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Resumo

A preensdo humana é uma acdo complexa, da qual se exige avaliagdo para projetar
instrumentos manuais ergonémicos. O uso de luvas com sensores € uma técnica muito
utilizada para este tipo de andlise nas areas da robdética e biomecénica. Esse artigo apresenta
uma analise sobre os principais aspectos envolvidos na preensdo humana e sua importancia na
construcdo de um prototipo de luva instrumentada com sensores FSRs. A constru¢do de um
equipamento dessa natureza permite identificar pontos de pressdao concentrada sobre a
superficie palmar das méos, caracterizando uma das alternativas mais viaveis para avaliacbes
do design ergonémico de instrumentos manuais.

Palavras Chave: preenséo, luva instrumentada, avaliacdo ergonémica.

Abstract

The human prehension is a complex action, which requires assessment for ergonomic hand
tools design. The use of the instrumented gloves is a procedure widely utilized for this type of
analysis in both robotics and biomechanics. This paper presents an analysis of major issues
involved in the human prehension and holds their importance to build a glove prototype
instrumented with FSRs sensors. The construction of such equipment permits to identify
concentrated pressure points on the hand palm surface, characterizing one of the most viable
alternatives for ergonomics and biomechanics assessments of the hand tools design.

Keywords: prehension, instrumented glove, ergonomic assessment.
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Utilizacao de luvas instrumentadas em avaliagdes biomecanicas da preensdo da mdo humana

Introducao

A méo humana é um érgdo complexo que, de acordo com Moreira (et al. 2003),
apresenta pelo menos trés finalidades de destaque: a comunicagao 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 forga, como segurar e manipular objetos.

Por outro lado, esta complexa estrutura € o local dos membros superiores mais
suscetiveis a danos associados ao mau desenho de instrumentos manuais (BUREAU OF
LABOR STATISTICS, 1995 apud KONG; LOWE, 2005). A pressdo excessiva ou continua
na palma e/ou nas falanges é indicadora de um equipamento mal desenhado ou problematico
(PUTZ-ANDERSON, 1988).

Em decorréncia de posturas extremas, esforcos acima dos niveis funcionais e,
freqlientemente, pontos concentrados de pressdo sobre os tecidos da mdo, os danos podem
aparecer sob diversas formas de patologias de ordem ocupacional além de desconforto e
ineficiéncia da atividade (YUN, et al. 1992, apud HALL, 1997).

Neste sentido, o fato de conhecer as forcas biomecénicas exercidas durante a
manipulacdo desses instrumentos possibilita estabelecer pardmetros ergondémicos mais
precisos para o projeto desses dispositivos.

No estudo aqui relatado, serdo apresentadas as caracteristicas da preensdo da mao
humana e o emprego de luvas instrumentadas com sensores, para avaliagdo das forcas de
preensdo em atividades ocupacionais.

Revisao Bibliografica

Preensdo da Mao Humana

A superficie palmar da médo é altamente adaptada para a preensdo, para a qual ela
proporciona o atrito, devido a rugosidade da epiderme; excre¢des aderentes e habilidade de
compressdo (GLICENSTEIN et al.,, 1981). Também contém numerosos receptores tateis,
proporcionando uma grande quantidade de informagéo ao sistema nervoso central sobre o
objeto com o qual eles entram em contato, 0 que, associado a grande parcela do cértex motor
que é dedicada a manipulacdo, indica a sua importancia para as interagbes homem-objeto
(OKAMURA et al., 2000).

O funcionamento da mao implica em uma coordenacdo das forcas aplicadas sobre o
objeto apreendido. Quando se segura um objeto, as componentes tangenciais e normais das
forcas digitais e os seus pontos de aplicacdo formam sinergias relacionadas a forca necessaria
de aperto e a manutencao do equilibrio rotacional (ZATSIORSKY et al., 2004).

A preensdo consiste em um componente de transporte, que leva a mao junto ao objeto
de interesse, e um componente de pega, que ajusta a abertura dos dedos as caracteristicas
intrinsecas do objeto, por exemplo, seu tamanho, forma e orientacdo (WEIGELT; BOCK,
2007). Jeannerod (1984) afirma que o componente de transporte dos movimentos preénseis
utiliza os mesmos mecanismos adaptativos do apontar e seguir, respondendo a localizacéo
espacial de um objeto; o componente de pega estaria relacionado com as caracteristicas
intrinsecas (dimens6es, formato, etc.) do objeto, e poderia se adaptar de diferentes maneiras.

