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Resumo

O transporte de objetos escolares em mochila é uma atividade diaria que envolve jovens numa
fase de desenvolvimento do seu sistema musculo-esquelético. Os estudos recentes tém
identificado situacbes de transporte exagerado de carga relativamente ao peso corporal do
utilizador com um incorreto posicionamento da mochila e distribuicdo da forca. Assim, a
sociedade tem vindo a assistir a um conjunto de alertas quanto a utilizacdo da mochila por
alunos em idade escolar, nomeadamente quanto a necessidade de implementar metodologias
que previnam o transporte de peso exagerado e garantam que o aluno mantenha um ajuste
adequado na mochila. E neste contexto que se apresenta 0 Emoji BackPack, um protétipo de
mochila que permite a avaliacdo do peso presente na mochila, através de sensores colocados
nas algas. O protétipo permite também a identificacdo da distribuicdo do peso pelas zonas de
ancoragem da mochila ao utilizador e incorpora uma interface interativa com o utilizador
através da intersecdo de um jogo com Emojis, desenvolvido numa linha de reeducacéo postural.
Os resultados funcionais ao protétipo demonstram a sua viabilidade.

Palavra Chave: Lesdes Musculo-Esqueléticas; Adolescéncia; Investigacdo, Prototipo,

Emojis, Sensores Piezoresistivos, Postura, Patologias
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Abstract

The transport of school related objects in backpacks is a daily activity that involves young
people in the development stage of their musculoskeletal system. Recent studies have identified
excessive transport load situations relating to the user's body weight with an incorrect
positioning of the backpack and force distribution. Thus, society has been witnessing a series
of warnings about the use of backpack for students of young age, particularly on the need to
implement methodologies to prevent the excessive weight transport and ensure that the student
keeps a proper adjustement in the backpack. It is in this context that the Emoji Backpack is
presented, as a backpack prototype that allows weight assessment on the backpack itself,
through sensors placed on the straps. The prototype also allows the weight distribution of the
pack to be identified on the fixation zones and includes an interactive user interface through the
intersection of a Emojis game developed for postural reeducation.The functional results to the

prototype demonstrate it's viability.

Keywords: Musculoskeletal injuries; Adolescence; Research, Prototype, Emojis,

Piezoresistive Sensors, Posture, Pathologies
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Capitulo 1

1. Introducéo

As atividades do quotidiano envolvem um conjunto de tarefas com intervencdo dos varios
sistemas do corpo humano. No caso particular do sistema musculo-esquelético, sdo varias as
atividades diarias em gue se deve ter toda a atencdo, de modo a prevenir o aparecimento de
sequelas que possam evoluir para problemas de saide. Normalmente as atividades relacionadas
com o aparecimento deste tipo de sequelas estdo relacionadas com o trabalho. Contudo,
diversos comportamentos associados & biomecénica ocupacional podem-se relacionar com
lesbes ao nivel do sistema musculo-esquelético. Por exemplo, as posturas inadequadas, em
qualquer tipo de idade, sdo uma situagdo comum, seja quando se esta em posicao de descanso,
com uma postura estatica inadequada ou quando a atividade envolve 0 movimento e transporte
de objetos de utilizacdo comum. Neste dominio em particular, pode-se enquadrar o transporte

de objetos em mochilas, como por exemplo os livros, cadernos, computador, entre outros.

Ora, esta situacdo é habitual em todos os alunos em idade escolar. No entanto, tem-se assistido
a um importante debate de como ajustar o comportamento dos alunos relativamente a utilizacéo
da mochila escolar, dado que é um objeto importante no contexto das suas atividades diarias,
mas que habitualmente contém peso em exagero. A sociedade tem assistido recentemente a um
conjunto de alertas quanto a utilizacdo da mochila por alunos em idade escolar, em associacao
com a escola, nomeadamente quanto a necessidade de precaver tanto o transporte de peso

exagerado como de garantir que o aluno mantenha um ajuste adequado na mochila.

Este conjunto de alertas tém motivado o aparecimento de estudos por grupos de investigacao,
tanto no contexto de identificagcdo social do problema como em aspetos relacionados com a
biomecénica desta atividade ocupacional. A OMS (Organizacdo Mundial de Saude) alerta para
este problema, em particular quanto ao peso maximo a transportar pelos utilizadores, referindo
que ndo se deve ultrapassar 10 % da sua massa corporal. (Souza, 2016) Ao encontro desta
posi¢do tomada pela OMS, Hong e Cheung (2002) conduziram um estudo com um grupo de
voluntarios em idade escolar, verificando que quando a carga transportada pelas criangas era
superior a 15% da sua massa corporal, era exercida uma compensacao com inclinacdo para a

frente da parte toracica de modo a compensar o esforco que esta a ser exercido com o transporte
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da carga. O estudo regista que a presenca dessa inclinagdo anormal do plano sagital contribui
para o surgimento de dores na zona dorso-lombar e na regido dos ombros, apontando os 10%

como limite de carga a transportar. (Hong & Cheun, 2002).

Em Portugal, decorreu em 2017 uma peticdo online! para acabar com o peso excessivo das
mochilas. Segundos dados da Deco Proteste?, num estudo efetuado numa amostra de 174 alunos
do 2° ciclo, 66% transportavam carga excessiva em relacéo aos 10% estabelecidos como valor

seguro pela OMS.

Com a evolucdo tecnoldgica, houve a necessidade de desenvolver novos dispositivos com
capacidade de prevencdo no que diz respeito as patologias associadas ao sistema musculo-
esquelético. A faixa etaria onde € necessaria maior intervencdo em relacdo ao aspeto da
reeducacdo postural € na adolescéncia, faixa etaria caracterizada pelo acentuado

desenvolvimento ao nivel do crescimento 6sseo e muscular.

Perante a identificacdo do problema, e na sequéncia da recente evolucao tecnoldgica, tanto ao
nivel dos materiais como dos processos de fabrico tanto de componentes mecanicos como de
componentes electrénicos, tém-se desenvolvido varias ideias e conceitos.Contudo, a maioria
destes produtos tem sido direcionada para o ajuste da mochila ao utilizador, e as mochilas
identificadas com caracteristicas de monitorizacdo do peso, pese embora consigam identificar

a massa transportada, nao interagem com o utilizador numa perspetiva educacional.

Assim, é neste contexto que surge o desenvolvimento do trabalho de projeto que se apresenta,
uma mochila com caracteristicas de biofeedback, designada por Emoji BackPack, e que
pretende contribuir positivamente para o trabalho de prevencdo e reeducacdo de jovens em
idade escolar. O proto6tipo que se apresenta foi desenvolvido na sequéncia dos trabalhos em
curso, no ambito da tese de mestrado em engenharia e gestdo industrial. Pese embora o0s
trabalhos iniciais tenham envolvido a quantificacdo de parametros dimensionais para avaliagdo

e prevengdo da postura corporal em contexto escolar, num alinhamento de gestdo e

1 http://peticaopublica.com/pview.aspx?pi=PT84219 acedido em 10 de Dezembro de 2017
2 https://www.deco.proteste.pt/familia-consumo/bebes-criancas/noticias/2017/mochilas-escolares-com-peso-a-
mais acedido em 10 de Dezembro de 2017
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operacionalizacdo de metodologias, a identificacdo deste problema e limitacdo atual conduziu

ao interesse pela concecdo do prototipo que se apresenta.

O desenvolvimento da Emoji BackPack permitiu aplicar um conjunto de metodologias e
adquirir um grupo de competéncias relevantes no contexto do mestrado em engenharia e gestdo
industrial. A Emoji BackPack, protdtipo ainda em fase experimental, implementa um conjunto
de metodologias que vao em acordo ao que o utilizador-chave pretende, estando alinhado com
0 interesse pela tecnologia atual. A mochila permite a interagdo com o utilizador, através do
desenvolvimento de um Serious Game, com caracteristicas inovadoras, implementado através
de emojis. O conjunto de emojis permite percecionar de uma forma pedagdgica e apelativa, o
transporte com carga excessiva, alertando o utilizador de que aquela ndo sera a opcdo mais

correta, oferecendo assim uma interface lidica e reeducativa ao utilizador.

Tendo em conta a importancia do protétipo desenvolvido, no seguimento da introducdo que se
apresenta, procede-se no capitulo 2 a um enquadramento de alguns aspetos que envolvem
anatomia humana associada a utilizacdo da mochila, em particular quanto a locomocéo e ao

comportamento postural.

No capitulo 3 é feita uma descricdo da pesquisa efetuada quanto as mochilas escolares
existentes no mercado ou protegidas sob forma de patente ou modelo de utilidade, em particular
as que envolvem instrumentos de avaliacdo e monitorizacdo carga em transporte, bem como

descricdo do Emoji BackPack e os testes procedentes para a sua validacéo.

Finalmente, no capitulo 4 apresentam-se as conclusdes a retirar deste trabalho de projeto, assim

como os desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

2. Locomocao Humana e Postura Dinamica

A motivacao principal deste trabalho envolve a contribuicdo para a melhoria do comportamento
postural, em particular nos jovens em idade de utilizacdo de mochila escolar. Considera-se
relevante proceder a um enquadramento ao nivel da biomecénica da locomogdo humana, assim

como da postura corporal, sendo aqui apresentados os principais conceitos e definigdes.

2.1. Referenciais aplicados no contexto anatémico

De modo a facilitar a caracterizacdo de aspetos funcionais relacionados com a anatomia
humana, o corpo pode ser imaginariamente dividido em trés planos, com origem no centro de
massa, homeadamente plano sagital, plano coronal ou frontal e plano axial. O Plano Sagital
divide o corpo humano em duas metades simétricas (parte direita e parte esquerda), sendo
descrito como o plano que atravessa a coluna vertebral ao meio. O plano coronal ou frontal é o
que atravessa o corpo humano num angulo formado entre o sacro e a quinta vértebra lombar. O
plano axial ou horizontal é o que é caracterizado por uma divisdo em parte superior e parte
inferior, sendo posicionado ao nivel do o0sso sacro (Pina, 2010). A figura 1 permite identificar

visualmente esta subdivisao através de planos.

