direita. Nesse sentido, foram considerados inaptos os sujeitos ambidestros ou

canhotos.

As anadlises comparativas entre os niveis de pressdo em cada modelo revelaram
diferencas significativas em doze das dezessete regides analisadas. A Tabela 7 exibe os testes
estatisticos aplicados e os resultados das comparagoes entre os trés modelos de tesouras para

cada regido analisada.

Tabela 7 - Comparag0es estatisticas entre modelos para cada regido da mao direita.

Regido Teste Resultado

Ppol Friedman X2(2)=16,377, p=0,000
Dpol Friedman %2(2)=16,024, p=0,000
Pind Friedman %2(2)=28,667, p=0,000
Mind Friedman %2(2)=8,309, p=0,016
Dind Friedman %2(2)=13,000, p=0,002
Pmed Friedman X2(2)=3,744, p=0,154
Mmed ANOVA F(2,90)=16,293, p=0,000
Dmed Friedman %2(2)=29,235, p=0,000
Pane Friedman X2(2)=5,131, p=0,077
Mane Friedman %2(2)=28,231, p=0,000
Dane Friedman %2(2)=32,579, p=0,000
Pmin Friedman X2(2)=1,755, p=0,416
Mmin Friedman X2(2)=5,293, p=0,071
Dmin Friedman %2(2)=8,990, p=0,011
Mc Friedman %2(2)=8,051, p=0,018
Ten Friedman %2(2)=43,626, p=0,000
Hip Friedman X2(2)=4,750, p=0,093

Fonte: o autor.

Os valores obtidos para os niveis de pressdao de contato em cada regido da mao
analisada em cada modelo de tesoura podem ser visualizados na Figura 48. As comparacoes
cujos valores de pressao de contato foram significativamente maiores sdo indicadas pela letra

do modelo.
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Figura 48 - Pressao de contato por area da mao direita em cada modelo de tesoura de poda.

Tesoura A Tesoura B 4 Tesoura C

A

a = significativamente maior que o modelo A b = significativamente maior que B ¢ = significativamente maior que C

Fonte: o autor.

Como visivel na Figura 48, a tesoura A exibiu valores de pressdo de contato abaixo
das demais em seis regioes analisadas, embora essas diferencas ndo sejam significativas em
todas as ocasides. As andlises pos hoc revelaram que niveis de pressdo significativamente
maiores ocorreram apenas em relacdo a tesoura C, nas regides distais dos dedos indicador
(Wilcoxon, Z=-2,242, p=0,025), médio (Wilcoxon, Z=-3,289, p=0,001) e anelar (Wilcoxon,
Z-4,625, p=0,000).

A tesoura B exibiu os maiores niveis de pressao em quase todas as regioes da mao.
Para o dedo polegar houve registro de pressao significativamente maior na regido proximal do
polegar, em relacdo a tesoura A (Wilcoxon, Z=-3,774, p=0,000) e também a tesoura C
(Wilcoxon, Z=-3,178, p=0,001). Para o dedo indicador houve maior pressao em relacdo a
tesoura A na regido proximal (Wilcoxon, Z=-2,739, p=0,006) e a tesoura C na regido medial

(Wilcoxon, Z=-2,797, p=0,005) e distal (Wilcoxon, Z=-3,085, p=0,002).

Para o dedo médio, houve registros de maiores niveis de pressao de contato nas
regioes medial em relacdao a A (Tukey HSD, p=0,000) e C (Tukey HSD, p=0,003) e também
na regido distal, em relacao a A (Wilcoxon, Z=-3,034, p=0,002) e C (Wilcoxon, Z=-4,433,
p=0,000).

Para o dedo anelar esse comportamento foi observado na regido proximal em relacao
a A (Wilcoxon, Z=-2,674, p=0,007) e medial em relagdo a A (Wilcoxon, Z=-4,083, p=0,000) e
C (Wilcoxon, Z=-4,124, p=0,000). Na regido distal do dedo anelar houve maior pressao
apenas em relacao a C (Wilcoxon, Z=-4,236, p=0,000).
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No dedo minimo houve maiores registros apenas na regido distal em relacdo a A
(Wilcoxon, Z=-2,591, p=0,010) e C (Wilcoxon, Z=-2,934, p=0,003). A regido metacarpal
também se mostrou com maiores niveis de pressdo em relacdo a C (Wilcoxon, Z=-2,016,
p=0,044). Esse comportamento também foi observado na regido ténar em relacdo a A
(Wilcoxon, Z=-4,860, p=0,000) e C (Wilcoxon, Z=-4,762, p=0,000). Finalmente, para a
regido hipoténar em relacdo a C (Wilcoxon, Z=-2,221, p=0,026) também houve maior pressao

de contato.

Por fim, de acordo com a Figura 48, a tesoura C exibiu o maior nivel de pressao
apenas na regidao proximal do indicador. As comparacdes estatisticas revelam que a tesoura C
exibiu niveis de pressdo significativamente maiores do que a tesoura A na regidao proximal do
dedo polegar (Wilcoxon, Z=-2,479, p=0,013). O mesmo foi observado na regido proximal do
indicador quando comparada a tesoura A (Wilcoxon, Z=-4,247, p=0,000) e a tesoura B
(Wilcoxon, Z=-3,857, p=0,000). Esse comportamento também foi observado em relacdao a

tesoura A na regido medial do dedo anelar (Wilcoxon, Z=-2,160, p=0,031).
4.2.1 Percepcao da Atividade

Os aspectos perceptivos da atividade de corte com tesouras de poda também foram
levantados por meio de trés variaveis, mensuradas sempre apds a execucdo da atividade com
um modelo de tesoura, sdo elas: a agradabilidade, o desconforto e o esforco percebido. Como
mencionado, a agradabilidade e o desconforto foram incluidos no mesmo protocolo, e foram
mensurados com o auxilio de uma escala grafica VAS (HAWKER et al., 2011). Ja o esforgo
percebido foi avaliado por meio da Escala CR10 de Borg (BORG, 1982). A Figura 49 exibe

os valores médios dessas varidveis para cada modelo de tesoura de poda analisado.

