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Resumo - O movimento repetitivo ou a manutencdo de posturas inadequadas durante o trabalho,
principalmente, para pessoas que trabalham com computador, podem resultar em Distdrbio Osteomuscular
Relacionado Trabalho (DORT). Este trabalho apresenta o projeto de uma instrumentagéo eletrébnica composta
por um circuito de mensuracao de angulos, um circuito de mensuragao forgas e um software que calcula a
freqiiéncia de digitacdo. Os parametros a serem mensurados séo: a forca exercida na ponta do dedo; a posicao
do angulo do punho (flexdo/extensdo, aducao/abducao); e a freqiéncia de digitacdo. Teste de digitacao,
utilizando a instrumentagdo mostrou que uma forca de 0,35N foi suficiente para as teclas responderem as
batidas. O instrumento de mensuracdo de angulo apresentou um pequeno desvio de 1,24° com relacdo ao
goniémetro manual.

Palavras-chave: Instrumentagdo Computadorizada, DORT, Movimentos Repetitivos.

Abstract- Repetition, or the holding of poor posture whilst working, mainly for people who work with computers,
can result in Work Related Osteomuscular Disturbance. This work presents a project of an electronic instrument,
composed by a circuit of angle measurements, a circuit to measure forces and a software that calculates the
tapping rate. The parameters to be measured are: the force of the fingertip; the wrist angle position
(extension/flexion, abduction/ adduction); and the tape rate. Type test, by using the instrumentation showed that

a force of 0.35N was enough to the keyboard keys respond to the hits. The instrument to measure angle
presented a little deviation of 1.24° with relation to manual goniometer.
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Introducao

Atualmente, com o aumento do uso de
computadores em quase todos os segmentos de
trabalho e até mesmo no lazer, uma doenga vem se
tornando muito comum: 0s Disturbios
Osteomusculares  Relacionados ao  Trabalho
(DORT). Essa doenga esta associada aos
movimentos repetidos que provocam lesdes em
tenddes, musculos e articulagdes, principalmente
dos membros superiores.

E sabido que fatores psicolégicos contribuem
para tensdes musculares. Assim sendo, musculos
tensos, devido a um ambiente estressante de
trabalho sédo conhecidos como fatores favoraveis ao
surgimento da DORT [1]. Movimentos repetitivos,
em exagero, realizados quando o individuo esta
tenso, promovem lesbes nos tenddes, musculos e
articulagdes. Quando os movimentos repetitivos do
punho sdo realizados em conjuntos com posturas
inadequadas da mao, aumentam os riscos da
sindrome do tunel de carpo [2]. Existem programas

(protocolos) na area de fisioterapia que estabelecem
a postura menos danosa a saude [1]; [3]; [4]. Ainda
sim, os usudrios de computador, em sua maioria,
sao desprovidos de orientagbes que possam auxilia-
los a corrigir a postura das m&os, os movimentos e a
forca exercida pelos dedos durante o uso do
computador.

A forga exercida na ponta do dedo foi
considerada como fator de risco a DORT [5]. Os
operadores de computadores que colocam mais
forca nas batidas de teclas apresentaram niveis
mais altos na gravidade dos sintomas [3].

Pesquisas registraram respostas de tecla para
uma for¢ca minima de 0,6N [7], significando que para
aquele modelo de teclado, ndo se faz necessaria
forca acima desse valor.

Uma extensdo e aducao exagerada do punho
causam pressdo no nervo mediano pelo aperto do
tinel de carpo, desencadeando para desordem
musculo-esquelético [6]. No entanto, os usuarios de
computadores, principalmente no Brasil, carecem de
meios para detectar numericamente seus exageros,



durante o uso do mouse e teclado em movimentos
dindmicos.

O projeto de uma instrumentacao eletrénica
computadorizada, que funcione de forma integrada,
€ uma solugdo que visa detectar os movimentos
inadequados durante o uso do computador. Que os
esforcos repetitivos possam ser quantificados, de
forma a identificar numericamente os exageros, e
conseglientemente, o usuario seja orientado pelo
profissional da salde para a reeducacdo desses
movimentos.

Este estudo objetivou o desenvolvimento de
uma instrumentacdo eletrénica computadorizada,
para monitorar movimentos repetitivos das mé&os,
auxiliar na detecgdao de movimentos inadequados,
contribuindo para a reeducagdo dos movimentos.
Além de permitir a selecdo de modelos de teclados
que exijam menor for¢a na ponta dos dedos. Os
movimentos contemplados foram: flexdo; extenséo;
aducdo; abdugéo do punho; velocidade de digitagao
e a forga exercida na ponta do dedo, durante o uso
do computador.