&———————Plano Coronal
Plano Sagital

Coronal (frontal)
plane

Transverse (horizontal)
Plano Axial plane
ou
Transverso

Inferior

Figura 1-Planos de referéncia anatémica.®

8 http://anatomiaonline.com/ acedido em 12 de Agosto de 2017
4 (http://body-disease.com/planes-of-the-body/)
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2.2. Postura estatica e postura dindmica

Desde a evolugdo do Homem dos tempos ancestrais até ao presente, a postura corporal € um
importante dominio de estudo. Postura deriva do termo em latim “positura™, estando
biomecanicamente associada a posi¢do assumida por um individuo, nomeadamente quanto ao
posicionamento das varias partes do seu corpo. Kendal (1995) define postura como a
contribuicdo que os elementos do corpo humano assumem, tanto em repouso como em
movimento (Comerlato, 2007). Assim, a postura corporal pode ser dividida em dois dominios:
postura dindmica, quando o individuo se encontra em movimento e postura estatica, quando o
individuo ndo exerce movimento, exercendo apenas o0 peso correspondente a massa do seu
corpo (Minhoto, 2013). Na figura 2 é possivel visualizar a evolucdo da postura desde o inicio

da Humanidade até ao momento presente.

Figura 2-Evolugéo da postura no Homem.®

Além da coordenacdo motora, a postura desempenha um papel de estabilizacdo e suporte para
todo o0 esqueleto humano. E considerado postura correta aquela em que existe uma distribuicao
equilibrada do esforco por toda a envolvente do corpo humano (ossos, ligamentos,

mausculos,etc. ), e em que esteja implicito 0 menor gasto de energia. (Comerlato, 2007).

A postura dindmica refere-se ao movimento do corpo humano em atividades do quotidiano. A

biomecéanica desempenha um papel fundamental para efetuar o estudo do movimento,

5 https://conceito.de/postura acedido em 9 de Dezembro de 2017
5 (https://www.zun.com.br/homo-sapiens-e-homo-erectus/)
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englobando Vvérios aspetos como o tipo de movimento que se estd a desempenhar, ou mesmo a

cinética do mesmo.

No trabalho que se apresenta, que envolve o transporte de carga com uma mochila, a postura

dindmica é a situacdo mais comum e relevante.

Afigura 3 (a e b) onde Pee Pp representam o peso da al¢a esquerda e alga direita respetivamente,
demonstra o que acontece ao nivel da postura estatica quando existe uma distribuigdo simétrica
pelas duas alcas da mochila, em relacao a inclinacdo efetuada no plano lateral e sagital. Como
é notorio, a distribuicdo da carga é feita de maneira equitativa pelas duas alcas realcando assim
um comportamento postural correto. Quando existe o transporte de uma carga excessiva na
mochila escolar, mesmo que o ajuste ao nivel das al¢as esteja similar, existe uma inclinagéo do
plano sagital (figura 3 c), levando a uma ma postura corporal com inclinacdo da parte toracica

para a parte frontal do corpo humano.

(a) (b) ()

Figura 3-Avaliacdo postural: (a e b) Peso na alca esquerda e direita em equilibrio, sem desvios angulares em relagéo
ao plano sagital e lateral; (c) Mochila com excesso de carga e aparecimento de elevada inclinagdo em relagdo ao plano
sagital. (Pinheiro et al. 2017)

Afigura4 (aeb) onde Pee Pp representam o peso da al¢a esquerda e alga direita respetivamente,
demonstram o comportamento postural incorreto quando existe um transporte de carga
excessiva sem compensacao no ajuste das algcas. Como se pode visualizar, este desajuste revela
uma assimetria de distribuigédo de carga ao longo da alga direita e esquerda. Com a presenca da
assimetria o utilizador ira ter uma inclinacdo no plano lateral influenciando assim o seu

comportamento postural de maneira negativa.
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(a) (b)

Figura 4-Comportamento postural incorreto; (a) distribuicdo assimétrica da carga pelas duas algas em que néo existe
ajuste entre elas com aumento da inclinagdo lateral; (b) Transporte numa s6 alca também com aumento da inclinagdo
lateral (Pinheiro et al. 2017)

No que toca a postura dindmica, o transporte de carga excessivo (ou seja, carga superior a 10
% a massa corporal do utilizador) vai ter o mesmo impacto ao nivel da postura, ou seja,
influéncia a mesma de maneira negativa. A nivel de movimentacdo do utilizador este podera
ficar mais condicionado devido ao aparecimento de dor, em varias zonas (dorso lombar, costas
e ombros), devido ao esforco que o corpo humano esta a fazer para corrigir o desequilibrio que

a carga excessiva provoca.

2.3. Ciclo de marcha

O movimento humano sempre foi uma incognita para 0 Homem. Diversos estudos indicam que
0 ser humano comecou a ser bipede ha cerca de trés milhGes de anos (Completo & Fonseca,
2011). Borelli (1989) publicou um trabalho intitulado “De Motum Animalum”, tendo abordado
diversos movimentos em animais, correlacionando-os com as equacdes associadas as leis da
fisica, que impulsionaram o desenvolvimento de estudos quanto a biomecanica do ciclo da

marcha (Completo & Fonseca, 2011).

De acordo com Completo e Fonseca (2011), o ciclo de marcha pode ser dividido em diversas
etapas, tal como se representa na figura 5. Nesta figura visualiza-se que o ciclo de marcha esta

dividido em duas fases distintas: a fase de apoio e a fase de balango.
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Fase fina
_ debalango

.
......... e

o ey Fase

5 53

s média de

média de 3 s
balanco {Balanco Apoio"- apoio

Fasede

0
.
:
.
halsnes  TPIVOVee ” -
balango “\ - .
; .
r .
t.

inicial

Figura 5 - Fases do ciclo de marcha (Completo & Fonseca, 2011)

De acordo com a interpretacdo da figura 5, o ciclo de marcha é divido em duas fases fulcrais :
a fase de apoio e a fase de balanco. A fase de apoio é caracterizada por preencher o ciclo de
marcha em 60% e ¢ a fase que permite a estabilidade para a distribuicdo da massa corporal do
individuo. O inicio desta fase é caracterizado pelo contato exercido com o calcanhar no solo,
sendo depois o apoio total efetuado pelo contato do calcanhar e a zona dianteira até que o
calcanhar entra em suspensédo. A fase de balanco (corresponde aos outros 40 %) ocorre logo
apos a conclusdo da fase de apoio, sendo identificada como uma fase de impulso ou ataque.
Esta denominacdo é relativamente ao membro inferior se encontar em suspensao devido a ja

ndo existir um contato do pé com a superficie e anteceder de novo a fase de apoio.
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2.4. Sistema Musculo-Esquelético

O sistema musculo-esquelético interage em simbiose entre dois sistemas multifacetados do
corpo humano: o sistema muscular e o sistema esquelético (Completo & Fonseca, 2011). O
sistema musculo-esquelético esta associado a locomocédo do ser humano, estabilidade postural

e graus de liberdade no movimento.

Ao referir sistema musculo-esquelético, importa esclarecer que o seu funcionamento em pleno
existe devido a interligacio entre ossos, musculos e articulagdes. E devido & existéncia desta
interligacdo dos trés componentes anatdmicos que é possivel ao ser humano andar, ter percecdo
do que o rodeia bem como executar movimentos. Para uma melhor compreensdo do sistema
musculo-esquelético é necessario proceder a uma abordagem resumida ao sistema
neuromuscular, visto ser necessaria a intervencdo de uma mensagem nervosa ou de um estimulo
para que haja uma atuagdo. Esta intervencdo nervosa regista-se ao nivel muscular, devido as

capacidades intrinsecas dos musculos (Marquesan, 2012).

O corpo humano é composto por 637 musculos, sendo que no contexto da miologia (parte da
anatomia que estuda os masculos) estes se podem dividir em trés grupos: musculos
involuntarios de contracdo lenta, musculos involuntarios de contracdo rapida e masculos
voluntarios de contracdo rapida. (Pina, 2010). No diagrama da figura 6, identifica-se a

classificacdo dos musculos em relagdo ao seu contexto histoldgico e fisioldgico.

* Musculos lisos

* Musculo estriado cardiaco

* Musculo estriado esquelético

Figura 6 - Classificagdo dos musculos.
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Em relacdo ao sistema musculo esquelético, o Unico grupo muscular que se enquadra é o dos
musculos voluntarios de contracao rapida onde no contexto fisiologico e histoldgico refere-se
o musculo estriado esquelético. E de salientar que os muasculos tém quatro funcdes intrinsecas,
que além do suporte estrutural, pode-se destacar a elasticidade, o ténus muscular, a
contratilidade e a excitabilidade (Pina, 2010). Na figura 7 estdo presentes visualmente os trés

tipos de masculos retratados neste subcapitulo.

Musculo Liso

MUSCULO CARDIACO

Figura 7- Diversos tipos de misculos no contexto de fisioldgico e histolégico” & °

Tanto 0s 0ss0s como 0s musculos tém um papel importante no contexto da locomogao humana.
O sistema esquelético é essencial no que diz respeito a acdo de suporte e de distribuicdo de
cargas, sendo este constituido por 206 0ssos agrupados em seis grandes Qrupos: 0SSOS

arqueados, alongados, largos, radiarios, longos e curtos (Pina, 2010).