Figura 49 - Valores médios de agradabilidade, desconforto e esforco percebido para cada modelo de

tesoura de poda.
\ _ | ‘_ [ ] TesouraA
] TesouraB
70 70 1,9 3,6 ,7| [ TesouraC

Agradabilidade Desconforto Esforco Percebido * p<0,05

Fonte: o autor.
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As andlises comparativas indicam que houve diferencas significativas entre os
modelos de tesouras em todas as variaveis analisadas. A Tabela 8 exibe os testes estatisticos
aplicados e os resultados das comparaces entre os trés modelos de tesouras para cada

variavel analisada.

Tabela 8 - Resultados das comparagoes estatisticas entre os modelos de tesouras A, B e C.

Variavel Teste Resultado
Agradabilidade ANOVA F(2,90)=14,318, p=0,000
Desconforto Friedman ¥2(2)=14,198, p=0,001
Esforco Friedman %2(2)=33,333, p=0,000

Fonte: o autor.

As anélises pos hoc indicam que nao houve diferenca significativa entre a tesoura A e
a tesoura C em nenhuma varidvel analisada. A tesoura B, no entanto, exibiu os menores
valores de agradabilidade, tanto em relagdo a A (Tukey HSD, p=0,000) quanto a C (Tukey
HSD, p=0,000). Essa observacdo foi consistente com o nivel de desconforto
significativamente maior de B em relacdo a A (Wilcoxon, Z=-2,960, p=0,003) e C (Wilcoxon,

7=-3,168, p=0,001).

O esforco percebido também comprovou o observado com as variaveis anteriores,
uma vez que o modelo B exibiu os maiores niveis de esforco percebido em relacdo a A

(Wilcoxon, Z=-4,395, p=0,000) e também C (Wilcoxon, Z=-4,561, p=0,000).
4.2.2 Correlacoes entre Pressao de Contato e Percepcao da Atividade

As analises de correlagoes com os dados relativas a pressao de contato da mao direita
para o modelo de tesoura A revelou que houve correlacdo negativa moderada e significativa
entre os niveis de pressdo e a agradabilidade na regido proximal do dedo médio (Spearman,
1:=-0,450, p=0,021). Também houve correlacdo significativa entre o esforco percebido e a
regido proximal do dedo médio (Spearman, r,=0,401, p=0,042) para esse mesmo modelo de

tesoura.

Para o modelo B também houve correlagGes negativas entre agradabilidade e pressao
de contato para a regido distal do dedo médio (Spearman, rs=-0,488, p=0,006) e distal do
anelar (Spearman, r,=-0,624, p=0,000). Quanto ao desconforto houve correlacdes positivas
moderadas com as regides distal do dedo médio (Spearman, r,=0,392, p=0,032) e distal do

anelar (Spearman, r,=0,539, p=0,003).
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Por fim, para o modelo C houve correlacdo negativa moderada e significativa para a
agradabilidade e a regido distal do dedo anelar (Spearman, r,=0,511, p=0,018). Para o
desconforto houve correlacdo negativa moderada para a regido metacarpal (Spearman,
1:=0,419, p=0,026). Para o esforco percebido houve correlacao positiva forte apenas na regiao
distal do dedo minimo (Spearman, r,=0,611, p=0,027). Em todas as demais variaveis e regioes

nao foram observadas quaisquer correlacdes significativas.

4.3 Embalagens PET para Refrigerantes

O experimento com as embalagens PET para refrigerantes consistiu em uma
atividade bimanual, porém sem caracteristicas simétricas, uma vez que a mao esquerda foi
sempre posicionada no ombro da embalagem e a direita sempre na tampa. Houve entdo a
coleta dos niveis de pressdo de contato para ambas as mdos. Nesse sentido, também foram

considerados inaptos os sujeitos ambidestros ou canhotos.

Como mencionado, houve apenas uma tentativa de abertura, na qual um indicativo
sonoro indicou ou o alcance da forca de torque necessaria para abertura (1,37N.m) ou o
término por tempo. Em ambos o0s casos o sinal sonoro foi o mesmo. Os valores obtidos para
os niveis de pressdao de contato em cada regido da mao direita em cada modelo de embalagem
podem ser visualizados na Figura 50. Os asteriscos destacam as regides anatomicas cujos
valores de pressdo de contato foram significativamente maiores em relacdo ao modelo

alternativo.

Figura 50 - Pressdo de contato por area da mao direita em cada modelo de embalagem.

Embalagem A Embalagem B

Presséo - kPa
91 - 120
61-90
31-60
00-30

Fonte: o autor.

* Valor significativamente maior que o modelo alternativo
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As comparagOes estatisticas revelaram que houve diferencas apenas para a regiao
hipoténar (Wilcoxon, Z=-2,357, p=0,018), sendo que a embalagem B apresentou valor de

pressao de contato significativamente maior do que a embalagem A.

Os valores obtidos para os niveis de pressdo de contato em cada regido da mao
esquerda em cada modelo de embalagem podem ser visualizados na Figura 51. Os asteriscos
destacam as regioes anatomicas cujos valores de pressdao de contato foram significativamente

maiores em relacdo ao modelo alternativo.

Figura 51 - Pressdo de contato por area da mdo esquerda em cada modelo de embalagem.

Embalagem A Embalagem B

| Pressio - kPa

91 - 120
61-90
31-60
00 - 30

* Valor significativamente maior que o modelo alternativo

Fonte: o autor.

As comparagOes estatisticas revelaram que houve diferencas apenas para a regiao
medial do dedo anelar (Wilcoxon, Z=-2,134, p=0,033), ténar (Wilcoxon, Z=-2,008, p=0,045)
e hipoténar (Wilcoxon, Z=-1,978, p=0,048). Em todos esses casos, a embalagem A apresentou

valores significativamente maiores de pressdo de contato quando comparada ao modelo B.
4.3.1 Forca de Torque para Abertura

O levantamento das forcas de tor¢ao para abertura das embalagens indicou que os
participantes conseguiram aplicar uma forca de torque média de 1,12N.m (d.p. 0,25N.m) na
embalagem A. Para a embalagem B esse valor foi significativamente maior (Wilcoxon, Z=-

2,467, p=0,014), correspondendo a 1,20N.m (d.p. 0,26N.m).