Materiais e Métodos

Os materiais utilizados no desenvolvimento do
prototipo estéo listados na Tabelal.

Tabela 1- Materiais Utilizados

Qt. Descricao do Material

1 Sensor de forca resistivo FSR FlexiForce®,
tempo de resposta de 5 microssegundos

1 Placa Universal (circuito)

1 Sensor acelerbmetro capacitivo, faixa de
1909, banda de 1Hz - 300Hz

1 Cabo de Interface para entrada de sinais
analdgicos

1 Placa de aquisigéo 12 bits 32 canais com
conversor A/D Lynx, conversdo em 32
microssegundos

1 Microcomputador Pentium Il

Delphi5®

Sistema Gerenciador de Dados Firebird®

Massas calibradas

Baterias para alimentagao

Goniémetro manual

Teclado do tipo QWERTY retangular
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A solucdo de engenharia contou com o
desenvolvimento de um software, e confeccao de
placas de circuitos. Os circuitos foram montados
com base no diagrama do fabricante de cada
sensor.

O software foi desenvolvido em Delphi®
(linguagem pascal), com base na analise estruturada

de sistemas e utilizou o Firebird® como recurso de
banco de dados.

Na Figura 1, é mostrado o diagrama em
blocos da montagem. Os sinais fornecidos pelos
sensores sdo amplificados e convertidos para sinais
digitais através de uma placa de aquisi¢do de dados
conversora A/D conectada ao computador.

Sensor FSR | Amplificador

h’ Conversor A/D
A

Computador

Acelerometro ] Amplificador

Figura 1- Diagrama de bloco da montagem

Os modulos de mensuragcao de forga e de
angulo foram acomodados em caixas de circuitos
individuais.

Os dados foram coletados e processados por
um software desenvolvido, cujo resultado do
processamento foi armazenado em um banco de
dados gerenciado pelo Firebird®.

No software foi criado um seletor de
freqUéncia de amostragem entre 0,5; 1; 3; 5; 7 e 10
Hz, e um seletor de quantidade de amostras por
canal de 5; 10; 100; 250; 750; 2500. Este recurso
facilita ao profissional escolher uma frequéncia e
nuamero de amostras. A configuragéo dos canais de
entrada foi programada, considerando os pinos onde
0S sensores se encontram conectados na placa de
aquisicdo de dados.

Assim que os sinais chegam na placa de
aquisicdo conversora A/D, eles sdo disponibilizados
nos respectivos canais. Em seguida a leitura do
canal é efetuada e o valor é armazenado em uma
variavel L para obtencédo da tensédo correspondente,
conforme mostrada na Equagéo 1, fornecida pelo
fabricante da placa.

L 50xL L
Tensdo = 32768 ] Ganho (1

Em posse das tensbes decorrentes de uma
dada postura do punho, o valor da aceleragao foi
encontrado por meio de um método de interpolagéo
linear por aproximacgédo [8], mostrada na Equacao

(2).

Essa mesma equagdo ¢é utlizada para
encontrar a massa referente a uma forga aplicada
pela ponta do dedo.



Xo= Xyt (a-Ya) (X=X

(Yea— Yt)

(2l

O grafico da Figura 2 foi elaborado para
explicar a equagao.

X4 Xz X

Figura 2- Grafico explicativo da Equagao (2)

O método considera trés pontos em cada
eixo. As variaveis Yy, Yy1, X1, X’1 recebem valores
de referencia obtidos durante a calibracdao do
instrumento. A variavel (a) representa a tensao
obtida em relacdo ao x,, seja ele uma massa ou
uma aceleragdo. A massa corresponde a uma forga
exercida na ponta do dedo, enquanto que a
aceleracao é decorrente de um movimento articular
realizado pelo punho.

O valor da forga aplicada pela ponta do dedo,
durante o acionamento de uma tecla, é encontrado
na variavel x., expressa em Newton.

O valor do angulo, correspondente a
amplitude de um dado movimento do punho, é
encontrado, utilizando o valor de x, aplicado na
funcao f(6,), tomando como referéncia um angulo 6
maximo de (m4), £ 902, como segue:

f(6,)= x2%seno (90) * (*/,), em radianos;
Pela regra de trés o angulo é expresso em
graus por: (90%6,)/( /5 ).

As funcbes desempenhadas pelo software estdo
resumidas no diagrama de bloco da Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de bloco do Software

A velocidade de digitacdo foi obtida por meio
de um processo computacional desenvolvido para
este estudo, utilizando-se de recursos disponiveis no
Delphi®. Em posse da velocidade calculou-se a
freqiéncia média de acionamento de teclas em Hz,
apresentando o resultado na tela de forma narrativa.
Enquanto que o resultado sobre angulo e forga é
apresentado em graficos. O software disponibiliza
uma tabela na tela do computador com os valores
numéricos do resultado.