Dessa forma, observa-se um infinito numero de possiveis pegas, pois ha muitas
maneiras diferentes de escolher a localizacdo, forcas de contato e posicionamento 6timo dos
dedos para uma combinacado particular entre objeto e tarefa.
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Forcas de preensdo

O movimento preénsil € a aplicagdo de forgas, com um envolvimento anatémico das
mdos, contra um objeto para a execucdo de uma tarefa (IBERALL, 1987). Ressalta-se ainda
que vaérias forcas sdo aplicadas simultaneamente em multiplos locais no perimetro do objeto,
indicando que mais de um tipo de padrdo de preensdo € utilizado por vez, ndo existindo,
portanto, um limite claro para a classificacéo das preensoes.

Durante uma tarefa de preensdo, o contato da superficie palmar com a superficie do
objeto ndo é uniforme e a distribuicdo de forca depende tanto da area de contato, quanto da
geometria e das caracteristicas do objeto, ou ainda da natureza da tarefa a ser desenvolvida
(MURALIDHAR et al., 1999). As caracteristicas do objeto, como a sua textura
(FLANAGAN et al. 1995), ou a curvatura da superficie (GOODWIN; WHEAT 1992)
também influenciam a percepcédo de peso ou a forca de contato, o que pode induzir o sujeito a
variar a forca aplicada.

Henningsen et al. (1995) encontraram que o formato da superficie de contato contra o
dedo indicador gerou forcas influenciadas pela percepc¢do, comecando a ser superestimadas a
medida que eram aplicadas em superficies conicas, se comparadas a superficies planas.

Burstedt et al. (1997) afirma também que a coordenacdo de forcas dos dedos durante a
manipulagdo surge de uma rede neural independente para cada dedo. Quando 0s sujeitos
manipulam objetos com superficies diferentes para cada dedo, eles dimensionam a carga
independentemente, baseada nas condi¢des de atrito locais naquele dedo.

As forcas de aperto se tornam maiores para objetos com superficies mais lisas, nesse
caso, o dimensionamento do atrito ndo parece estar relacionado a nenhuma tarefa especifica
ou configuracao especifica de pega (AOKI et al. 2006). Aparentemente, a percepcao tatil dos
dedos tem um papel importante na coordenacéo das forgas de preenséo.

Segundo Winges e Santello (2005), a magnitude das for¢as normais produzidas por
cada dedo usado para pressionar e segurar um objeto também varia com o peso do objeto e
posicdo do seu centro de massa. Em qualquer tarefa de preensao estatica, a soma das forcas e
momentos aplicados ao objeto tem de ser igual a zero JENMALM; JOHANSSON, 1997) e a
forca total produzida pelo polegar precisa ser igual a forca total dos outros dedos.

Quando um sujeito segura um objeto com os cinco dedos e o levanta, um padrdo de
compartilhamento de forca caracteristico se apresenta, onde o indicador produz a maior
porcdo de forca, seguido pelo médio, anelar e minimo (SANTELLO; SOECHTING, 2000).
Este padrdo € estabelecido no inicio do levantar, sendo modulado de acordo com o centro de
massa do objeto, mesmo quando esse ndo pode ser predito em um teste inicial, e € preservado
quando a pega é realizada pela mao nédo preferencial (REARICK et al., 2003).

Zatsiorsky et al. (2002) descreve trés fendmenos principais observados no
comportamento das forcas de preensdo. O primeiro € o compartilhamento de forca, ou seja, a
forca total é compartilhada entre os dedos de uma maneira especifica, dependendo da tarefa.
O segundo é o déficit de forca, no qual a forca maxima produzida por um dedo qualquer em
uma tarefa de muitos dedos é menor do que a gerada em uma tarefa com apenas esse dedo. O
terceiro é a subordinacdo, na qual dedos que ndo foram instruidos a produzir forca sdo
ativados involuntariamente, esses efeitos revelam a existéncia de interconexdes biomecéanicas
e neurofisioldgicas entre os dedos, no qual um comando neural para um dedo induz a ativacédo
de outros.
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De qualquer maneira, observa-se que a identificacdo e mensuracdo de forcas de
preensdo sao importantes na realizacdo de avaliacGes de usabilidade de instrumentos manuais,
ja que isto possibilita qualificar o design ergondmico nesses dispositivos. Para Fellows e
Freivalds (1991), a identificacdo e mensuracao destas forcas podem ser obtidas com o uso de
sensores FSR — Force Sensing Resistors. Hall (1997) afirma, inclusive, que o uso desse tipo
de sensores € uma técnica vastamente utilizada para esse tipo de avaliacdo e mensuracao.