108

Ambos os valores médios apurados estdo abaixo do valor de 1,37N.m apurado como
necessario por Silva (2012). Mesmo assim, quando sdo analisados os valores apurados
individualmente, percebe-se que dos trinta sujeitos participantes do estudo, 22 ndo foram
capazes de atingir o patamar necessario com o uso da embalagem A. Ja para a embalagem B
essa quantia caiu para 16. Deve-se considerar também o efeito restritivo das luvas na

aplicacdo de forgas (KINOSHITA, 1999).
4.3.2 Percepcao da Atividade

Os aspectos perceptivos da atividade de abertura de embalagens PET foram
levantados por meio de trés variaveis, mensuradas sempre apds a execucdo da atividade com
um modelo de embalagem, sdo elas: a agradabilidade, o desconforto e o esforco percebido.
Como mencionado, a agradabilidade e o desconforto foram incluidos no mesmo protocolo, e
foram mensurados com o auxilio de uma escala grafica VAS (HAWKER et al., 2011). Ja o
esforco percebido foi avaliado por meio da Escala CR10 de Borg (BORG, 1982). A Figura 52

exibe os valores médios dessas variaveis para cada modelo de embalagem analisado.

Figura 52 - Valores médios de agradabilidade, desconforto e esforco percebido para cada modelo de
embalagem PET.

- W N .

Bl Embalagem A
[ Embalagem B

Agradabilidade  Desconforto Esforco Percebido * p<0,05

Fonte: o autor.

As analises comparativas indicam que, quanto a agradabilidade, o modelo B obteve
valores significativamente maiores (Wilcoxon, Z=-2,140, p=0,032) do que o modelo A. Essa
constatacdo foi consistente com o fato de que a percepcao de desconforto foi
significativamente maior para o modelo A (Wilcoxon, Z=-2,357, p=0,018) se comparado ao

aro B. J& para o esforco percebido ndo houve diferencas estatisticamente significativas.
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4.3.3 Correlacdes entre Pressao de Contato e Percepcao da Atividade

As analises de correlagoes com os dados relativas a pressao de contato da mao direita
para o modelo de embalagem A revelou que houve correlacdo positiva moderada e
significativa entre os niveis de pressdo e a agradabilidade para o dedo polegar, tanto na regiao

proximal (Spearman, r,=0,379, p=0,043) quanto na distal (Spearman, r,=0,523, p=0,004).

O mesmo ocorreu para a regido proximal (Spearman, r,=0,470, p=0,009) e medial
(Spearman, r,=0,483, p=0,031) do dedo médio, proximal do anelar (Spearman, r,=0,589,
p=0,001), do minimo (Spearman, r,=0,536, p=0,018) e metacarpal (Spearman, rs=0,430,
p=0,020). Adicionalmente houve uma correlacao positiva forte na regiao distal do dedo anelar
(Spearman, r.=0,625, p=0,002). Tanto o desconforto quanto o esfor¢co percebido ndo

apresentaram correlacdes significativas.

Para 0 modelo B e mao direita houve correlacdo positiva moderada apenas entre
agradabilidade e pressao de contato para a regiao distal do dedo polegar (Spearman, r,=0,402,
p=0,031). Também ndo houve qualquer correlacdo significativa entre desconforto ou esforco

percebido e os niveis de pressao para qualquer regido analisada.

Quanto a mdo esquerda e modelo A, houve correlacio negativa moderada e
significativa entre agradabilidade e pressao de contato para a regido distal do dedo indicador
(Spearman, r,=-0,561, p=0,002). Para o esfor¢o percebido houve correlacGes positivas
moderada para a regido ténar (Spearman, r,=0,549, p=0,018) e positiva forte para a regiao
hipoténar (Spearman, r,=0,804, p=0,009). Em todas as demais varidveis e regioes ndo foram
observadas quaisquer correlacbes significativas. Para o modelo de embalagem B e mao

esquerda também ndo houve qualquer correlagdo significativa.
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5 DISCUSSAO

A pressdo de contato é uma variavel importante no design de produtos, porém o0s
meios para se quantificd-la no uso de interfaces manuais ainda sdo poucos. O sistema Grip
Versatek parece ser adequado a avaliacdo da distribuicdo de pressdo na interface mao-objeto
em situacoes diversas. Essa constatagdo € relevante para o design de produtos, especialmente

para as interfaces manuais.

Os experimentos realizados permitem identificar as diferencas na distribuicdo de
pressdo relacionadas ao design da interface. Para os aros propulsores de cadeiras de rodas, os
maiores niveis de pressdo estiveram perto de 60kPa. Foi constatado que valores de pressdo de
contato em torno de 10kPa ja sdo suficientes para causar danos a pele (ARMSTRONG, 1985;
GOOSSENS et al., 2000).

Visto que os efeitos da pressdo de contato sdo proporcionais ao tempo de aplicacdo
(ARMSTRONG, 1985) e a atividade de propulsdao é rotineira e repetitiva, pressoes dessa

magnitude podem causar desconforto, ou até mesmo dor aos seus utilizadores.

Os resultados apontam que o modelo tradicional (A), que possui uma interface
cilindrica de 20mm de didmetro, concentrou pressao nas falanges distais dos dedos, palma da

mao (regido ténar e metacarpal) e polegar (regioes proximal e distal).

Isso pode estar relacionado as pequenas dimensdes dessa interface, o que favorece
uma preensao com as extremidades dos dedos. Hwang et al. (2011) relatam que as forgas nos
tenddes sdo duas a trés vezes maiores quando as forcas sdo aplicadas nas regioes distais, em

comparacao as falanges médias.

Além disso, uma pequena superficie de contato implica em maior atividade muscular
para estabilizar a mdo no aro, prejudicando o aproveitamento da atividade muscular para a
propulsdo. Ha relatos de que os usuarios desse tipo de aro acabam por segurar
simultaneamente o0 aro e o pneu, a fim de obter uma empunhadura mais adequada a propulsao

(MEDOLA et al., 2014a).

Ja o aro ergonomico (B) apresentou melhores resultados no que tange a distribuicao
de pressdo ao longo da superficie da mao. Porém, esse mesmo modelo apresentou niveis de
pressdo elevados nas falanges médias dos dedos indicador, médio, anelar e minimo. Porém,
em raras situacoes houve registro de pressao de contato maiores que no modelo anterior em

outras regioes.



111

Estudos anteriores indicaram que o design do modelo B havia reduzido as forcas de
contato entre a mao e o aro de propulsdo nas falanges distais e na regido metacarpal
(MEDOLA et al., 2014a, 2014b). O presente estudo acrescenta informacoes a essa analise a
medida que a area sensivel do atual sistema é consideravelmente maior do que o sistema

utilizado anteriormente (sensores FSRs).

