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RESUMO

Objetivo: Desenvolver um dispositivo modular multifuncional para treinamento de equilibrio, forca e
coordenagdo motora, construido em madeira e acgo, visando prevencdo e reabilitacdo de marcha, reforco
muscular e equilibrio de pacientes em um Unico equipamento, permitindo a inser¢do de acessorios, como
rampa, degraus e guias. Métodos: O método foi dividido em cinco etapas: modelagem do prot6tipo em
software 3D; definicdo dos materiais utilizados; integracéo de atividades (marcha, exercicios de coordenacao
e condicionamento geral); testes de elementos finitos e constru¢do do protdtipo em madeira e aco.
Resultados: No teste de deformacdo eldstica apresentou excelentes resultados com uma deformacéo
plastica de 5,0 mm, na condicdo maxima de curso da guia. No teste de ruptura, condicdo maxima de esforgo
estresse, a barra da carga aplicada apresentou um bom resultado visto que o ponto de maior tensao chegou
a 90 MPA. Considerac¢fes finais: O dispositivo proporciona seguranca ao paciente, existe eficiéncia no
equipamento com niveis minimos de deformacéo.

Palavras-chave: Dispositivo, Equilibrio, Modular, Multifuncional, Coordenacao Motora.

ABSTRACT

Objective: Develop a multifunctional modular device for balance, strength, and motor coordination training,
made of wood and steel, aiming to prevent and rehabilitate gait, muscle strengthening, and patient balance in
a single piece of equipment, allowing the insertion of accessories such as ramps, steps, and guides. Methods:
The method was divided into five steps: modeling the prototype in 3D software; definition of the materials used;
integration of activities (gait, coordination exercises, and general conditioning); finite element testing and
construction of the prototype in wood and steel. Results: In the elastic deformation test, it showed excellent
results with a plastic deformation of 5.0 mm, at the maximum guide travel condition. In the rupture test,
maximum stress condition, the applied load bar presented a good result as the point of greatest tension
reached 90 MPA. Final Remarks: The device provides patient safety, and there is efficiency in the equipment
with minimum levels of deformation.

Keywords: Device, Balance, Modular, Multifunctional, Motor Coordination.

RESUMEN

Objetivo: Desarrollar un dispositivo modular multifuncional para el entrenamiento del equilibrio, la fuerza y la
coordinacién motora, fabricado en madera y acero, con el objetivo de prevenir y rehabilitar la marcha, el
fortalecimiento muscular y el equilibrio del paciente en un solo equipo, permitiendo la insercién de accesorios
como rampas. pasos y guias. Métodos: El método se dividié en cinco pasos: modelado del prototipo en
software 3D; definicion de los materiales utilizados; integraciéon de actividades (marcha, ejercicios de
coordinacién y acondicionamiento general); Ensayo de elementos finitos y construccién del prototipo en
madera y acero. Resultados: En el ensayo de deformacion elastica mostré excelentes resultados con
deformacion plastica de 5,0 mm, bajo la condicion de maximo desplazamiento de la guia. En la prueba de
ruptura, condicion de maxima tension, la barra de carga aplicada mostré buenos resultados, ya que el punto
de mayor tension alcanzé los 90 MPA. Consideraciones Finales: El dispositivo brinda seguridad al paciente
y el equipo es eficiente con niveles minimos de deformacion.

Palabras clave: Dispositivo, Equilibrio, Modular, Multifuncional, Coordinacién Motora.
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1. INTRODUCAO

O uso de barras paralelas nas terapias e reabilitacdes é de vital importancia na area da saude. Barras
paralelas séo utilizadas para auxiliar pessoas na recuperacéo da forca, equilibrio, amplitude de movimento e
independéncia.l-® Para pessoas que estdo se recuperando de lesdes, doencas e outras condi¢des limitantes,
a barra paralela € um equipamento importante de fisioterapia, reabilitagéo e exercicio.3>

Os fisioterapeutas utilizam a barra paralela para exercicios de coordenagdo. Esses procedimentos
orientados, para execucdo de tarefas, ajudam pessoas com dificuldades de equilibrio e coordenacéo,
normalmente resultantes lesdes adquiridas.13® Os pacientes sdo obrigados a repetir movimentos que
trabalham mais de uma articulagdo e musculo.” Barras paralelas também sédo usadas em exercicios de
deambulacao para melhorar a capacidade do paciente de andar de forma independente ou com assisténcia.”:8