Sensores FSRs

Os sensores FSRs sdo dispositivos em que a resisténcia varia em funcdo da forca
mecénica (ou pressdo) aplicada em sua area ativa. A sua sensibilidade a forca é 6tima para o
uso em equipamentos eletronicos de controle por toque humano. O sensor consiste em dois
filmes espessos de polimero unidos por um adesivo espagador, que promove a ventilacdo do
sistema, como pode ser visto na Figura 01. Na camada superior encontra-se impresso um
material semicondutor e na inferior, eletrodos inter-espacados. Quando se aplica uma forca
sobre essa estrutura, as camadas entram em contato promovendo uma queda da resisténcia a
passagem da corrente elétrica.

Substrato flexivel com matenal .’
semicondutor impresso.

Adesivo espagador

Substrato flexivel com ’ “

eletrodos impressos. Area ativa

Cauda
Figura 01. Estrutura de um FSR (Adaptado de Interlink Electronics, 2002, p. 05).

Paschoarelli e Coury (2004) aplicaram esse tipo de sensor para avaliar e analisar as
forcas de reacdo relativas ao tipo de preensdo empregada em dois diferentes desenhos de
equipamentos para ultrassonografia, sendo que o primeiro foi desenvolvido para o uso com
preensdo de precisdo e o segundo para o uso com preensao palmar. Os resultados permitiram
concluir qual o dispositivo mais adequado, de forma a minimizar os atritos da interface méo-
objeto.

Nessa ocasido, os sensores foram fixados nas maos por meio de dedais obtidos com o
corte de luvas cirurgicas. Apesar do sucesso do procedimento citado, 0 mesmo exigiu muito
tempo de preparacdo para a coleta, além da necessidade de assisténcia adicional para a
confeccdo dos dedais e fixacdo dos sensores.
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Dessa forma, observou-se a necessidade de um equipamento auxiliar que torne a
preparagdo de tais procedimentos mais 4gil, e ainda, permita a avaliagdo de mais pontos de
concentracdo de pressdo na regido palmar da méo. Esse equipamento pode ser comparado a
um par de luvas contendo sensores de pressdo em pontos especificos, o qual permitird
avaliagBes com menor interferéncia e maior interagdo entre a méo e o objeto apreendido.

Utilizacéo de luvas em avaliacGes de preensoes

Tarchanidis e Lygouras (2003) afirmam que o uso de luvas abrange diversas areas do
conhecimento: a utilizagdo em realidade virtual; robotica; biomecénica; e para fins
terapéuticos. Nesse sentido, apresentam uma luva que obtém informac&o sobre a posicdo dos
dedos e quantifica a forca aplicada no objeto. Utilizaram uma luva de cotton imerso em latex,
tornando os sensores firmemente presos a luva, sendo que a mesma pode ser facilmente
removida sem destruir os sensores. O equipamento utilizado pode ser visualizado na Figura
02.

Figura 02. Luva equipada com sensores de posicéo e forca (Fonte: Tarchanidis e Lygouras, 2003, p. 1)
Para 0 caso especifico da aplicacdo em biomecénica, Kong e Freivalds (2003)
utilizaram uma luva equipada com 12 sensores FSRs (Figura 03) para avaliar a contribuicéo

de forca das falanges distais, médias e proximais em uma tarefa de forca maxima de tracéo
com pegas para transporte de carnes.

J L i Fiead
Figura 03. Luva com sensores em cada falange (Fonte: Kong; Freivalds, 2003, p. 3).

8° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design 1022



Utilizacao de luvas instrumentadas em avaliagdes biomecanicas da preensdo da mdo humana

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito dos formatos de pegas em tarefas de tracao
maxima, na atividade muscular, na distribuicdo da forca nos dedos, o desconforto na pega, a
forca nos tendbes dos dedos e determinar o formato 6timo para pegas pela atividade do
musculo flexor e forca de tracdo. O uso desse equipamento contribuiu para o sucesso dos itens
mencionados, além de possibilitar a identificacdo de um modelo biomecénico de forcas nos
tenddes dos dedos.

Ja para o uso clinico, Castro e Cliquet (2000) apresentam um sistema pratico para uso
diario na reabilitagdo dos movimentos dos membros superiores. Um sistema de controle com
feedback empregando uma combinagéo de sensores de forga e de posi¢do dos dedos ofereceu
um controle da preenséo sob diferentes condi¢des (Figura 04).