Nesse sentido, entende-se que as saliéncias nesse modelo de aro podem ter
respondido por esse resultado, uma vez que um posicionamento deslocado dos dedos pode
fazer com que os mesmos entrem em contato com essas saliéncias e aumente o nivel de
pressdao de contato. Essa informacdo pode contribuir para a remodelagem do produto,

melhorando suas qualidades ergonomicas e de usabilidade.

Como limitacoes dessa etapa do estudo deve-se destacar que 0s aros ndo possuiam o
mesmo modelo de pneu. Embora os diametros dos aros e dos pneus fossem os mesmos, as
caracteristicas discrepantes podem ter influenciado a aderéncia ao piso, modificando a forca
de impulsdo necessaria e, portanto, o nivel de pressao de contato. No entanto, se essa

influéncia existe, ndo foi perceptivel.

Além disso, pode-se questionar o efeito do coeficiente de atrito das interfaces
analisadas, uma vez que o aro convencional tem sua interface em aco e o aro ergondmico é
construido em polimero. Porém, destaca-se aqui que ambos os modelos possuem acabamento
com tinta esmalte sintético, o que minimiza a influéncia desse aspecto. Estudos adicionais

devem ser realizados para investigar os aspectos mencionados.

A percepcdo da atividade comprovou os resultados encontrados nesse e em estudos
anteriores, uma vez que o aro B foi melhor avaliado em relacdo a agradabilidade, desconforto
e também ao esforco percebido. Essa constatacdao também demonstra coeréncia das variaveis
subjetivas com as objetivas, destacando a importancia de se avaliar ambos os aspectos durante

uma atividade.

No entanto, as correlacOes entre os niveis de pressao e a percepcdo da atividade
foram esparsas para ambas as mdos e em todas as etapas do trajeto. Com isso, ndo ha
evidéncias suficientes para evidenciar as hipdteses de correlagcdo entre pressao de contato e

percepgao.

As limitacGes dessa andlise estdo relacionadas ao fato de que a percepcdo da
atividade foi pds-tarefa, ndo estando ligada diretamente a uma etapa especifica do trajeto.

Além disso, cada regido anatomica da mdo foi avaliada individualmente. Andlises adicionais
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podem levar em consideracdo a sensibilidade diferenciada de algumas dessas regides

(FRANSSON-HALL; KILBOM, 1993; JOHANSSON et al., 1999).

No segundo experimento, envolvendo a utilizacdo de tesouras de poda, foi possivel
identificar pressoes proximas a 90kPa. Valores de pressdo nessa ordem estdo proximos ao
limiar de desconforto relatado por Fransson-Hall e Kilbom (1993), que é de 104kPa e cerca da
metade do exposto por Aldien et al. (2005), que é de 188kPa para os dedos e 100kPa para a

palma da mao.

Os elevados niveis de pressao sao indicativos de interface com area reduzida, na qual
ndo foi explorado o uso de materiais macios, como sugerido por Hwang et al. (2011) e Iida
(2005). Todos os modelos possuiam pouco ou nenhum acolchoamento nas pegas. Nesse
sentido, o fato de o modelo A ser comparavel ao modelo C (o qual tem um design premiado
internacionalmente) pode ser devido a sua maior area de pega e material com textura

emborrachada e suave ao toque.

Destaca-se aqui também que foi possivel notar o mesmo padrao de distribuicdo de
pressao descrito por Hwang et al. (2011), no qual os maiores valores foram observados nas

falanges médias dos sujeitos do sexo masculino.

Também foi possivel verificar diferencas na distribuicdo de pressao ocasionadas pelo
design da empunhadura (cabo) das tesouras. Os resultados obtidos corroboram os encontrado
por Campos (2014), uma vez que a tesoura A e C (identificada no estudo da autora como G e
I, respectivamente) ndo diferiram significativamente entre si e obtiveram os melhores

resultados de distribuicdo de pressao.

Nesse caso, os sulcos e saliéncias no cabo da tesoura A ndo parecem ter causado
maiores niveis de pressdo de contato. Isso pode estar relacionado as caracteristicas da
atividade, na qual a mdo direita do sujeito segurou constantemente o cabo da tesoura, ao
contrario do que ocorreu com os aros propulsores, nos quais multiplos contatos eram

realizados.

De maneira geral, ao se comparar a tesoura A com a C, a primeira exibiu maiores
niveis de pressdo nas regides distais dos dedos (indicador, médio e anelar). Ja a tesoura C
exibiu maiores niveis de pressdo de contato nas regides proximais (indicador) e mediais
(anelar). Essa constatacdo pode estar associada as caracteristicas dos cabos desses modelos. A
primeira, embora com cabo mais longo, tem vao menor que a segunda, enquanto a tesoura C

possui mecanismo giratorio para manter a posicao dos dedos constante.
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Ja a tesoura B (identificada como D no estudo da autora) apresentou os maiores
niveis de pressdao. Essa diferenca foi significativa para muitas das regides da mao,

principalmente nos dedos indicador, médio, anelar e para a palma da mao.

Esses resultados foram confirmados pela percepcdo da atividade, na qual as tesouras
A e C ndo diferiram significativamente em nenhuma ocasido. Ja a tesoura B apresentou as
piores avaliacdes em relacao a demais quanto a agradabilidade, desconforto e também esforco

percebido.

Da mesma forma que no experimento anterior, as correlacoes entre distribuicdo de
pressdo e percepcdo da atividade sdo esparsas e ndo comprovam qualquer relacdo entre o0s

niveis de pressdo e a agradabilidade, desconforto ou esforco percebido.

Quanto ao terceiro experimento, realizado com as embalagens PET, houve grande
concentracao de pressao nos dedos polegar e indicador, diretamente envolvidos no processo
de abertura. Nesses dedos os niveis de pressao superaram os 100kPa. Embora nao seja uma
atividade que requer movimentos repetitivos como as anteriores, niveis de pressdo tdo altos
podem ocasionar desconforto, dor ou lesdes instantaneas na pele (ALDIEN et al., 2005;

ARMSTRONG, 1985; FRANSSON-HALL; KILBOM, 1993; JOHANSSON et al., 1999).