Uma calibragéo foi realizada para avaliar os
limites e comportamento dos sensores. Massas
calibradas foram colocadas sobre a area sensivel do
sensor de forga, cujo resultado em tensdo foi
armazenado na base de dados. Tais valores sao
utilizados na Equacao (2) como referéncia para o
célculo da forga exercida na ponta do dedo, durante
a digitacao.

Para a calibracdo do acelerébmetro, foram
observadas as tensdes nos eixos X e Y nas
posicoes de 0° e 90°. Estes foram comparados com
os valores esperados, segundo o fabricante. Esses
mesmos valores sdo utilizados para o calculo do
angulo, durante o teste de uso do instrumento, e
atribuidos respectivamente as variaveis Yy; e Yy,
presentes na Equacgéo (2).

Procedimento para testes da instrumentacdo
— Foram estabelecidos dois procedimentos para
teste da instrumentagé@o: Procedimentos A, B, cuja
finalidade foi avaliar os limites da instrumentacéo, e
definir sua forma de colocagédo na mao.

No procedimento A foi avaliada a forma de
fixacdo do sensor de mensuragdo de forga. O
procedimento B foi para avaliar o posicionamento,
forma de fixacdo e confiabilidade na resposta do
médulo de mensuragao de angulo.

Cada circuito, de forca e de angulo, recebeu a
respectiva alimentacéo de (-9V e +9 V) e (3.3V). Em
seguida, os circuitos foram conectados ao cabo de
interface que, por sua vez, foi ligado na placa de
aquisi¢cdo de dados, inserida no computador.

Para a realizacdo do procedimento A, os
passos realizados foram: O voluntario posicionou-se
sentado, tronco ereto e o brago junto ao tronco
fletido a 909, com a mao em pronacgao, o sensor de
forca foi afixado com uma fita, em baixo do dedo 2,
na regiao da falange medial, de forma que a area
sensitiva do sensor fique na regido da polpa da
ponta do dedo.

Com o teclado posicionado a +10cm da borda
da mesa, o voluntario realizou a digitagao de 221
caracteres; com freqUéncia de amostragem de
10Hz.

Para a realizac&o do teste procedimento B, os
passos sequidos foram: A placa de circuito foi
posicionada sobre a mao do voluntario, na jungao do




metacarpo do dedo ndimero 3 com a regido do
carpo. O voluntario posicionou-se sentado, tronco
ereto, brago junto ao tronco fletido a 902, com o
antebrago em descanso sobre uma regiao plana de
forma a deixar a mao livre para movimentos de
flexdo do punho. O voluntario teve um goniémetro
manual posicionado na lateral da méo, na regido do
carpo. Sua haste moével foi posicionada ao longo do
dedo numero 5, obedecendo a linha média da ulna.
O voluntario realizou movimentos de flexao,
conforme eram solicitado pelo responsavel pelo
teste. A Figura 6 mostra um grafico com resultado
desse teste.

Uma vez a mao estando instrumentada,
conforme mostra a Figura 4, os instrumentos sao
interligados na placa de aquisigdo por um cabo de
comunicacao serial. Ao realizar os movimentos, 0s
sensores emitem sinais, que sao enviados ao
computador através da placa de aquisicdo. Ao
receber os dados, o software processa esses dados
e o resultado do teste é exibido na tela do
computador, podendo ser gravado ou impresso.

Este recurso de gravagcdo e impressdo de
resultados, tem por objetivo, possibilitar ao
profissional da saude observar, acompanhar e
quantificar a recuperagao/perda na habilidade do
paciente em realizar tais movimentos ou forgas.

Resultados

Os testes realizados nos dois procedimentos:
A e B, tiveram por finalidade avaliar a
instrumentag&o, e observar sua forma de colocagao
na mao. Assim sendo, encontra-se na Figura 4, a
forma de colocacdo dos sensores na mao.

L

Figura 4 — Mo instrumentada mostra o
posicionamento dos sensores

Na Figura 4 é mostrada uma fita, afixando os
sensores de forca em baixo dos dedos. Esses
sensores estdo interligados no médulo de aquisigao
de forcas posicionado ao lado, sobre a mesa. A
Figura 4 mostra ainda, o goniémetro eletronico
afixado no dorso da méo.