7 hitps://pt.slideshare.net/karlaisabelmartinezpinto/musculo-liso-31010175)
8 https://pt.slideshare.net/Danielaestremorpino/diapositivas-musculo-cardiaco
9 https://curiosoando.com/contraccion-del-musculo-esqueletico)
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2.5. Coluna Vertebral

A coluna vertebral no contexto de estudo para o desenvolvimento deste prototipo, € um dos
elementos anatémicos a ter mais em conta. A coluna vertebral desempenha um papel crucial no
que diz respeito ao processo de locomog¢do humana, bem como a nivel postural. A coluna tem
um papel protetor no que diz respeito a medula espinal, muito importante no contexto em estudo
deste projeto, que apds a rececdo da mensagem nervosa em relacdo a diversos aspetos como
por exemplo tensdo muscular ou mesmo controlo do masculo, a mesma reencaminha
informacdo necessaria ao cérebro para regularizar a situacéo (Barros, 2008). No que diz respeito
a osteologia da coluna vertebral, esta é formada e consolidada através da divisdo em quatro
zonas: cervical, toracica, lombar e sacro-coccigea. Na figura 8 representa-se esquematicamente
a constituicdo da coluna vertebral, identificando-se 7 vértebras cervicais, 12 vértebras toracicas,
5 vértebras lombares e 5 vértebras formadas pelo sacro. Devido ao aspeto arredondado das
veértebras e dos diferentes componentes constitucionais da coluna vertebral, esta ndo apresenta

um aspeto retilineo, mas sim curvo. (Pina, 2010).

COLUNA VERTEBRAL - VISAO GERAL

Vista
Vista lateral Vista
anterior esquenlz posterior
Atlas (C1) =t Atlas (C1)
Axis (C2) ",: Axis (C2) ¥Yértebras
> cervicais
c7 —;’1—-:‘;
) /ﬁ %
- o~ ~
33 N
- v
: % ¥értebras
= toricicas
<~
3

¥értebras
lombares

1
’w

Sacto (S1-5)
SaNO[SE8) Sacro (S1-6)

Cdecix Cécecix Cdecix

Figura 8- Vértebras constituintes da coluna vertebral

10 https://www.auladeanatomia.com/novosite/sistemas/sistema-esqueletico/coluna-vertebral/)
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As curvaturas da coluna vertebral ocorrem no plano sagital e podem ser consideradas de origem
primaria ou secundaria, consoante estas se manifestarem no momento do nascimento do
individuo ou se sdo derivadas por fatores externos como hereditariedade ou mau
comportamento postural. Normalmente, as curvas primérias estdo mais interligadas com a zona
toracica-sacral, enquanto que as curvas secundarias com a zona cervical-lombar (Barros, 2008).
No desenvolvimento deste projeto, que passa pela utilizacdo da mochila escolar é necessario
fazer um enguadramento de como o aparecimento das curvaturas anémalas da coluna vertebral
podem influenciar esta vertente de utilizacdo. Normalmente as deformacdes da coluna estéo
muito associadas a fatores externos, tais como a méa postura corporal, o transporte de carga
exagerada, que podem dar origem ao aparecimento e agravamento de diversas patologias, onde

se destacam a cifose, lordose e escoliose, representadas na figura 9.

Lordose
.~ cervical

Figura 9- Escoliose, cifose e lordose.* 12 13

2.5.1. Lordose

A lordose é uma patologia associada a desvios da coluna vertebral, bastante sintomatica.
Segundo Knoplich (1958) “lordose é a curvatura que se observa no perfil de uma coluna

vertebral, na convexidade da regido cervical e regido lombar “* (Barros, 2008). As causas mais

1 http://www.tratamentodecoluna.com.br/website/index.php/o-que-e-a-lordose
12 https://www.itcvertebral.com.br/doencas-da-coluna/escoliose
13 http://www.cirurgiadacoluna.com.br/doencas/cifose
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vulgares para o aparecimento das curvas lorddticas sdo a espondilolistese, a obesidade,

osteoporose e discite.'*

A lordose caracteriza-se pela inclinagdo da coluna vertebral para a parte interna do corpo
humano, tendo diferente denominagdo em relagdo ao seu estado de gravidade. Se a curva
apresentada ainda ndo tiver uma inclinacdo muito acentuada é considerada de hipolordose
contudo se a curva tiver bastante proeminéncia é considerada de hiperlordose ** A figura 10

demonstra a inclinagcdo que a coluna vertebral apresenta no estado de lordose e hiperlordose.

lordose normal Hiperlordose

Figura 10- Curva lordética normal e curva hiperlorddtica.

2.5.2. Cifose

A cifose € uma patologia conhecida vulgarmente por “corcunda”, caracterizada por um aumento
da curvatura da coluna vertebral no plano sagital. Esta curvatura pode ter uma origem primaria
ou ser derivada de comportamentos posturais negativos. Varios estudos classificam esta
patologia como assintomatica num estagio inicial, podendo ser bastante sintomatica quando
existe um avanco na incidéncia da curvatura. O aparecimento de cifose é mais predominante
no periodo da adolescéncia, estando associada a fase de crescimento mais acentuado a nivel

muscular e a nivel esquelético. A causa do aparecimento da cifose esta relacionada com outra

4 http://www.minhavida.com.br/saude/temas/lordose acedido em 8 de Dezembro de 2017
15 https://www.herniadedisco.com.br/espaco-dr-coluna/artigos/lordose-tratamento/ acedido em 8 de Dezembro de 2017
16 (https://www.herniadedisco.com.br/espaco-dr-coluna/artigos/lordose-tratamento/)
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doenca também do foro da coluna vertebral, designada por doenca de Scheurmann (provoca a

estrutura em arco da coluna vertebral).’.

A figura 11 ilustra as diferencas existentes ao nivel da postura com o aparecimento da cifose,

sendo visivel a inclinagdo no plano sagital, afetando a zona dorso-lombar.

Normal Cifose

» ¢

Figura 11- Esquema ilustrativo da inclinagdo da coluna vertebral até ao aparecimento da patologia cifose!®

2.5.3. Escoliose

A escoliose é uma patologia também associada aos desvios posturais na coluna vertebral, onde
a coluna vertebral sofre desvios laterais. Hall (1992) citado por (Barros, 2008), indica que a
escoliose estd associada a uma curvatura com aspeto em C ou S, envolvendo as componentes
lombar e toracica da coluna (figura 9), sugerindo a distin¢do entre escolioses estruturais e

escolioses ndo estruturais.

Este tipo de patologia € relevante nas fases de crescimento e desenvolvimento muscular (fase
da adolescéncia), sendo predominante em individuos do sexo feminino. (Barros, 2008). Quando

a patologia € detetada ainda numa fase bastante precoce existe uma taxa de sucesso elevada

17 http://www.cirurgiadacoluna.com.br/doencas/cifose acedido a 5 de Dezembro de 2017
18 http://alivioparadornascostas.blogspot.pt/2015/05/cifose-e-hipercifose-tratamento.html
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para 0 seu processo de reabilitacdo. Na figura 12 também é explicito a assimetria presente ao

nivel dos ombros e zona do quadril quando existe curvas escolioticas.

Coluna % Escoliose |
normal ¢ }
- \
Coluna—i ‘ 3 :
; | k|
‘.’ ‘ h w ‘ o)
¥ ) [N
- q 5 |
‘-L‘s ) \ .L I
1 / P \ .Y ‘7»{ p v | | =
N § Vi ‘8 N Al” y y CurvaTordcica  CurvaThorocolumbar  CurvaLombar  Curva Dupla Tordcica
A\ A/ \ SN Direita Direita Esquerda ¢ Lombar

Figura 12- Diferentes perspetivas das curvas escoli6ticas'®?

2.6. Lesdes musculo-esqueléticas relacionadas com o trabalho

As lesdes mausculo-esqueléticas relacionadas com o trabalho (LMERT) sdo patologias
associadas a atividades quotidianas do individuo, em particular no contexto laboral. Entre
outros aspetos, os esfor¢cos repetitivos, as posturas incorretas, o transporte inadequado de
massas ou o transporte repetido de massas com valor superior a 10% do peso do utilizador séo
fatores que promovem o aparecimento deste grupo importante de patologias. (Hong & Cheun,
2002)

Desde a Revolucao Industrial que comecou a existir um notério aumento das queixas associadas
a atividades laborais do individuo, tanto devido a carga aumentada de trabalho como a esforcos
repetidos. Refira-se que no fim do século XIX a atividade laboral chegava a assumir 90 horas
semanais (Coelho, 2009).As LMERT séo caracterizadas pelo aparecimento de dor, fadiga e
perda de forca. Se ndo existir tratamento adequado num estagio inicial, os sintomas iniciais
podem evoluir para uma situagéo cronica. Das vérias patologias associadas as LMERT, podem-

se salientar as tendinites, as lombalgias e as raquialgias. (Dire¢do Geral da Saude, 2008)

19 (http://blogpilates.com.br/tratamento-da-escoliose/
20 https://www.herniadedisco.com.br/espaco-dr-coluna/artigos/escoliose-causas-sintomas-tratamento
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As tendinites ocorrem ao nivel dos membros superiores e sdo caracterizadas pelo seu aspeto
bastante sintomatico devido a ser uma inflamacdo ao nivel dos tenddes. O seu grau de
complexidade por vezes leva a incapacidade de movimentos no individuo. As lombalgias sdo
caracterizadas por serem dores situadas na zona lombar provocadas por esfor¢o fisico
excessivo. Estas podem ser classificadas em agudas ou cronicas dependendo da sua duragio.?
As raquialgias sdo caracterizadas pela presenca de dor existente na coluna vertebral, que pode
ser causada por diversos fatores tais como fatores degenerativos, infeciosos entre outros. De
acordo com o Atlas da Salde??, 6rgdo de informagdo online no contexto da satde, estima-se
que 60 a 80 % da populacdo mundial apresente pelo menos uma crise ao longo do seu periodo
de vida Em Portugal, a informacdo relativa a quantificacdo de individuos que sofrem de
LMERT é ainda escassa. Contudo, este dominio do conhecimento tem vindo a progredir,
havendo atualmente grupos de investigadores que se dedicam ao estudo e melhoria das
condic@es de trabalho, assim como a perce¢do do risco e ao desenvolvimento de equipamentos
e utensilios que promovam a seguranca no trabalho. Esteves (2013), desenvolveu um estudo
numa empresa de producdo de queijos onde 51,5% dos trabalhadores apresentam sintomas da
existéncia de lesbes musculo esqueléticas enquanto que 64% ja apresentavam patologias
associadas as lesdes musculo-esqueléticas. A investigadora da énfase a necessidade extrema de
haver uma intervencdo preventiva ao nivel da doenca, de modo a que seja possivel um controlo

da incidéncia das mesmas.