Ha diversos modelos no mercado, como barras paralelas com e sem tablado, barras paralelas sem
regulagem de altura (fixas), barras paralelas com regulagem de altura e largura, barras paralelas com
plataforma lateral, barras paralelas com inclinacdo, barras paralelas com regulagem eletrénica de altura,
barras paralelas com regulagem de altura e inclinacéo, barras paralelas com auxilio de pdrtico com cintas,
além de barras paralelas com degraus.%13

Antes de iniciar tais exercicios, alguns pacientes podem necessitar desenvolver ou melhorar a
amplitude de movimento das articulagdes.3® Normalmente, esse tipo de preparagdo comega nas barras
paralelas e depois avanca para caminhar com auxilio de andadores, suspensoérios ou bengalas.* Este
tratamento de reabilitacdo consolida o &mbito do movimento, reforco muscular e atividades para neutralizar
os impactos decorrentes da permanéncia em uma cadeira de rodas por um periodo prolongado ou do atraso
no repouso na cama e na imobilizagdo.516

A preparacdo do passo pode permitir que 0s pacientes recuperem seu movimento tipico de
movimentagao.” Para que qualquer tipo de reabilitacdo seja bem-sucedido, é fundamental implementar um
curso de terapia multifacetado e interdisciplinar que incorpore exercicios e técnicas que tenham um foco
amplo e abrangente.1417

E importante lembrar que nem todo processo de reabilitacdo € igual. HA momentos em que
estratégias diferentes sdo empregadas no mesmo paciente e outras vezes em que as mesmas estratégias
sdo empregadas em pacientes diferentes.’*8 Ao lado da utilizacdo de barras paralelas, os especialistas
deverao consolidar outros equipamentos de restauracao.!®

Dentre os inUmeros tratamentos que podem ser realizados com as barras paralelas, pode-se agrupa-
los em treino de marcha, exercicios de coordenacéao e exercicios de condicionamento em geral.1” O treino de
marcha é um tratamento que possui como principal objetivo a recuperagdo da forca e do equilibrio do
paciente.1”.20 Durante a terapia, o individuo € incentivado a mover-se — por superficies planas, instaveis ou
escadas — a fim de melhorar o alinhamento corporal, a amplitude do movimento, a capacidade motora, o
condicionamento.1”20 A barra paralela também pode ser utilizada para pessoas com problemas de equilibrio
e coordenacdo, permitindo exercicios que melhoram a amplitude do movimento.1” Pessoas que utilizam

cadeiras de rodas ou ficam em repouso por um longo periodo, por exemplo, também podem se beneficiar
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desse dispositivo. Isso porque os individuos que ficam imobilizados por muito tempo acabam perdendo a
forca cardiaca e pulmonar.1516.21

A hipétese levantada é a construcdo de um dispositivo modular multifuncional para treinamento de
equilibrio, forca e coordenagdo motora, permitindo em um Unico aparelho treino de marcha, equilibrio,
fortalecimento muscular e transferéncia de peso, tratamento preventivo para idosos e treinamento de atletas
de alta performance com utilizacdo de diversos acessorios como rampa de inverséo, reversdo, escada para
criangas, guia central e escada para adultos, com reducdo de custo e modularizado permitindo alguns
tratamentos de reabilitacdo que hoje s é possivel com 2 a 4 modelos diferentes de barras paralelas existentes

no mercado, permitindo uma reducéo de custo e espaco fisico em clinicas e centros de reabilitagdo.

2. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do dispositivo modular multifuncional proposto nesse projeto foi dividido nas
seguintes etapas:

12 Etapa: Modelagem do projeto em software 3D: para a modelagem do dispositivo foi utilizado o
software Inventor 3D,?223 com detalhamento de pecas e materiais utilizados. Nesse software também foram
simulados os esfor¢os aplicados no dispositivo, bem como o projeto do equipamento com analise dos
materiais empregados na construcao.

22 Etapa: Definicdo dos materiais utilizados: Para constru¢éo do dispositivo foram utilizados madeira
(MDF - Medium Density Fiberboard) e aco carbono. A madeira foi utilizada na base e nos acessadrios (rampa,
escada para crianca, escada para adultos e guia central), em razdo de baixo custo, boa aderéncia e
resisténcia mecéanica. Ja o aco carbono foi aplicado nas partes de maior esforco mecanico como torre de
sustentacdo, sistema de guias laterais, guia transversal e barra de apoio (corriméo)

3?2 Etapa: Integracdo de atividades: os acessorios foram analisados, bem como, a usabilidade e
modularidade de cada acessorio, visando a seguranga do paciente.