Mesmo assim, os modelos analisados pouco diferiram na concentracdo de pressao.
Porém, a forca de torque aplicada foi significativamente maior no modelo B, se comparado ao
aro A. Ainda que as médias ndo tenham alcancado o estabelecido em literatura para realizar a
abertura, essa constatacdo implica em maior aplicacdo de forca de abertura por parte dos

sujeitos, sem alteracOes expressivas no niveis de pressao.

Com isso, entende-se que o modelo de embalagem B propicia melhores condi¢oes de
abertura em relacdo ao modelo A. Isso é condizente com os resultados da avaliacdo da
agradabilidade e desconforto, nas quais o modelo B foi considerado superior. Essa evidéncia
corrobora estudo anterior, desenvolvido pelo autor do presente estudo (SILVA, 2012), no qual
esse modelo ofereceu maior transmissdao de forca de torque e a melhor avaliacdo quanto a

percepcao de abertura.

Adicionalmente, os modelos avaliados ndo diferiram na percepcdo de esforco.
Embora a transmissao de forca tenha sido superior para o modelo B (o que poderia ter gerado
maior percepcao de esforco), os niveis de pressdo de contato relativamente estaveis podem ter
contribuido para equilibrar os valores de percepgao dos utilizadores. Essa relacdo deve ser

estudada em maior profundidade em estudos futuros.
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As limitacdes desse estudo incluem o fato de que a luva restringiu a aplicacdo de
momentos de forcas por parte dos sujeitos. Esse aspecto teve impacto direto na estipulagao
dos procedimentos, particularmente o que limitou o tempo de aplicacdo de forcas a cinco
segundos. Disso também resulta que os valores de forca encontrados tém fins comparativos,
nao sendo adequados para dimensionamento. Para esse fim recomenda-se consultar a tabela

publicada por Silva (2012).

Tal como no experimento com os aros, pode-se questionar a influéncia dos
coeficientes de atrito. Nesse caso, os corpos das embalagens ndo sofreram qualquer
modificacdo em sua superficie externa. Ja para as tampas seria esperado que a embalagem A
promovesse maiores forcas de torque, visto que as ranhuras em sua tampa permitem maior
atrito com as maos. No entanto, esse aspecto ndo influenciou positivamente os resultados

desse modelo.

A exemplo dos experimentos anteriores, as correlacoes entre os niveis de pressao de
contato em cada regido e a percepc¢ao da atividade foram esparsas. Deve-se destacar que, tanto
nesse quanto nos experimentos anteriores, a percepcao da atividade é global, ndo estando
diretamente ligada a uma regido especifica da mdo ou maos (direita ou esquerda). Nesse

sentido, um tratamento de dados diferenciado pode revelar novos resultados.

De maneira geral, embora as atividades acarretassem em elevados niveis de pressao
em algumas areas, o desconforto relatado foi mediano, sendo de 35,5 para os aros de
propulsdao, 45 para as tesouras de poda e 45 também para as embalagens PET. A
agradabilidade para os trés experimentos seguiu a mesma tendéncia, sendo 51,5 para os aros

de propulsdo, 63 para as tesouras de poda e 41,5 para as embalagens PET.

Da mesma forma, o esfor¢o percebido se manteve relativamente baixo. Para os aros
de propulsao foi 3,2, o que corresponde a um valor intermediario entre “moderado” e “forte”,
2,4 para as tesouras de poda (fraco — moderado) e 4,6 para as embalagens PET (moderado —

forte).

A Tabela 9 apresenta resumidamente os resultados obtidos nas avaliagdes de pressao
de contato para as trés interfaces. Nessa tabela é possivel observar a distribuicdo de pressao
acarretada por cada modelo de cada interface analisada. As areas em branco representam

aquelas nas quais os modelos nao diferiram significativamente.
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Tabela 9 - Quadro resumo dos resultados.

Imagem

Descricao

Mao Esquerda

Mao Direita

Mao Esquerda Mé&o Direita

N o

Experimento realizado com ambas as maos
simultaneamente. A imagem representa uma
unido dos resultados dos quatro segmentos do
percurso realizado.

Aro A: maiores niveis de pressao no polegar,
regido da palma e falanges distais das maos.

Aro B: maiores niveis de pressdo nas falanges
médias das maos.

Experimento realizado apenas com a mao
direita. As cores representam os maiores
valores de pressao em relacdo a ambos os
modelos restantes.

Tesoura A: ndo exibiu maiores niveis de
pressao em nenhuma regido da mao.

Tesoura B: maiores niveis de pressao na
regido do polegar, ténar, falanges médias dos
dedos médio e anelar, bem como nas distais
do médio e minimo.

Tesoura C: maior nivel de pressdo na regiao
proximal do indicador.

, Experimento realizado com ambas as maos,

mas sempre com a mao direita na tampa e
aplicacdo de forca no sentido anti-hordrio.

Embalagem A: maiores niveis de pressao na
falange média do dedo anelar e ténar.

Embalagem B: ndo exibiu maiores niveis de
pressao em nenhuma regiao.

Fonte: o autor.

Os dados completos dos experimentos realizados foram publicados eletronicamente e

podem ser acessados na plataforma Mendeley Data. As bases de dados estdo disponiveis em:
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» SILVA, D. C. S. Contact Pressure on Hands during the Use of Wheelchair. Mendeley
Data, v1. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.17632/hv4yzz7vk9.1>.

» SILVA, D. C. S. Contact Pressure on Hands during the Use of Pruning Shears.
Mendeley Data, v1. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.17632/9jttxg9zg5.1>.

« SILVA, D. C. S. Contact Pressure on Hands during the Use of PET Packaging.
Mendeley Data, v1. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.17632/my725yb9mb.1>.


http://dx.doi.org/10.17632/hv4yzz7vk9.1
http://dx.doi.org/10.17632/9jttxg9zg5.1
http://dx.doi.org/10.17632/my725yb9mb.1
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6 CONCLUSOES

O presente estudo realizou uma abordagem sobre a distribuicdo de pressao de contato
na interface mao x objeto. O referencial te6rico aponta como essa variavel é importante para a

compreensdo dessa interface e, portanto, para o design ergondémico de instrumentos manuais.