2.7. Lesdes Musculo-esqueléticas na adolescéncia no contexto da mala

escolar

A adolescéncia € caracterizada como o periodo de maior transicdo a nivel muscular e
esquelético. E nesta fase que o uso incorreto da mochila escolar, bem como o transporte de
carga excessiva em relacdo & massa corporal do utilizador, faz aparecer inimeras patologias em
relacdo ao sistema musculo-esquelético.O uso de carga excessiva na mochila escolar pode levar
ao desenvolvimento de problemas na vertente da locomocéo, dores nas costas bem como outras

patologias tais como lordoses, escolioses ou cifoses.

2! http://www.minhavida.com.br/saude/temas/lombalgia acedido a 5 de Dezembro de 2017
22 hitp://www.atlasdasaude. pt/publico/content/raquialgias acedido a 6 de Dezembro de 2017

Angela Inés Catarino Pinheiro 17


http://www.minhavida.com.br/saude/temas/lombalgia
http://www.atlasdasaude.pt/publico/content/raquialgias

Locomog&o Humana e Postura dindmica

Em Portugal, tém sido noticia nos Gltimos tempos a peti¢do que decorreu devido ao excesso de
carga transportada pelos alunos?. Varios autores tais como Carvalho e Fadigas (2017)
apresentam um conjunto de medidas a implementar de modo a tentar resolver a questdo

relacionada com o excesso de peso transportado. (Carvalho & Fadigas, 2017).

Um estudo efetuado pela Deco Proteste?*, no presente ano, em que 174 criangas do 2° ciclo
foram avaliadas em relagéo a carga transportada nas suas mochilas escolares, mostrou que 66 %
das criancas avaliadas transportava peso a mais na sua mochila escolar. O estudo identificou

um caso de uma crianga de 32 kg de massa que transportava uma carga equivalente a 11 kg.

O protétipo apresentado ao longo deste projeto tém como objetivo exercer um papel de
reeducacdo ao que toca a carga transportada em mochilas escolares. Na necessidade de recolher
informacdo sobre as lesbes musculo esqueléticas em adolescentes em Portugal, recolheu-se
alguns estudos realizados por investigadores na vertente da carga excessiva transportada em

mochilas escolares.

Barros (2008) efetuou um estudo com 136 adolescentes pertencentes a escolas publicas e
privadas (idades compreendidas entre 0s 6 e 0s 19 anos) de modo a verificar o impacto postural
que pode existir com o transporte de carga em mochilas escolares. Deste estudo, 68.5% dos
voluntarios j& apresentavam a patologia hiperlordose lombar, 58,1% protusdo dos ombros e
49,2% anteriorizacdo do pescoco. Esta investigadora também relacionou o tempo de suporte da
mochila escolar com a presenca de dor, tal como se pode verificar na figura 13. Com o seu
trabalho, a investigadora propde um conjunto de recomendacdes a serem implementadas pelos
profissionais ligados a aréa de ensino, alertando para o papel preventivo que deve ser

introduzido de modo a diminuir o aparecimento destas lesdes neste grupo etario.

23 http://peticaopublica.com/pview.aspx?pi=PT84219 acedido a 10 de Dezembro de 2017
24 https://www.deco.proteste.pt/familia-consumo/bebes-criancas/noticias/2017/mochilas-escolares-com-peso-a-
mais acedido a 10 de Dezembro
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Sente dores
Sim Nao Total

tempocomsacoescolar 0-15 min N 19 13 32
% 21,6% 37.1% 26,0%

15-30 min N 22 13 35

% 25,0% 37.1% 28,5%

30-60 min N 30 3 33

% 34.1% 8,6% 26,8%

+60 min N 17 6 23

% 19,3% 17,1% 18,7%

Total N 88 35 123

0

100,0%

100,0%

100,0%

Figura 13-- Valores relativos a presenca de dor com a influéncia do tempo em que os inquiridos se encontravam com o

saco escolar (Barros, 2008)

Minhoto (2013) também efetuou um estudo relacionado com o impacto do transporte de carga

excessiva em mochilas escolares, em condicdes de postura estatica. Numa avaliacdo de 65

voluntarios (33 do sexo feminino e 32 do sexo masculino), provenientes da mesma escola e

pertencentes ao quinto e sexto ano letivos, identificou varios parametros antropométricos, como

por exemplo a carga transportada habitualmente. Os resultados demonstraram que 70.8% da

amostra em estudo transportava carga acima dos 10% recomendados em relacdo a sua massa

corporal, e que em relacdo a incidéncia da carga excessiva transportada ela é mais notoria nos

alunos do quinto ano (44,6%) enquanto que 0 sexto ano registava uma taxa de incidéncia de

26.1%.
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Capitulo 3

3. A mochila- Emoji Backpack

A ideia de desenvolvimento de uma mochila equipada com dispositivos de monitorizacéo
postura e consequentemente feedback motivacional e pedagdgico, assentou na percecdo de uma
necessidade mas também pela identificacdo de uma oportunidade. Tratando-se de um dominio
que envolve a seguranca e a saude, em particular de jovens em idade escolar, e por isso em fase
de crescimento, a motivacdo quanto ao desenvolvimento de uma solucdo que possa contribuir
para melhorar a seguranca e salde deste grupo é por si sé importante. A identificacdo desta
oportunidade passou, huma primeira fase pela percecdo da falta de mochilas com um tipo de
solucdo que garanta os aspetos motivacionais num grupo de utilizadores numa fase de idade de
dificil implementacdo de conceitos relacionado com a seguranca ocupacional. Contudo, de
modo a garantir o desenvolvimento de uma solugdo adequada houve a necessidade de em
primeiro lugar identificar adequadamente e de modo aprofundado as solugdes existentes no

mercado e posteriormente suportar na identificacdo de lacunas a implementacdo do sistema.

Assim, neste capitulo apresenta-se em primeiro lugar a pesquisa desenvolvida quanto as
mochilas existentes. Depois é descrita de modo sucinto a mochila desenvolvida, designada por

Emoji Backpack..

3.1. O estado da arte

A pesquisa efetuada passou em primeiro lugar pela identificacdo do tipo de mochilas existentes
a venda, em particular para transporte de material escolar de jovens em idade escolar, publico-
alvo do projeto. Esta pesquisa inicial assentou numa visita as loja da especialidade, assim como
na consulta de artigos de venda livre. Em resultados desta pesquisa, foram identificadas
mochilas de diversos tipos, com alcas soltas e com al¢as acolchoadas, com em sem ajuste ao
corpo. Em nenhuma das situag6es identificadas nas lojas comuns se percecionou a existéncia
de mochilas com caracteristicas de instrumentacdo para controlo postural e reeducacdo do
comportamento a ter. Neste tipo de lojas, a indicacdo quanto a mochilas para salvaguarda da
postura, e em particular ao nivel das costas, assentava na utilizacdo de mochila conjugada com

um carro de transporte, 0 que nao se torna apelativo para a populacao alvo.
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De seguida procedeu-se a uma pesquisa mais aprofundada, tendo sido também implementada
uma busca quanto ao registo de patentes existentes. Assim, além da identificacdo de marcas de
desenvolvimento de mochilas com caracteristicas especiais, foram aprofundadas as buscas em
motores de pesquisa de patentes, nomeadamente no Google Patents, INPI — Instituto Portugués
da Propriedade Industrial, na EPO — European Patent Office e no WIPO — World Intellectual
Property Organization. Esta recolha de informacdo conduziu a identificacdo das principais

solucdes existentes atualmente para o problema em questéo, e que resumem na tabela 1.

Tabela 1 - Descrigdo sucinta do que existe no mercado relacionado com o protétipo (Pinheiro et al., 2017)

Designacéo Entrada Saida Funcionalidades
CPU e Armazenamento
Sel.f-welgh!r!g bgckpack with Extensometros  Sjnal sonoro Leitor RFID para controlar
weight notification features nas algas e _ entrada/saida de elementos
(USA Patente N° 89105843 balanca de Display com '
B2, 2014) mola texio CPU deteta peso méximo em
funcgdo do peso do utilizador.
Weighing devices (USA Tiras eldsticas . . -
Patente N° 7156918 B2, 2007) nas alcas Escala visual Sem equipamentos eletronicos.
Backpack equipped with a
weight-measuring device Balanga de Escala visual Sem equipamentos eletronicos
(USA Patente N° 0056779AL, mola nas alcas quip '
2007)
Weight determining Mola e Escala visual Sem CPU nem armazenamento
mechanism for a backpack or resisténcianas  ou mostrador
other luggage ( (USA Patente  * " “ dicital Pensado para bagagens em
N° 0011568AL, 2008) ¢ g Check-in.
Weighable schoolbag (China  Balanga no .
Patente N° 104223720A, fundo da LED ousonora 1Y calcula peso total e dispara
) alarme.
2014) mochila

iBackPack: The next
generation backpack(
(D.Monaham, 2016)

GPS tracking, WiFi, Bluetooth,
Sound System, Battery
PowerBank, USB Ports, Mobile
APP

3.2. Self- weighting backpack with notification features

Esta mochila recorre a instrumentacao das algcas com recurso a extensémetros. Incorpora uma
unidade central de processamento, um sistema de avaliagdo de carga baseado numa mola e um
sistema de transmissdo de dados baseado em RFID (Radio Frequency ldentification) Este

sistema permite o armazenamento de dados relativos ao peso do utilizador e gera um alerta se
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este transportar uma carga excessiva para o seu peso corporal. Este dispositivo surgiu também
numa vertente de minimizagdo das lesdes musculo-esqueléticas provocadas pela carga

excessiva, conseguindo-se adaptar aos movimentos do utilizador.