Figura 04. Luva com sensores no dedo polegar e nas falanges médias do dedo médio e indicador e (Fonte:
Castro; Cliquet, 2000, p. 2).

Lu et al. (2008) analisaram as forcas de interacdo da méo e o esfor¢o do polegar durante
0 uso de trés modelos de pipetas. Os autores apontam que o esfor¢co repetitivo do polegar
pode resultar em fadiga muscular da mao. Forcas exercidas pelo polegar e mao com desvio
ulnar em tarefas com pipetas também representam um fator de risco para o desenvolvimento
DORTSs, tais como a Sindrome do Tunel Carpal e tenossinovites (ARMSTRONG et al., 1987
apud LU et al., 2008). Para a coleta dos dados necessarios, utilizaram uma luva instrumentada
com sensores FlexiforceTM (Tekscan Inc, Boston — MA), como pode ser visto na Figura 05.

Figura 05. Sensores FlexiForceTM fixados em uma luva para avaliar modelos de pipetas. (Fonte: LU et
al., 2008, p. 20).
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Os resultados desse estudo revelaram que a forca exercida pelo polegar e méo durante as
tarefas com pipetas sdo ditadas pelo design da pipeta, independentemente da tarefa, posigédo
corporal e volume da amostra transportada.

Em sintese, todos esses estudos anteriores relatam o sucesso no uso de um sistema que
utilize luvas e sensores para obter informacgdes a respeito da interface da méo com o item
avaliado. Dessa forma, a aplicacdo desse sistema pode gerar parametros significativos para
avaliacdes de usabilidade em instrumentos manuais.

Objetivos

O objetivo desse estudo é o desenvolvimento de um prototipo de luva instrumentada que
colabore na avaliacdo de atividades manuais, dotado de sensores FSRs dispostos sobre a face
palmar da regido metacarpal e falanges distais, o qual possibilitara mensurar as forgas de
reacdo em diferentes tipos de preensbes: de forca (palmar) e de precisdo (digital). Esse
prototipo serd utilizado na avaliacao de diferentes designs de instrumentos manuais, indicando
0s pontos de concentracdo de pressdo sobre a superficie palmar da mao.

Metodologia

Materiais - Luva

Para a escolha da luva a ser utilizada, buscou-se reduzir possiveis interferéncias na
interface entre a méo e o objeto. A atuacdo dos sensores ndo deveria ser prejudicada, bem
como a sua fixacdo nos locais determinados. Nesse sentido, foram analisadas as
especificacBes de varios desses produtos disponiveis no mercado. O produto que se mostrou
mais compativel com essas determinacdes foi a luva X-Thermo® da Solo® (Figura 06), esta
se trata de um modelo desenvolvido para ser usado sob outras luvas de protecdo para fins de
aquecimento durante a pratica de esportes a baixas temperaturas, como o alpinismo por
exemplo.

Figura 06. Luva X-Thermo® do fabricante Solo. (Fonte: SOLO®, 2007).
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Materiais - Sensores

Os sensores utilizados constituem-se dos dispositivos citados anteriormente. Foram
utilizadas dez unidades do modelo 402, com area ativa de %2”, conforme visualizado na Figura
07.

l. 54,1 mm

| 7.6 mm

18,3mm

Figura 07. Sensor FSR e suas dimensfes (modelo 402, %2").
Procedimentos

Localizacdo dos sensores

A localizagdo dos sensores foi determinada considerando as possiveis atividades a serem
desenvolvidas e as regides mais suscetiveis de pressdo excessiva durante atividades simuladas
com pegas cilindricas, como descritas por Kong e Lowe (2005). O maximo de dez sensores
pode ser utilizado por luva, devido a esse fato, foi mantido um receptaculo em reserva, o que
permitird a mobilidade dos sensores de acordo com a atividade a ser analisada. A localizacao
dos sensores pode ser vista na Figura 08.

Figura 08. Esquema da disposicdo dos sensores sobre a superficie palmar da mao.
Alojamento dos sensores

Para a fixacdo dos sensores, pequenos setores circulares de tecido (malha) foram
costurados nas regides determinadas, como pode ser visto no esquema da Figura 09. Essa
costura ultrapassa sutilmente a linha do didmetro do sensor para manté-lo posicionado, porém,
devido a elasticidade do material este permanece removivel, possibilitando a realocacdo e
substituicdo dos sensores de forma facil e rapida.
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Figura 09. Esquema de alojamento dos sensores, vista explodida.