Nesse estudo foram observados valores de pressao proximos a 60kPa para os aros de
propulsdo, 90kPa para as tesouras de poda e 100kPa para as embalagens PET. Constata-se,
portanto, que tais niveis sdo fatores determinantes na ocorréncia de disttrbios fisiolégicos na

face palmar das maos dos utilizadores.

Para os aros de propulsdo, a ocorréncia de elevados niveis de pressao é indicativa da
falta de estabilidade das maos devido a uma interface com pouca éarea de contato. O aro
ergondmico (modelo B), por ser desenvolvido com preceitos ergonomicos, ofereceu maior

area de contato e uma pega mais adequada.

Para as tesouras de poda, a ocorréncia de niveis elevados de pressao é indicativa da
concentracdo de pressdo em estruturas anatomicas especificas da mao. O design da tesoura C
parece se utilizar de preceitos ergonomicos, sendo premiado por suas inovagoes. Porém, na
abordagem realizada por esse estudo obteve-se resultados similares com um cabo mais longo
e material emborrachado. Esse é um aspecto essencial ao design dessas ferramentas, visto que
possivelmente o investimento na engenharia e no design do modelo C foi consideravelmente
maior. Disso conclui-se que a falta de uma abordagem sistémica no design de interfaces
manuais pode comprometer os resultados desses projetos e, consequentemente, afetar

empresas e consumidores.

J& nas embalagens PET para refrigerantes, a pressdo excessiva é indicativa das
dificuldades vivenciadas pelos seus utilizadores. O design foi o fator determinante para esses
resultados, visto que apenas a configuracdo morfolégica caracterizou a variavel independente.
Os resultados apontam também que, essas variacoes, embora ndo causassem diferencas nos
niveis de pressdo diretamente, ocasionaram niveis semelhantes para momentos de forca

discrepantes, o que se traduz numa eficiéncia maior.

As interfaces analisadas correspondem a expectativas de uso, acdes biomecanicas e
necessidades distintas dos seus utilizadores. Foi possivel utilizar o sistema de avaliagdo de
pressdao em situacdes com forcas normais associadas a tangenciais, bem como forcas de
preensao. Biomecanicamente os grupos musculares utilizados nas atividades também sao

diferentes (exceto os do antebraco, utilizados na preensao manual).
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De maneira geral, conclui-se que a hip6tese de que o design de interfaces manuais
influencia na distribuicdo de pressao na face palmar das maos dos utilizadores foi
comprovada. Observa-se como consequéncia, que o sistema de mensuracdo empregado se
mostrou robusto e confiavel, adicionando informagdes mais precisas a avaliacao ergonémica

de interfaces manuais.

Em todas as etapas da coleta de dados, os resultados da percepcao de agradabilidade,
desconforto e esforco foram coerentes com os resultados da avaliacao da pressdao de contato,
reforcando as diferencas entre os modelos analisados. A utilizagdo da escala VAS para a
agradabilidade e desconforto percebido, bem como a escala CR10 de Borg se mostraram

robustas e eficientes para esse tipo de andlise.

Porém, as sub-hipdteses de que haveria correlacoes entre a pressao de contato e a
percepcdo da atividade ndo foram confirmadas. Foram observadas correlagdes esparsas e
moderadas entre a pressdao em algumas regioes anatomicas da mao e os dados de percepcao, o

que é insuficiente para se corroborar o pressuposto inicial.

Algumas das correlagcbes se apresentaram contrarias ao esperado, indicando
proporcionalidade entre pressdo e agradabilidade, ou inversa entre pressdo e esforco
percebido. Destaca-se aqui que os dados devem ainda ser explorados segundo outros critérios
de avaliacdo, como a pressao combinada por regido macro anatdmica da mao ou mesmo entre
as maos. No entanto, essas andlises demandam uma investigacdo minuciosa a ser

desenvolvida em estudos futuros.

Uma das limitagdes desse estudo envolveu o isolamento das variaveis género/sexo,
idade e antropometria, as quais influenciam na capacidade de aplicacdo de forcas dos sujeitos.
Destaca-se aqui que a inclusdo das varidveis género/sexo e idade acarretaria uma maior
variedade de dimensOes das mdos dos participantes e, portanto, um ajuste inadequado das

luvas. Ja a variavel antropometria tornaria a coleta demasiadamente longa.

Com isso, foi definida uma amostra o mais homogénea possivel, de forma que as
diferencas obtidas refletissem as variaveis independentes desse estudo (em especial as
diferencas ocasionadas pelo design). Apenas sujeitos do sexo masculino, com idades entre 18
e 35 anos participaram. A definicdo adicional de sujeitos destros foi necessaria, uma vez que

ndo houve a disponibilidade de interfaces adequadas a utilizacao da mao esquerda.
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J& as contribuicdes para o meio académico-cientifico envolveram a exploracao de
novos métodos e técnicas de avaliagdo de distribuicdo de pressdao na face palmar durante o
manuseio de interfaces manuais. Isto é fundamental para o desenvolvimento de projetos de
produtos, uma vez que permite a avaliacao de modelos e prot6tipos ainda nas fases iniciais do
processo de design. Além disso, os resultados sdo relevantes para os utilizadores e o setor
produtivo, os quais sdo beneficiarios diretos de produtos projetados com maior seguranca,

eficiéncia e conforto.

E importante destacar que, embora a pressdo de contato esteja ligada a area de
contato entre as maos e as interfaces, é preciso cautela ao generalizar os resultados. A
bibliografia especializada aponta que as caracteristicas da interface, desde as suas dimensoes,
formas e materiais sao determinantes nas condi¢des de uso. Embora seja possivel melhorar as
condicdes de uso alterando apenas uma delas, ha limites para o quanto se pode aumentar uma

pega sem prejudicar a sua funcionalidade.

De qualquer forma, a realizacdo desse estudo também abre caminho para novos
desenhos de estudos que incluam analises cada vez mais completas da interacao dos
utilizadores com as interfaces manuais. Estudos futuros podem incluir variaveis adicionais,

como 0 género/sexo e a antropometria, bem como outras interfaces manuais.

Para os aros de propulsdo de cadeiras de rodas, um estudo com utilizadores
experientes (com limitagcoes de mobilidade nos membros inferiores) pode oferecer dados em
uma situacdo mais proxima a real. Da mesma forma, estudos envolvendo profissionais de
jardinagem podem oferecer contribui¢des expressivas para o design das tesouras de poda. Ja

para as embalagens PET, a inclusdo das variaveis sexo e idade seriam de grande valia.