3.3. Weighing Devices

Este sistema é bastante simplificado, recorrendo a aplicacdo de tiras elasticas nas algas da
mochila. Quando o utilizador utiliza carga excessiva, existe uma distensao nas tiras elasticas,
sendo este o Unico meio de informacéo ao utilizador quanto a carga transportada. Nao utiliza

qualquer tipo de sistema eletronico.

3.4. Backpack equipped with a weight-measuring device

Esta mochila baseia-se na incorporacao de tiras elasticas nas algas, associadas a uma sistema
de dinamometro com molas, também aplicadas nas al¢cas. Contém um visor onde o utilizador €
informado da carga transportada na mochila, em funcdo do alongamento das tiras elasticas e

das molas. N&o contém componentes eletronicos e é também um sistema bastante simplificado.

3.5. Wheighable Schoolbag

Este dispositivo é apresentado para numa mochila, com o intuito de minimizar a carga
transportada pelos adolescentes. E composto por uma unidade central de processamento (CPU)
um dispositivo automatico de pesagem, incorporado no interior da mochila na zona mais
profunda. Permite a identificacdo do peso transportado por cada utilizador, emitindo sinais

sonoros quando este é ultrapassado.

3.6. Weight determining mechanism for a backpack or other luggage

Este dispositivo permite a sua aplicagdo tanto em mochilas escolares como noutro tipo de malas.
E composto por um conjunto de molas helicoidais e uma resisténcia colocadas na al¢a. Quando

existe carga na mala, a varia¢do na resisténcia e na distensdo das molas, permite identificar o

Angela Inés Catarino Pinheiro 23



A mochila Emoji BackPack

peso transportado, que é disponibilizado num visor. Este dispositivo, apesar de ter também o
seu enquadramento num contexto de utilizacdo escolar, € bastante utilizado em procedimentos

de embarque, na fase de check-in.

3.7. lbackpack : The next generation

Este tipo de dispositivo incorpora diversos tipos de sensores, tais como GPS tracking, WiFi,
Bluetooth, Sound System, Battery PowerBank, USB Ports, Mobile APP. E atualmente a
mochila com caracteristicas tecnologicas mais inovadoras, contudo, ndo tem enquadramento
nos objetivos de prevencao. Além de ndo permitir o controlo de carga transportada, alguns dos
dispositivos eletronicos associados, pela sua dimensdo e massa ainda acrescentam peso a

mochila.

3.8. O conceito do Emoji BackPack

O protdtipo proposto nesta mochila esta representado na figura 14. Este protdtipo assenta na
utilizacdo de 8 sensores piezoresistivos posicionados em cada uma das algas da mochila
permitindo deste modo quantificar a forca de contacto entre a alca, 0 ombro e a zona dorsal
lombar do utilizador. A utilizacdo de varios sensores garante a abrangéncia de posicionamento
na alca. A mochila integra um visor LCD na sua parte posterior, que garante a interface com o
utilizador. A figura 14 ilustra esquematicamente o conceito da mochila.

Figura 14- Esquema do protétipo desenvolvido com a inser¢édo do Icd na parte posterior da mochila.
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A mochila integra ainda um acelerometro e uma unidade de processamento para a aquisicao e

armazenamento de dados, embebidos na mochila.

A mochila incorpora um conceito de interface com o utilizador baseado na utilizagdo de um
jogo interactivo com emojis. A medida que o utilizador faz o transporte da carga escolar de
maneira incorreta, ou se leva carga excessiva, no LCD aparece um Emoji cuja imagem esta
relacionado com o comportamento postural que o utilizador estd a desempenhar. Assim, o
utilizador tende a ser reeducado pois procura o aparecimento do Emoji correcto e que
correspondera ao comportamento postural adequado. Na figura 15, sdo demonstrados os emojis

envolventes neste processo de reeducacao.

Figura 15- Emojis envolvidos no processo de reeducacao conseguido através do Emoji BackPack

O emoji feliz corresponde (figura 15 — imagem esquerda) a situacdo de quando o utilizador
adota um comportamento postural correto, ou seja, transporta a carga de maneira correta ( existe
uma distribuicdo similar pelas duas algas ), assim como a carga ndo ultrapassa 10% da sua
massa corporal. O emoji central da figura 15 (emoji triste) apresenta um estado de tristeza
revelando que o utilizador esta a transportar carga superior a 10 % do pressuposto ou a sua
distribuicdo ocorre s6 numa alca contribuindo assim para um comportamento postural negativo.
Por fim, o emoji zangado (figura 15 — imagem direita), mostra que a carga transportada
alcangou uma discrepéncia bastante superior aos 10% recomendados, ou o utilizador estd a

utilizar essa carga numa sé alca, originando um comportamento postural incorreto.

Um dos pressupostos da construcéo deste prototipo é o papel preventivo que podera ter. Desse
modo o Emoji BackPack tem inserido na sua parte interior, um microcontrolador com

capacidade de aquisicdo e armazenamento de dados (figura 16) relativo ao comportamento
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adotado pelo utilizador. Esta inclusao é feita de modo que seja impercetivel pelo utilizador da
mochila escolar, nem que acarrete mais carga indesejada, visto que o conforto também é um

dos aspetos positivos que o prototipo apresenta.

Figura 16- Unidade de processamento eletrénico posicionada na parte interior da mochila de modo a ser impercetivel.

3.9. Desenvolvimento do prototipo-Materiais e métodos aplicados

Neste ponto sdo descritas as tecnologias e métodos utilizados na construcdo dos sensores
piezoresistivos implementados no protétipo. A necessidade de efetuar um estudo para a escolha
do material certo, bem como todo o processo envolvente e os testes efetuados no processo de

calibracdo estdo também descritos.

3.10. Materiais utilizados — Velostat, Folha de cobre e fita de cobre adesiva

Para a realizacdo deste protdtipo foi necessario efetuar uma escolha dos materiais para a
construcdo das celulas de carga (sensores piezoresistivos). A escolha recaiu sobre trés materiais:
velostat, folha de cobre e fita cola de cobre adesiva. Os sensores criados sdo constituidos por
dois elétrodos condutores com um material composito resistivo, o velostat (figura 17 a), numa

estrutura do tipo sandwich.?Os materiais condutores utilizados na construgio foram a fita

25 https://www.hindawi.com/journals/js/2016/9391850/ acedido a 11 de Dezembro de 2017
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adesiva de cobre e a folha de cobre (figura 17 b). A folha de cobre é coberta por um polimero
e é utilizada como condutor, assim como a fita adesiva de cobre, funcionando os dois como
elétrodos. O velostat € um compasito do tipo resistivo estando a ser bastante utilizado como
tecnologia na parte do wearable apresentando-se como folha coberto por uma pelicula de

carbono negro.?

Figura 17- Velostat e Folha de cobre.?”

3.11. Partes integrantes do prototipo

O prot6tipo € composto por varios elementos fisicos necessarios para o seu funcionamento. De
entre 0s Vvarios componentes necessarios para o seu funcionamento salientam-se 0s

seguintes:

v" Unidade de Processamento (Arduino);

v' LCD;

v" Acelerémetro.
Para a aquisicdo de dados foi necessario implementar um dispositivo eletronico com capacidade
de obter os dados adquiridos (valores adimensionais) para posterior tratamento. O

Arduino Mega 2560 foi o0 que se enquadrou mais na realizagdo deste projeto.

2 http://www.instructables.com/id/Sensores-De-Presi%C3%B3n-Con-Velosta acedido a 25 de Outubro de 2017
27 https://www.adafruit.com/product/1894
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3.12. Unidade de Processamento- Arduino

O arduino Mega 2560 (figura 18) é baseado no microcontrolador AT Mega 2560, que ¢ indicado
para projetos que necessitem de mais memoria relacionada com o programa associado ao
modulo de processamento. A nivel de caracteristicas fisicas este € constituido por 54 entradas

digitais, 16 entradas analdgicas e 4 portas de comunicacdo em série.?®

Figura 18- Arduino Mega 2560%

3.13. Acelerémetro

Na elaboracdo do protétipo e com finalidade de poder realizar um estudo do comportamento
postural do utilizador instalou-se um acelerémetro para determinar a inclinagdo lateral e sagital
que a mochila sofre quando transporta carga. Para a aquisicdo de dados relativos a inclinacao
lateral e sagital da mochila foi utilizado um sensor MPU9250 da InvenSense . As equacdes

abaixo apresentam o célculo das inclinagdes, lateral e sagital respectivamente:

o = tan_l (G% )

@)

2 ttps://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/ acedido a 10 de Novembro de 2017
2 https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560/
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—C @

Onde a; e a, correspondem a inclinag&o realizada no plano lateral e sagital, Gy a contribuigdo

gravitacional relativa ao eixo Y, Gy a contribuicdo gravitacional em relacdo ao eixo X e Gz a

contribuicdo relativa ao eixo Z.