A Figura 5 é um modelo da forma de exibi¢do
dos resultados. O gréafico apresentado, na figura é
apenas para ilustracdo. A origem do grafico € o teste
com o instrumento de forga, realizado no
procedimento A..
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Figura 5 - Modelo de exibi¢cdo de resultados

Observa-se no canto superior esquerdo, a
indicacdo da freqiéncia de digitagdo, data do
exame, nome do médico e do paciente. O canto
superior direito é reservado para exibigdo do
resultado de forma descritiva (valores numéricos).

O teste realizado com o instrumento de forga
permitiu encontrar uma posicdo adequada para a
fixagdo do sensor no dedo. Apresentou eficacia na
sua forma de colocagéo, indicou que, para o modelo
de teclado utilizado, forcas em torno de 0,35N séo
suficientes.

O resultado do teste realizado com o
Gonidmetro eletrbnico e goniébmetro manual €
apresentado no Gréfico da Figura 6 e Tabela 1.
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Figura 6 — Grafico do resultado do teste com o
instrumento eletrénico e gonidbmetro manual

No resultado grafico, o instrumento, nas
condicbes em que foi utilizado, apresentou um



desvio padrdao médio de 1,24° com relagdo ao
goniébmetro manual, conforme mostra a Tabela 1.

Tabelal - Goniometro Manual e Instrumento

Eletronico

Tempo Angulo Angulo Desvio
P Instrumento  Goniémetro  Padréo

0 0,00 0,00 0,00

1 13,45 11,00 1,22

2 17,59 14,00 1,79

3 24,83 22,00 1,41

4 28,97 26,00 1,48

5 38,28 36,00 1,14

6 33,10 30,00 1,55

Observa-se na Tabela 1 e na Figura 6, que os
goniébmetros manual e eletrénico apresentaram
diferencas nas medigdes. Os gonidmetros eletrénico
e manual foram afixados na mao do voluntario. O
gonidmetro  eletrbnico responde a qualquer
oscilagio no movimento. Enquanto que o
gonibmetro manual dependeu de alguém que
movesse sua haste para acompanhar a
movimentacdo da mao do voluntario. O sincronismo
nao foi 100%.

Discussao

Testes de digitacdo, utilizando o circuito de
forca, mostraram que uma forca de 0,35N foi
suficiente para as teclas responderem as batidas.
Enquanto que outros trabalhos [7] apontaram uma
forca minima necessaria para se obter uma resposta
da tecla de 0,6N. Sabendo-se que forgas acima de
1N apontam riscos a saude [5] e que tipos e
modelos de teclados podem influenciar na forca
minima exigida na ponta do dedo para se obter
resposta da tecla.

As pesquisas mostram que extensdo e
aducdo exagerada do punho podem desencadear
para desordem musculo-esquelético [6]. Assim
sendo, o prototipo desenvolvido pode auxiliar na
prevencao de tal enfermidade, quando mensura as
amplitudes de tais movimentos, e disponibiliza
parametros de referéncia, segundo literaturas [2],
[4], [5], [8], para que se possa comparar o resultado
obtido com os limites considerados toleraveis.

O circuito de mensuragdo de angulo mostrou
capacidade de mensurar os movimentos de flexao,
extensdo, aducdo e abducdo do punho, com
vantagem sobre os gonidmetros manuais e cameras
de video [7], [4]. Vantagem essa, por disponibilizar
valores numéricos que quantificam a amplitude de
movimento do punho, em conjunto com as forgcas

exercidas pela ponta dos dedos, em um mesmo
instante de tempo. Ainda conta com recursos
informatizados que permitem andlise futura dos
dados. Contudo, a mensuragdo da amplitude de
movimentos de adugéo/abdugcdo do punho carece
de testes mais elaborados, para se confirmar uma
fidedignidade do resultado para estes dois
parametros: aducao e abducéo.

Conclusoes

Com relacdo a precisao do resultado, a forma
de colocar e posicionar o instrumento eletrénico na
mé&o do voluntario tem uma grande parcela na
contribuicdo da exatiddo dos resultados. Neste
sentido, o desvio padrdo médio existiu pela
presenca do préprio gonibmetro manual, impedindo
um posicionamento adequado da instrumentagao
eletrénica.

Considerando que o uso da instrumentacao,
em circunstancias normais, nao tera a presenca de
gonibmetros  manuais, conclui-se que a
instrumentagdo possui condicbes de fornecer
resultados satisfatérios na mensuracao de angulo de
flexao e extensao do punho.

Quanto ao objetivo, acredita-se que esse
protétipo possui principio de engenharia que auxilia
as pessoas no monitoramento dos movimentos das
mé&os e da forga exercida pelos dedos durante o uso
do computador. Pelo fato desse ser o primeiro
protétipo, melhorias sdo necessarias para ser
colocado em uso por profissionais da salde.
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