Por fim, considera-se que o objetivo desse estudo foi alcangado, e suas principais
contribuicoes estdao ligadas a consolidacdo da variavel pressao de contato como um
importante fator a se considerar no design de interfaces manuais. Contribui¢cdes adicionais

incluem o aprimoramento no design ergonomicos de interfaces manuais.
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APENDICE A — Protocolo de Identificacdo

P . tr
unesp - @ }‘ﬁ'g‘ DESIGN

Programa de Pés-graduacdo em Design - PPG Design
Labo ratério de Ergonomia e Interfaces (LEI) - FAAC — UNESP

~

O design de interfaces manuais e a distribuicdo de pressdo na face palmar da mao humana: uma
contribuicdo para a ergonomia e a usabilidade de produtos

Protocolo de Identificacao

Dados Pessoais Codigo

Maome completo:

Matural de: Data de Mascimento: _f f
Ocupagdo: Género: D M D F
Lateralidade: D Destro D Canhoto D Ambidestro

Contatos (opcional)

Telefone: E-mail:

Informagbes Adicionais
5e sim, qual e com que frequéncia?

\focé pratica alguma atividade fisica? D Mio D Sim

Vocé alguma vez ji utilizou cadeiras de Se sim, por quarnto tempao?

rodas? D Mio D Sim

5e sim, qual?
Apresenta ou apresentou no dltimo

D Dor constante;
ano algum sintoma masculo

. . D Mao D Sim D Restricdo de movimento;
esquelético nos membros superiores, & g

direito efou esquerdo? D Formigamento ou dorméncia;

D Outro:

Observagbes
Ana Laura Alves Danile Coméa Silva Luis Carlos Paschoarelli Laboraténio de
Tel. (14) 3236 1822 Tel.: (14) 3206 4369 Tel.: (14) 99793 6217 Ergonomia e Interfaces

Pesquisadora Pesquisador Pesquisador - orientador Ted.: (14) 3103 6143



APENDICE B - TCLE
DES%E;N terface: D

Programa de Pds-graduagdo em Design - PPG Design
Laboratdrio de Ergonomia e Interfaces (LEI) - FAAC — UNESP

unesp®

O design de interfaces manuais e a distribuicdo de pressdo na face palmar da mdo humana: uma
contribuicdo para a ergonomia e a usabilidade de produtos

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

O objetivo desse estudo é verificar como diferentes desenhos de produtos podem alterar a pressdao
exercida nas maos durante o uso desses produtos. Para isso, serd realizada uma avaliacdo biomecanica com
diversos produtos, em situagdes proximas as do uso cofidiano. A pressdo sera avaliada com auxilio de
sensores posicionados na palma das maos.

N3o sdo previstos riscos ou qualguer constrangimentos aos participantes, uma vez gue as simulacdes
correspondem as Atividades da Vida Diaria. Além disso, todas as etapas e necessidades da pesquisa serdo
esclarecidas antes, durante ou apos sua execucdo. O participante poderd se recusar a participar ou retirar o
seu consentimento a gualguer momento, sendo garantida e assegurada a privacidade da identificacdo do
mesmo.

As informagdes contidas nesta declaragdo t8m por objetivo firmar um acordo por escrito, no qual o
sujeito autoriza sua participacdo, bem como a utilizagdo dos dados que serdo obtidos, para fins
exclusivamente académicos e cientificos, com pleno conhecimento da natureza da pesquisa, com a
capacidade de livre arbitrio e sem gqualguer coagdo. Este “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido”
atende a Resolugdo CNS N2 466, de 12 de dezembro de 2012 e o “Codigo de Deontologia do Ergonomista
Certificado — Norma ERG BR 1002 — ABERGO".

Eu, RG

S —

estou de acordo em participar como voluntario deste estudo,/pesquisa, autorizando a divulgagio dos dados,

Onica e exclusivamente para fins académicos e cientificos, conforme proposto para levantamento.

Bauru, de de

Voluntario

L. M. va
Danilo Corréa Silva
[Pesguisador responsavel)
La .
V= el ganatt

Prof. Dr. Luis Carlos Paschoarelli

[Pesquisador)
Danilo Corréa Silva Laboratério de Ergonomia e Luis Carlos Paschoarelli
R. Hermenegildo Quagliato, 07-70, Interfaces R. Maria José, 5-70, apto 203
Bl. 11 Apto 104 Pargue Unido Dep. De Design/FAAC — UNESP Altindpolis, Bauru — SP
CEP: 17047-010 Bauru - 5P Av. Eng. Luiz Edmundo G. Coube, 1401 CEP: 17012-160
Telefones: (14) 3206 4369 Bauru - SF - CEP: 17033-360 Telefones: (14) 9793 6217

Telefone: (14) 3103 6143
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APENDICE C - Protocolo de Lateralidade

B ] LRT.
unesp - @ k&g] DESIGN

Programa de Pés-graduacdo em Design - PPG Design
Laboratério de Ergonomia e Interfaces (LEI) - FAAC — UNESP

[~/

O design de interfaces manuais e a distribuicdo de pressdo na face palmar da mao humana: uma
contribuicdo para a ergonomia e a usabilidade de produtos

Protocolo de Lateralidade

Instrugdes

Considere individualmente cada uma das atividades descritas abaixo e indique suas preferéncias no
uso das maos (DIREITA ou ESQUERDA). Seem alguma das atividades for indiferente (tanto direita,
guanto esquerda) indique “OUALOUER UMA", Se vocé & capaz de utilizar a mdo ndo preferencial
para uma tarefa selecione “SIM”™ na dltima coluna.