3.14. Sensores Piezoresistivos

Para uma melhor interpretagéo e construgdo dos sensores piezoresistivos para implementar no
prototipo proposto neste projeto foi necessario recorrer a literatura para uma descri¢do sucinta

dos aspetos mais importantes a serem retidos.

3.15. Conceito de Piezoresistividade

Piezoresistividade (palavra proveniente do grego piezin) é abordado desde o século XIX,
qguando Lord Kelvin (1856) constatou a relacdo existente da resisténcia dos fios de cobre quando

a estes era aplicado uma deformacdo mecanica. (Pereira, 2009).

Os sensores piezoresistivos devido as inUmeras vantagens oferecidas, tais como, baixo custo,
tamanho reduzido, minimizacdo de perdas no contexto energético, sdo também conhecidos
como MEMS ( sistemas microeletromecanicos), permitindo assim grandes avangos ao nivel
tecnoldgico, comecando estar associados em diversas areas tais como a industria automoével,

medicina, biologia entre outros. (Gongalves, 2015)

Dentro da gama existente de sensores piezoresistivos no mercado € de salientar os seguintes :

e Sensores de Presséo;

e Sensores de inércia;

e Sensores de Cantilever;
e Strain Gauges
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Sensores de Pressao

Os sensores de pressdo sdo 0s mais desenvolvidos. Habitualmente sdo constituidos por
materiais tais como o diamante e o silicio, podendo ser também produzidos por outros materiais
com propriedades poliméricas especificas, em que as caracteristicas de ambos combinem, e que

se aplique posteriormente mecanismos e principios de transducéo (Carvalho, 2014).
Sensores no Campo da Inércia

Os sensores de inércia sdo sensores com caracteristicas para estudo da aceleracdo e da
velocidade angular. Neste campo enquadram-se 0s giroscépios, sensores de tensdo de corte e
acelerometros (Carvalho,2014)

Strain Gauge

Strain Gauge € um sensor sob forma de resisténcia eléctrica que permite transformar uma
deformacdo mecanica num valor de resisténcia (Gongalves, 2015). Esta relacdo pode ser

estabelecida por:

AR AR ©)
_Ro _ R
GF = 37 =~
Lo

Onde GF ¢é o factor de ganho, Ro € a resisténcia apresentada pelo material antes do processo de

« N _— A Al
deformacdo, AR corresponde a variacdo da resisténcia elétrica e =& que corresponde
0

igualmente a deformacéo mecanica.
Sensores de cantilever

Estes sensores s@o caracterizados por terem propriedades que os levam a ser caracterizados
como sensores de deslocamento, mas também de forca. Apresentam propriedades intrinsecas

que os levam a ser considerados como altamente sensiveis. (Carvalho,2014)
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3.16. Construcao dos sensores piezoresistivos

Numa primeira instancia, a construcdo dos sensores piezoresistivos partiu de um pressuposto
bastante simplificado, para que o custo associado ao seu desenvolvimento fosse bastante
reduzido.O diagrama da figura 19, mostra 0s componentes necessarios para a elaboracdo dos
primeiros sensores. Numa primeira etapa foram construidos 6 sensores (figura 20) para verificar
a capacidade de transmissdo de dados em isolado, bem como o funcionamento dos 6 como um
todo.

Folha de
cobre

Fita
convencional

Fita de cobre

Velostat .
adesiva

Figura 19- Materiais utilizados na construgéo dos sensores piezoresistivos.

Apos a verificagdo da uniformidade de funcionamento dos sensores, foram feitos diversos testes
em relacdo a transmissdo e veracidade dos dados transmitidos efetuando-se um processo de
calibracdo baseado em varios pressupostos que sera apresentado ao longo deste capitulo.

Figura 20- Projeto inicial da construgdo dos sensores piezoresistivos.

Ap0s a elaboracédo do sensor foi necessario voltar ao contexto da literatura, de modo a conhecer
melhor a parte de eletrdnica envolvendo o projeto. A figura 21, demonstra que o procedimento
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adotado para a construcdo dos sensores € 0 mais correto, bem como demonstra o circuito
integrante do mesmo.

Piezoresistive Polymer

Contact
Resistivity

Bulk
Resistivity

Contact
Resistivity

Figura 21- Construgdo dos sensores ( (Kalantari, Dargahi, Kovecses, Ghanbari, & Nouri)).

3.17. Testes Mecéanicos -processo de calibracao

Neste ponto serdo abordados 0s testes mecanicos que o protétipo sofreu para que houvesse

validag&o dos resultados. E de denotar que o protétipo ainda esta em fase de desenvolvimento,
sendo estes os testes realizados até ao momento.

3.18. Calibragcdo com a mesma gama de pesos de modo a verificar o

comportamento homogéneo de cada sensor

A calibracdo baseada na utilizacdo da mesma gama de pesos realizou-se com a utilizagdo de
pesos calibrados presentes no laboratério de biomecénica aplicada do ISEC. Apos a construcao
dos sensores, aplicacdo do processo de solda e posterior ligacdo ao Arduino, verificou-se que
os dados recebidos pela interface sensor- Arduino eram dados adimensionais. De modo a

converter esses valores para posterior calculo foi necessario o estudo do circuito intrinseco dos
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sensores que resultou com a seguinte expressdo matematica desenvolvida em laboratério
(equacao 4).

1000 * valor recebido pela interface (4)
1024 — valor recebido pela interface

Resisténcia =

Onde o valor 1024 € o valor que a interface representa em repouso (ou seja, ndo ha aquisicao
de dados) e resisténcia o valor obtido apos tratamento em kQ. Este método de calculo so foi
incluido numa fase ja de contrucdo de alca, onde se analisou o funcionamento dos sensores
mais como um todo e ndo cada um em isolado.

O peso e a resisténcia ndo tém entre si uma interligacdo direta (figura 22) , pelo qual foi
necessario calcular o inverso da resisténcia (condutancia), e isto aconteceu desde a fase inicial

do projeto até ao presente. Em baixo, encontra-se descrito a equacdo para o célculo da
condutancia.

1 (5)
G=%

Onde R ¢ a resisténcia em kQ e Cj condutancia que apresenta unidades de (kQ™?).

Resistance (KL}
- L

Farce (N)

= A IF - 0
i e =
=

b

Conductance { 1/K£2)

i ] £l i

Force (N)

Figura 22- Relacdo entre grandezas: ( a) Ndo-linearidade entre resisténcia e for¢a;(b) Linearidade entre condutancia
e forca. (Kalantari, Dargahi, Kovecses, Ghanbari, & Nouri)
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3.19. Sensor 1

A tabela 2 mostra o desempenho na aquisi¢cdo de dados com diferentes forcas exercidas durante
um periodo de tempo compreendido entre os 35 e 0s 36 segundos. A dependéncia da forca
exercida com a resisténcia e posteriormente com a condutancia pode verificar-se na figura 23 .E
de salientar que o valor médio que se estd a referir na tabela € o valor dos resultados

adimensionais recolhidos.

Tabela 2- Valores relativos ao sensor 1

FORCA (N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
MEDIA ‘ 253.33 163.14 133.08 111.69 95.56 66.67 58.22
RESISTENCIA(KQ) ‘ 328.72 189.51 149.38 122.43 102.92 69.64 60.29
CONDUTANCIA(KQ™?) ‘ 3.04 5.28 6.69 8.17 9.72 14.36 16.59

Como se pode observar através da tabela 2, o sensor apresenta 0 comportamento desejado de
um sensor com especificacfes piezoresistivas, devido ao aumento da condutancia (entre os 3,04
kQ* e 0s 16,59 kQ™) aquando a existéncia de uma forca aplicada. O valor do coeficiente de

determinacdo € praticamente 1 o que representa uma boa linearidade entre as grandezas tratadas.

Comportamento sensor 1

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00
8,00
6,00 y =2,208x - 3,1339
4,00 R2=0,9608
2,00
0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Forca (N)

Condutéancia (kQ)

Figura 23- Comportamento do sensor 1
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3.20. Sensor 2

A tabela 3 mostra o desempenho na aquisi¢do de dados com diferentes forcas exercidas durante
um periodo de tempo compreendido entre os 35 e 0s 36 segundos. A dependéncia da forca

exercida com a condutancia pode verificar-se na tabela 3 e na figura 24.

Tabela 3- Valores obtidos de resisténcia em fun¢do da forca exercida

FORCA (N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
MEDIA 146.86 113.33 79.08 71.06 65.39 49.86 42.72
RESISTENCIA(KQ) ‘ 167.43 124.45 83.69 74.56 68.21 51.18 43.54

CONDUTANCIA(KQ™?) ‘ 5.97 8.04 11.95 13.41 14.66 19.54 22.97

Como se pode verificar 0 sensor 2 também apresentou um comportamento homogéneo na
aquisicdo de dados, onde se verifica o decréscimo da resisténcia e aumento da condutancia com
valores entre 0s 5,97 kQ! e 0s 22,97 kQ™.

Comportamento sensor 2

25,00

<

& 20,00

=

@ 15,00

e

«© 10,00

=)

?é 5,00 y'=2,7394x - 1,4133

2 _

S 000 R%=0,9737

000 2,00 400 600 800 10,00

Forca (N)

Figura 24- Comportamento sensor 2.

3.21. Sensor 3

A tabela 4 mostra o desempenho na aquisi¢éo de dados com diferentes forcas exercidas durante
um periodo de tempo compreendido entre os 35 e 0s 36 segundos. A dependéncia da forca
exercida com a condutancia adquirida pode verificar-se na tabela 4 e na figura 25.
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Tabela 4- Valores de resisténcia em funcdo da forca exercida.