Em seguida, houve um processo de acabamento, atribuindo o formato circular aos
receptaculos dos sensores e finalizando a construcdo dos alojamentos. A Figura 10 exibe a
luva para a méo direita apos o processo de acabamento.

Figura 10. Luva para a mdo direita apds o processo de acabamento.
Calibracao

Os FSRs ndo podem ser considerados sensores de alta precisdo. Os resultados obtidos
em levantamentos dindmicos devem considerar que sua precisdo pode variar de + 5% a *
25%, dependendo da consisténcia das medidas e atuacdo do sistema. J& a resolucdo dos
resultados obtidos em situacOes estaticas apresenta-se em torno de + 5% da forca total. Em
situacGes em que se pretende obter maior precisao nos dados, deve-se realizar uma calibragédo
individual nos sensores.
O metodo adotado para a calibracdo dos FSRs foi o desenvolvido por Paschoarelli
e Coury (2003), que adaptaram a calibracdo sugerida pelo fabricante dos sensores (Interlink
Eletronics) para analisar a relacdo entre forca e resisténcia elétrica desse equipamento. Esse
processo consiste, basicamente, no ajuste dos valores nominais de voltagem de saida dos
sensores a uma curva paramétrica, obtida a partir de uma regresséo polinomial (SILVA et al.
2007).
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Resultados

O desenvolvimento desse protétipo pode colaborar expressivamente na avaliacdo de
atividades manuais. A mobilidade e facilidade de substituicdo dos sensores permitem que 0s
mesmos sejam concentrados em regides especificas da mado, de acordo com o tipo de pega
analisado.

As caracteristicas técnicas da luva permitem uma interferéncia reduzida e alta
sensibilidade tatil durante a manipulagdo de objetos, assim como pequena alteragdo das
condi¢des de atrito com os mesmos. A disposicdo dos sensores e 0 seu cabeamento pela
regido dorsal da méo também garantem a mobilidade das juntas e articulagBes exigidas por
uma grande variedade de tarefas (Figura 11).

Figura 11. Luva com os sensores aplicados.

Esse protétipo podera agora ser submetido a diferentes testes, nos quais serdo
avaliadas a sua precisdo quanto a identificacdo de diferentes padrbes de preensdo e a sua
aplicabilidade na avaliacdo do design de instrumentos manuais, indicando os niveis de
pressdo em pontos especificos da superficie palmar da méo.

Discusséao e Consideracdes Finais

A utilizacdo de luvas em processos de avaliacdo de forcas de reacdo na superficie palmar
da mdo é um processo adotado com sucesso em diversas pesquisas de teor cientifico.
Entretanto, algumas consideracGes devem ser feitas a respeito do uso desse dispositivo, por
exemplo, as dimensdes da luva devem ser ajustadas aos diferentes tamanhos de maos,
permitindo um ajuste 6timo da mesma para diferentes géneros ou variabilidade
antropomeétrica.

Além disso, nas mensuracdes das tarefas, os sensores podem fazer contato parcial com o
objeto apreendido, dependendo da configuragdo da méao e do objeto. Esse contato parcial
distribui sobre o sensor uma presséo abaixo da presséo total exercida/recebida pela mao.
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Jones e Piateski (2006) verificaram também que a magnitude de forcas geradas pelos
musculos que controlam a méo e o braco € influenciada por feedbacks cutaneos da pega ou da
superficie de contato, mesmo quando as forcas sdo produzidas por masculos no brago. Em um
estudo com trés grupos musculares das maos e bracos, concluiram que a remocéo do feedback
sobre a distribuicdo de forcas na mé&o ocasionou uma mudanca na magnitude percebida de
forcas geradas. Na auséncia do mesmo sobre a distribuicdo de forcas nos dedos, as forcas
musculares sao percebidas como menores do gue elas sao realmente.

Considerando o nivel de precisdo dos sensores e as limitacdes impostas pelo uso de
luvas, o protétipo de luva seria recomendado apenas para fins comparativos na avaliacdo
ergondmica do design de interfaces mao-objeto, por exemplo, como efetuado por Lu et al.
(2008) em estudo com trés modelos comerciais de pipetas. Assim, considera-se que 0
prototipo pode colaborar expressivamente na avaliacdo do design de novos (e antigos)
produtos e em intervencdes ergondmicas em postos de trabalho.
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