Atividade Qual a sua mio preferencial Utiliza a outra
mio?
Esquerda  Qualgueruma Direita Sim
Escrever O O O O
Desenhar O O O O
Arremessar (um objeto) O O O O
IUsar uma tesoura ] O O O
Escovar os dentes O O O O
Usar uma faca (sem o garfo) O O O O
Usar uma calher O O O O
IUsar uma vassoura O O O O

[mdo superior)

Riscar um fasforo O O O O
Abrira tampa de uma caixa m] 0 0 O
(tampa)
2008 Mark 5 Cohen, Updated August 19, 2008
Mio Preencher.
Coeficiente Decil Lateralidade
Ana Laura Alves Danile Coméa Silva Luis Carnos Paschoaredl Laboratario de
Tel.: (14) 3236 1822 Tel.: (14) 3206 4369 Tel.: (14) 99793 6217 Emgonomia e Interfaces

Pesquisadora Pesquisador Pesquisador - crientador Tel: (14) 3103 6143
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Programa de Pos-graduacdo em Design - PPG Design
Laboratario de Ergonomia e Interfaces (LEI) - FAAC — UNESP

0 design de interfaces manuais e a distribuicio de pressdo na face palmar da mdo humana: uma
contribuicdo para a ergonomia e a usabilidade de produtos

Escala de Percepg¢ao

Sujeito

Equipamento 1 2 3

Considerando os aspectos POSITIVOS do produto que vocé acabou de utilizar, observe a escala de
agradabilidade apresentada abaixo. Na extremidade esquerda da escala encontra-se a indicacdo
de “Auséncia de Agradabilidade” e; a direita, encontra-se a indicagdo de “Maxima
Agradabilidade”. Associe o extremo direito da escala com aguela agradabilidade maxima que vocé
ja percebeu em toda a sua vida durante uso de um produto. Sob essa perspectiva, procure pensar
na pega do dispositivo utilizado e margue com um trago vertical na escala o nivel de agradabilidade
percebido. Se vocé ndo percebeu qualguer agradabilidade, margue o extremo esquerdo da escala.

Auséncia de| ‘Ma’xima
Agradabilidade| ‘Agradabilidade

Considerando os aspectos NEGATIVOS do produto que vocé acabou de utilizar, observe a escala de
desconforto apresentada abaixo. Na extremidade esquerda da escala encontra-se a indicacdo de
“Auséncia de Desconforto” e; a direita, encontra-se a indicacio de “Maximo Desconforto”. Associe
o extremo direito da escala com aguele desconforto maximo que vocé ja percebeu em toda a sua
vida durante uso de um produto. Sob essa perspectiva, procure pensar na pega do dispositivo
utilizado e margue com um trago vertical na escala, o nivel de desconforto percebido. Se vocé ndo
percebeu qualguer desconforto, marque o extremo esquerdo da escala.

Auséncia de| ‘Ma’ximo

Desconforto| ‘ Desconforto
Ana Laura Alves Danilo Corréa Silva Luis Carlos Pasc Laboratario de

Tel.: (14) 3236 1622 Tel.: (14) 3206 4369 Tel.: (14) 8¢
Pesquisadora Fesquisador Pesquisador - orientador Tel.: (14) 3103 6143
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APENDICE E — Protocolo de Avaliacdo de Esforco Percebido

UneSP% @ )iﬁg] DESI%EN )

Programa de Pos-graduacdo em Design - PPG Design
Laboratdrio de Ergonomia e Interfaces (LEI) - FAAC — UNESP

O design de interfaces manuais e a distribuicdo de pressdo na face palmar da m3o humana: uma
contribuicdo para a ergonomia e a usabilidade de produtos

Escala de Percepcao de Esforgo

Sujeito

Equipamento 1 2 3

Considerando os aspectos NEGATIVOS do produto que vocé acabou de utilizar, observe a escala de
esforgo apresentada abaixo. Na extremidade inferior encontra-se a indicacdo de “Extremamente
forte”, que deve ser associada ao maior esforgo que vocé ja realizou durante o uso de um produto
em toda a sua vida. Se a sua atividade representou um esforgo ainda maior, € possivel escolher um
valor acima de 10, ou o "Maximo absolute” (maior esforgo possivel). Na extremidade superior,
encontra-se a indicacdo “Absolutamente nada”, que deve ser associada a auséncia de esforgo
fisico.

0 Absolutamente nada

0,3

0,5 Extremamente fraco
1 Muito fraco

1,5

2 Fraco

2,5

3 Moderado

4

5 Forte

6

7  Muito forte

8

9

10 Extremamente forte
11

*  Méaximo absoluto

Escala CR10 de Borg
© Gunnar Borg, 1981, 1982, 1998

Ana Laura Alves Danilo Corréa Silva Luis Carlos Paschoarelli Laboratario de
Tel.: (14) 3236 1822 Tel.: (14) 3206 4369 Tel: (14)99793 6217 Ergonomia e Interfaces
Pesquisadora Pesquisador Pesquisador - orientador Tel.: (14) 3103 6143
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Aros de Propulsdo - R1 — MD — Modelo A
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ANEXO A — Parecer do CEP

"FACULDADE DE CIENCIAS
CAMPUS DE BAURU/ UNESP - ‘8rasd -
" JULIO DE MESQUITA

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: O design de interfaces manuais e a distribuicdo de pressao na face palmar da méao
humana: uma contribuigio para a ergonomia e a usabilidade de produtos

Pesquisador: Danilo Corréa Silva

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 24674813 .8.0000 5398

Instituicdo Proponente: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIC DE MESQUITA FILHD
Patrocinador Principal: FUNDACAOQ DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SAC PAULO

DADOS DO PARECER

Mimero do Parecer: 800.424
Data da Relatoria: 11/0%/2014

Apresentacio do Projeto:

O projeto se apresenta de forma adequada, seguindo as normas cientificas/metodologicas consideradas
importantes no cenario atual da pesquisa cientifica, com linguagem clara, objetiva e, portanto,
suficientemente esclarecedora. Ha uma ressalva apenas na sessao de métodos que necessita de maior
detalhamentao.

Objetive da Pesquisa:

Verificar a hipdtese de que o desenho da interface influencia a distribuicdo de pressio e apresenta
correlagdo com as demais varidveis envolvidas no processo de uso do interfaces manuais
Avaliacio dos Riscos e Benelicios:

Mao sdo previstos riscos ou constrangimentos aos participantes. Nenhuma informagéo sobre beneficios
consta no projeto e TCLE

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

De relevancia académico-cientifica, com provaveis beneficios & populagdo, advindas como consequéncia
dos resultados obtidos e da socializagéo do conhecimento construido, e, principalmente, em conformidade
com normas eticas.

Enderego: Awv. Luiz Edmundo Camijo Coubs, n? 14-01

Bairro: CEP: {7.033-380
UF: BF Municipio: BALRU
Telefone: [143)103-6087 Fax: (14311035087 E-mail: arimais@ic.unesp.br
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