FORCA (N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
MEDIA 254.17 220.28 163.53 131.36 114.22 103.08 83.94
RESISTENCIA(KQ) 330.16 274.07 190.04 147.16 125.55 111.96 89.30
CONDUTANCIA(KQ™) 3.03 3.65 5.26 6.80 7.96 8.93 11.20

Através dos dados da tabela 4 e na figura 25 podemos constatar que existe um aumento da
condutancia com o aumento da forga exercida estando esta compreendida na gama dos 3,03 kQ
1a11,20 kQ™.

Comportamento sensor 3

12
—
& 10
= 8
© 6
S
g , y =1,3494x + 1,2928
b R? =0,9863

2
2
o 0
o

0 2 4 6 8

Forga (N)

Figura 25- Comportamento sensor 3

3.22. Sensor 4

A tabela 5 mostra o desempenho na aquisi¢éo de dados com diferentes forcas exercidas durante
um periodo de tempo compreendido entre os 35 e 0s 36 segundos. A dependéncia da forca

exercida com a condutancia adquirida pode verificar-se na tabela 5 e na figura 26.

Tabela 5- Valores da resisténcia em funcéo da forca exercida

FORCA (N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
MEDIA ‘ 225.81 189.83 169.69 141.58 95.53 73.75 71.92
RESISTENCIA(KQ) ‘ 282.90 227.57 198.63 160.45 102.89 77.61 75.54
CONDUTANCIA(KQ?) ‘ 3.53 4.39 5.03 6.23 9.72 12.88 13.24
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Os valores da resisténcia no sensor 4 apresentam um comportamento linear no que diz respeito

ao aumento da condutancia quando existe um aumento da forca aplicada (aumento de 3,53 até
13,24 kQ™).

Comportamento sensor 4

14,00
12,00

10,00

oo
[=]
(=]

Condutancia (kQ-1)
=
(=)
o

o~
(=]
(=]

y=1,8135x-2,2022
R?=0,9303

~
[=]
(=]

=]
[=]
(=]

o

[=]

(=]

1,00 200 300 400 500 600 7,00 800 9,00
Forga (N)

Figura 26- Valores obtidos da condutancia em funcao da forga.

3.23. Sensor 5

A tabela 6 mostra o desempenho na aquisi¢cdo de dados com diferentes forcas exercidas durante
um periodo de tempo compreendido entre os 35 e 0s 36 segundos. A dependéncia da forca

exercida com a condutancia adquirida pode verificar-se na tabela 6 e figura 27.

Tabela 6 - Valores de forca e média da resisténcia adquirida

FORCA (N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
MEDIA 240.06 205.19 153.50 142.47 105.53 82.14 80.83
RESISTENCIA(KQ) ‘ 306.22 250.60 176.34 161.62 114.90 87.21 85.70

CONDUTANCIA(KQ?) ‘ 3.27 3.99 5.67 6.19 8.70 11.47 11.67

O sensor 5 apresenta um comportamento linear no que diz respeito aos valores das condutancias
em relagéo a forca exercida em que estas variam de 3,27kQ* até 11,67 kQ™.
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Comportamento sensor 5

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

Condutancia (KQ-1)

4,00
y=1,5426x-1,2825

R? =0,9583
2,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Forca (N)

Figura 27- Valores da condutancia em relagao a forca exercida.

3.24. Sensor 6

A tabela 7 mostra o desempenho na aquisi¢cdo de dados com diferentes forcas exercidas durante
um periodo de tempo compreendido entre os 35 e 0s 36 segundos. A dependéncia da forca
exercida com a condutancia adquirida pode verificar-se na tabela 7 e figura 28.

Tabela 7- Valores da resisténcia em func¢éo da forca.

FORCA (N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
MEDIA 294.11 233.31 191.89 177.28 131.22 104.14 63.75
RESISTENCIA(KQ) ‘ 397.51 291.39 227.87 206.93 145.35 112.00 65.70

CONDUTANCIA(KQ?) ‘ 2.52 343 4.39 4.83 6.88 8.93 15.22

O sensor 6 apresenta um comportamento semelhante aos sensores descritos nos pontos acima
mencionados. O valor da condutancia aumenta com a forga aplicada estando estes valores
compreendidos entre os 2,52 kQ* e 0s 15,22kQL.
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Comportamento sensor 6

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 y=1,8428x - 3,6277
R?=0,8302

Condutancia (kQ1)

0,00
0 2 4 6 8 10
Forca (N)

Figura 28- Valores da condutancia em funcéo da forga

3.25. Comparacéao de resultados entre 0s seis sensores

A figura 29 agrupa os resultados obtidos para os diversos sensores, confirmando que a aquisigéo
de valores de condutéancia foi efetuada da maneira mais correta (0s valores do coeficiente de
determinacdo em cada um dos sensores aproxima-se de 1, com excec¢éo do sensor 6) . O sensor
2 € 0 que apresenta a maior amplitude de valores de condutancia mencionados em relacao
analise em conjunto de todos os sensores. Esta discrepancia de valores em relagdo ao sensor 2
pode estar relacionada com erros que tenham ocorrido no periodo de calibracdo. No que toca
ao desempenho de aquisicdo de dados, 0s seis sensores mostraram um comportamento
satisfatorio, cumprindo os pressupostos desejados.
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Compilacdo dos comportamentos dos seis sensores

25

20

=
(@}
=
o
=z Lo
=
<G —aa
5
= 10
=
o
(=
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Forca (N)
—@— Sensor 1 —@—Sensor 2 sensor 3 —@—sensor 4 —@—sensor 5 sensor 6

Figura 29-Valores da condutéancia em relagdo aos seis sensores como mesma gama de valores de forga exercida

3.26. Calibracdo dos sensores piezoresistivos- influéncia da area e posicéao

Um dos pressupostos a analisar na construcao dos sensores passa por avaliar a influéncia que a
area de construcdo do sensor poderd ter no seu comportamento. Assim, apresentam-se 0s
resultados de varios processos de calibragdo, onde existe uma amplitude diversificada no que
diz respeito a area envolvente do sensor. Apos a verificacdo do comportamento similar na
aquisicdo de dados dos sensores no primeiro processo de calibracdo, realizou-se uma nova
construcdo, desta vez de 3 sensores de areas diferentes, calibrados inicialmente como um todo
(verificando a importancia da area do sensor) e posteriormente com uma calibracdo em 5

posicdes diferentes no sensor, tal como descrito na figura 30.
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Figura 30- Pontos para calibracdo dos sensores

3.27. Sensor 1- Area de 2.6 cm?

O sensor 1 apresenta uma area 2.6 cm?. A tabela 8 mostra os valores de resisténcia e condutancia

adquirida com a variagdo da forca aplicada.

Tabela 8- Valores da forca e média da resisténcia adquirida no sensor de area de 2.6 cm?

Forga (N) 2,55 7,55 12,55 17,55 22,55
Média 180,81 69,97 36,06 27,94 24,55
Resisténcia (kQ) 214,43 73,34 36,50 28,05 24,56
Condutancia (kQ?) 4,66 13,64 27,39 35,66 40,71

Comportamento do Sensor 1 (2,6 cm?)

50,00
45,00
40,00
: e
: ] L
e
R
15,00
10,00
5,00 ¢
0,00
255 455  BS55 855 1055 1255 1455 1655 1855 2055 22,55
FOrGa [N}

y = 1,8824x+0,7881
RE=0,9765

Condutancia (k)

Figura 31 - Comportamento do sensor de area 2.6 cm?,
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Como se pode verificar na figura 31 através do coeficiente de determinacdo ser proximo de 1,
0 sensor com uma area de 2,6 cm? tem uma aquisicao de dados bastante satisfatorio no que diz

respeito aos valores de condutancia.

3.28. Sensor 2- Area de 4 cm?,

O sensor 2 tem uma area de 4 cm?, onde foi aplicado 0 mesmo procedimento de calibragdo igual
ao do sensor 1. A tabela 9 e a figura 32 mostram o comportamento do sensor na aquisicao de

valores de condutancia em relacdo a diferentes valores de forca exercida.

Tabela 9- Valores de resisténcia e condutancia para o sensor de 4 cm?

Forga (N) 2,55 7,55 12,55 17,55 22,55
Média 103,39 35,84 25,00 18,06 15,06
Resisténcia (kQ) 112,30 36,27 25,03 17,96 14,93
Conduténcia (kQ?) 8,90 27,57 39,96 55,69 66,97

Os valores da condutancia aumentam linearmente com o aumento da forca exercida, mostrando

assim que o sensor se encontra a funcionar em pleno.

Comportamento do Sensor 2 (4 cm?)

__ 80,00
€ 60,00
©
‘S 40,00
c
<0
S 20,00 y =2,8851x +3,6119
e R? =0,9933
S 0,00
2,55 7,55 12,55 17,55 22,55

Forga (N)

Figura 32- Comportamento do sensor 2 com &area de 4 cm?
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3.29. Sensor 3- Area de 3 cm?

O sensor 3 tem uma area de 3 cm?, onde foi aplicado o mesmo procedimento de calibragéo igual
ao do sensor 2. A tabela 10 e a figura 33 mostram o comportamento do sensor na aquisicao de

valores de condutancia em relagéo a diferentes valores de forga exercida.

Tabela 10- Valores de forca e média das resisténcias e condutancias para o sensor de 3 cm?

Forga (N) 2,55 7,55 12,55 17,55 22,55
Média 124,06 55,58 29,97 29,42 20,55
Resisténcia (kQ) 137,86 57,39 30,15 29,58 20,48
Condutancia (kQ™?) 7,25 17,42 33,17 33,81 48,83

Através da figura 33, verifica-se a linearidade entre a condutancia e a forca, tendo sido obtido
um valor de coeficiente de determinacdo perto do valor 1 mostrando assim que 0 sensor esta a
desempenhar um comportamento ideal.