42 Etapa: Testes de elementos finitos: para dimensionamento dos materiais utilizados e sua
seguranca.

52 Etapa: Construcdo do Protétipo: foram utilizadas maquinas de usinagem para construgdo e
montagem das pecas. Um médulo foi construido em escala natural para posterior valida¢do dos testes clinicos
em outro projeto.

A base (Figura 1) foi concebida com espessura de 54 mm. Sendo 20 mm de espessura para encaixe
dos canais dos acessérios e o restante para a fixacdo segura das torres de sustentacdo. A base tem 1100
mm de comprimento e 800 mm de largura, possibilitando encaixe de 2 degraus de acordo com a ABNT NBR
9077 referente a altura comprimento para escadas. As dimens@es escolhidas referem-se a area util de
utilizacédo que foram baseadas nos manuais existentes das plataformas comerciais, a fim de seguir o padréo
ja existente e aprovado no mercado.

A guia central € um dos acessorios do dispositivo modular multifuncional fabricada em MDF e tem a

funcdo de corre¢do ou guia para os pés durante a reabilitagdo de marcha. Possui uma aderéncia para o
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deslocamento do paciente garantindo a seguranc¢a. A guia tem 860 mm de comprimento, 120 mm de largura

de cada lado formando o angulo de 45° graus.

FIGURA 1. Base do dispositivo modular multifuncional fabricada em MDF. Base utilizada em um maodulo do
dispositivo.

Fonte: Souza et al. (2023)

Para possibilitar a regulagem lateral (transversal) foi implementado o conjunto de guias inferiores
(Figura 2a), com regulagem de 31,5 cm a 55,5 cm (mesma faixa das guias superiores), possibilitando apoio
duplo no exercicio de marcha (guia superior para as maos e guia inferior para as pernas). O conjunto das
guias € composto por uma barra e um suporte ajustavel de regulagem lateral que esta fixado a torre de
sustentagdo por meio de manipulos de regulagem. Ao todo sdo 2 conjuntos que trabalham um de cada lado
da barra, sendo todos fabricados em aco carbono. As guias tém um comprimento de 1120 mm e um diametro
de 35 mm.

Foram modeladas também seis torres de sustentacao (Figura 2b) que trabalham em pares (direita e
esquerda) com regulagem de altura independentes, para serem utilizadas na funcdo de barras paralelas,
escada ou rampa. Fabricadas em aco carbono, com perfil quadrado e fixagdo com 8 parafusos por barra
garantindo a seguranca do dispositivo. A regulagem de altura é de 65 cm a 121 cm.

Para a regulagem transversal foram implementadas seis barras de perfil quadrado no total, Figura 2c)
(trés do lado esquerdo e trés do lado direita) trabalhando com regulagem de 31,5 cm a 55,5 cm com variacfes
de 3 em 3 cm (mesma das guias inferiores) possibilitando apoio duplo no exercicio de marcha, superior para

maos e inferior para pernas. Fabricadas em aco carbono com fixagdo com manipulos de resinas e rosca de
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aco. O aco foi utilizado nesta parte da estrutura, pois precisa suportar o esfor¢o principal do equipamento
juntamente com a torre de sustentacao.

Para o corriméo foram construidas seis barras de apoio independentes, ou seja, permite a regulagem
do corrimdo em pares para utilizacdo na funcdo barras paralelas, escada ou rampa. Possui perfil cilindrico

com 50 mm de didmetro em ago carbono, fixacdo com parafusos e rosca de aco (Figura 2d).

FIGURA 2. Estrutura de apoio do dispositivo modular do lado esquerda. A) Conjunto de guia inferior. B)
Torre de sustentacdo. C) Barra de regulagem transversal. D) Barra de apoio.

Tt

“~
.
B

Fonte: Souza et al. (2023)

O modulo escada foi fabricado em madeira (MDF) e possui dois modelos: um modulo para crianca
com trés degraus nas dimensfes de 57 cm de largura por 11 cm de altura por cada degrau e outro médulo
para adultos com dois degraus nas dimensdes de 57 cm de largura e altura de 17 cm para cada degrau,
conforme norma ABNT NBR 9077 para adultos (Figura 3a).

O modulo rampa (Figura 3b) tem uma parte inclinada e uma plana fazendo a fung&o subida plano e
descida, na condi¢do de dois médulos montados. Esse médulo foi fabricado em MDF, permitindo rapida troca

de um exercicio para outro. Com 91 cm de comprimento, largura de 57 cm e altura de 1,5 cm.
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FIGURA 3. Médulo implementados para treinamento no dispositivo. A) Mddulo escada para adultos. B)
Mddulo rampa.

* -

Fonte: Souza et al. (2023)

A figura 4 apresenta a modelagem do dispositivo multifuncional, com dois médulos, configurado para

exercicio de marcha com corregdo da posi¢do dos pés (guia central).

FIGURA 4. Modelagem do dispositivo para exercicio de marcha com corre¢ao da posi¢éo dos pés.

Fonte: Souza et al. (2023)
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No protocolo de testes foram analisados os esforcos fisicos aplicados ao protétipo na simulacao a
sua utilizacdo (por meio de andlise de elementos finitos) e posteriormente, apds a confeccdo do protétipo
foram feitos testes, com o préprio pesquisador, simulando as fases de reabilitagdo com pacientes, a fim de

levantar os dados praticos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O dispositivo modular multifuncional consiste em uma base de MDF com canais para inser¢do de
acess0rios rampa, escada para crian¢as, e escada para adultos também em MDF. Cada mddulo é composto
por seis guias independentes fabricadas em aco ao carbono, sendo trés de cada lado, que permitem
regulagens independentes de altura, largura (transversal), permitindo o uso por crian¢as e adultos, além de
um guia inferior de cada lado com regulagem transversal, também fabricada em aco carbono.

Especificagfes técnicas de um maédulo: fabricada em ago ao carbono e madeira (MDF); altura 65 cm
a 121 cm atendendo criangas e adultos; largura 31,5 cm a 55,5 cm; guias inferiores regulagem de 31,5 a 55,5
cm; comprimento total 1100 cm; largura total 80 cm.

A andlise dos dados de elementos finitos no modelo 3D foi aplicada nos elementos de maior esforgo
na torre de sustentagéo, barras de regulagem transversais e barras de apoio. A carga escolhida foi a mesma
de diversos fabricantes que especificam peso maximo de 130kgf, ou seja, 65 kgf em cada lado da barra
paralela.

No teste de deformacdo elastica (Figura 5a), condicdo maxima de esforco, a barra estava na altura
méxima e guia transversal na regulagem minima. Esse foi o maior esforco devido a alavanca gerada pela
guia transversal em relacdo ao ponto de apoio. Esse apresentou excelentes resultados com uma deformacéo
plastica de 5,0 mm, na condigdo maxima de curso da guia, chegando a conclusédo que em condicéo de uso
5,0 mm de deformagéo, ndo interfere na pratica do paciente bem como garante a seguranca do mesmo.

No teste de ruptura (Figura 5b), condicdo méaxima de esforgo estresse, a barra da carga aplicada
apresentou um bom resultado visto que o ponto de maior tenséo chegou a 90 MPA, pois a carga maxima para
estresse ruptura do ago carbono é de 262 MPA.

Para demonstrar o dispositivo montado com os diferentes médulos, o préprio pesquisador realizou
alguns testes, simulando o funcionamento. Vale ressaltar que para demonstrar o funcionamento sé foi
construido um maédulo da do dispositivo modular. Para a pratica sera necessario a constru¢cdo de mais um
mddulo. Na Figura 6, o pesquisador utilizou o dispositivo na configuragcdo adulto em conjunto com o médulo

escada.
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FIGURA 5. Anédlise de elementos finitos. A) Teste para deformagéo (elastica). B) Teste de estresse da torre
(ruptura).
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FIGURA 6. Prototipo construido configurado com o médulo escada para adultos.

Fonte: Souza et al. (2023)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O dispositivo modular permite a utilizacéo tanto de adultos quanto de criancas na funcao macha
simples. Ja na fungcdo com obstaculos permite a inclusdo de escada para criancas, escada para adultos, e
rampa atendendo as aplicacbes existentes ho mercado, pois para a mesma aplicacdo necessitaria de uma
barra paralela convencional, uma barra paralela com inclinacdo e uma barra paralela com funcdo de escada,
que demandaria um custo de trés equipamentos. Na proposta apresentada o custo seria 0 mesmo de uma
barra paralela dupla indicada para adultos e criangas.

Também na fungéo de prevencéo, observa-se um grande diferencial nas possibilidades de equilibrio
e forca principalmente em idosos. Outra aplicacéo versétil € no treinamento de atletas de alta performance

com variedades de treinamento.
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