Comportamento do Sensor 3 (3 cm?)

60,00
50,00
40,00
30,00

20,00 y=1,9909x + 3,1123

10,00 R?=0,9558

Condutancia (kQ?)

0,00
2,55 7,55 12,55 17,55 22,55

Forga (N)

Figura 33- Valores de condutancia em relagéo a carga exercida para o sensor de 3 cm?,

3.30. Calibracdo com recurso a base retangular- cinco posigcdes

diferentes

De modo a avaliar como iria reagir a interface do sensor ao ser calibrado em posigdes
especificas (figura 30), utilizou-se durante o processo de calibracdo pesos calibrados com varias

formas geométricas (retangular e circular), de modo a verificar se a capacidade de aquisi¢cdo de
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valores seria a mesma, bem como a veracidade dos mesmos. Os resultados deste ponto s&o em

relacdo a calibracao recorrendo a base rectangular.

Sensor 1

Na tabela 11 estdo presentes os valores relativos as cinco posicOes utilizadas no processo de
calibragdo com a representacdo do valor das condutancias (kQ™).

Tabela 11- Valores médios das condutancias nas cinco posicdes para o sensor 1 (sensor de area 2.6 cm?

Média das condutancias (kQ?)

Primeira Posi¢ao 3,23 8,70 15,85 23,94 29,85
Segunda Posicao 2,28 14,52 24,48 34,08 44,22
Terceira Posi¢ao 0,96 1,61 3,16 3,42 3,90
Quarta Posicao 2,28 14,52 24,48 34,08 44,22
Quinta Posi¢ao 1,96 6,37 9,35 11,53 13,51

Apbs a aquisicao de dados relativos a cada posi¢do construiu-se um grafico com os valores de
condutancia média de cada posicdo em cima mencionados de modo que fosse possivel efetuar

uma anélise preliminar de cada posicéo.
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Comportamento do Sensor 1 para 5 Posicoes (Peca

Retangular)
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0,00
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Forga (N)

Figura 34- Inter-comparacéo de valores relativos ao desempenho da aquisi¢cdo de dados em diferentes

posicBes do sensor 1 utilizando uma base retangular.

Com a visualizacdo da figura 34, é notorio que quando existe um acréscimo da forca exercida,
a condutancia aumenta de forma equilibrada, o que néo se verificou na primeira e quarta posicédo

onde ocorreu um acréscimo acentuado devido a erros associados ao processo de calibracdo.

Sensor 2

No sensor 2 de area de 4 cm?, o procedimento adotado foi similar ao anterior para o sensor 1.
Na tabela 12, estdo descritos os valores obtidos de resisténcia para a calibracdo nas diversas
posicdes bem como na figura 35.

Tabela 12- Valores de condutancia média em cinco posic¢des diferentes para o sensor 2, utilizando uma

base retangular na calibracéo.

Média das condutancias (kQ!)

Primeira Posi¢ao 7,38 15,39 24,23 39,80 61,24
Segunda Posicao 5,71 16,17 35,28 47,69 58,89
Terceira Posi¢ao 5,62 18,72 33,13 42,72 50,70
Quarta Posicao 6,17 13,56 29,41 43,77 57,79
Quinta Posi¢ao 5,66 15,46 20,68 27,14 32,52
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Comportamento do Sensor 2 para 5
Posicoes (Pe¢a Retangular)

__ 80,00

g 60,00 Primeira Posi¢do

‘§ 40,00 Segunda Posicao

<‘§ 20,00 —@— Terceira Posicao

g 0,00 —@— Quarta Posi¢do
0 5 10 15 20 25 —@— Quinta Posigao

Forga (N)

Figura 35 - Valores de resisténcia adquirida em 5 posicdes diferentes utilizando uma calibragédo de base

retangular.

Neste sensor a quinta posigao revela ter um comportamento diferente dos valores adquiridos
nas outras posicbes devido aos valores mais baixos de condutancia adquiridos. Contudo
continua com uma funcdo satisfatoria no que diz respeito a recolha de dados. Esta varia¢do pode

ter ocorrido devido a erros associados ao processo de calibracéo.

Sensor 3

No sensor 3, o procedimento adotado no processo de obtencdo de valores de resisténcia foi
igual ao dos sensores 1 e 2. E de denotar que no tratamento de dados em qualquer um dos 3
sensores, ndao houve rejeicdo de nenhum valor de modo que fosse possivel fazer um estudo mais

real do comportamento dos mesmos.

Tabela 13- Valores médios da resisténcia em cinco posicoes diferentes no sensor 3 utilizando como

calibragdo uma base retangular.

Média das condutancias (kQ?)

Primeira Posi¢ao 4,94 10,40 17,71 32,00 44,35
Segunda Posi¢do 3,75 17,22 28,81 41,16 58,22
Terceira Posi¢ao 4,34 13,79 26,48 29,64 39,18
Quarta Posicao 3,12 11,56 19,24 23,51 29,61
Quinta Posicdo 1,73 2,67 3,84 5,13 5,12
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Comportamento do Sensor 3 para 5 Posi¢oes (Pe¢a
Retangular)
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Figura 36 - Valores de conduténcia adquiridos no sensor 3 usando como calibragdo uma base retangular.

Ao analisar a figura 36, na terceira posicdo quando é exercida uma forca de 17,55 N ndo existe
grande oscilacdo em relacdo aos valores de condutancia devido a existéncia de erros na
calibracdo. O mesmo ocorreu com a quinta posi¢cao em que o sensor ndo adquiriu nenhum valor
de condutancia, mantendo-se quase em estado de repouso, certamente por ma colocacdo dos

pesos no processo de calibracao.

3.31. Calibracdo com utilizac&o de base circular

Um dos pontos fulcrais na construgdo dos sensores foi verificar a sua capacidade de assimilacéo
dos valores de resisténcia e posteriormente de condutancia. Para testar a sua eficacia e para
verificar qual a melhor estratégia a aplicar foram utilizadas diferentes bases no processo de
calibracdo. Assim, descreve-se 0 comportamento em relacdo a calibracdo recorrendo a uma

base circular.

Sensor 1

No sensor 1 de area de 2.6 cm?, o procedimento de calibracdo adotado foi similar ao adotado
para a calibracdo com base retangular. Na tabela 14, estdo descritos os valores obtidos de

resisténcia posteriormente convertidos em condutancia para a calibracéo nas diversas posicoes.
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Tabela 14- Valores de calibracdo com base circular no sensor 1.

Média das condutancias (kQ?)

Primeira Posig¢do 3,97 10,75 17,63 19,22 26,97
Segunda Posicao 0,78 0,87 1,09 1,26 1,40
Terceira Posi¢ao 3,83 9,41 12,61 15,98 18,40
Quarta Posi¢ao 3,56 11,58 19,73 25,68 34,47
Quinta Posi¢ao 1,76 5,34 7,78 8,64 11,82

Com base nos valores obtidos na tabela acima descrita, foi possivel construir um gréafico de
inter comparacao em relacdo a cada posicéo calibrada (figura 37) . Na segunda posicao, o sensor
ndo adquiriu os dados, mantendo-se um estado de repouso. Este estado é devido a erros

implicitos no processo de calibracao.

Comportamento do Sensor 1 para 5 Posicoes (Peca Circular)

40,00
35,00
— 30,00 —@— Primeira
c Posi¢do
X 25,00 Segunda
_g Posicao
= 20,00 —@— Terceira
5 Posigdo
'g 15,00 —@— Quarta
o Posigao
o
10,00
5,00
0,00
0 5 10 15 20 25

Forga (N)

Figura 37- Sensor 1- Calibracio com base circular
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Sensor 2

No sensor 2 de area de 4 cm?, o procedimento adotado foi similar ao adotado para o sensor 1.
Na tabela 15 estdo descritos os valores obtidos de resisténcia e condutancia para a calibragéo
nas diversas posigoes.

Tabela 15- Valores de condutancia para o sensor 2 na calibracdo com base circular.

Média das condutancias (kQ?)

Primeira Posi¢ao 4,33 14,94 26,15 33,39 44,94
Segunda Posi¢ao 6,70 22,81 31,62 45,68 59,58
Terceira Posi¢ao 6,70 22,81 31,62 45,68 59,58
Quarta Posicdo 12,98 30,15 46,59 54,99 76,80
Quinta Posi¢ao 77,02 33,17 21,46 18,19 13,02

Comportamento do Sensor 2 para 5 Posicées (Peca

Circular)

90,00

80,00
<= 70,00
cG
= 60,00
© Primeira Posi¢ao
‘S 50,00
= Segunda Posicdo
G 40,00
S . -
=5 30,00 —@— Terceira Posi¢do
§ 20,00 —@— Quarta Posigdo

10,00 —@&— Quinta Posi¢ao

0,00

0 5 10 15 20 25
Forga (N)

Figura 38- Sensor 2- Calibragéo recorrendo a base circular

Na figura 38, as cinco posi¢Oes envolventes no processo de calibracdo apresentam um
comportamento homogéneo, refletindo assim uma performance satisfatéria na aquisi¢do de

dados por parte do sensor.
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Sensor 3

No sensor 3 de area de 3cm?, o procedimento adotado foi similar ao adotado para o sensor 1.
Na tabela 16, estdo descritos os valores obtidos de resisténcia e condutancia para a calibragéo

nas diversas posigoes.

Tabela 16- Valores de resisténcia adquirida em 5 posi¢es no sensor 3 recorrendo a calibragdo de base

circular.
Média das condutancias (kQ?)
Primeira Posi¢ao 2,15 10,17 18,09 22,60 27,22
Segunda Posi¢ao 6,71 14,36 24,91 34,35 42,43
Terceira Posi¢ao 7,10 17,73 21,69 35,53 47,32
Quarta Posi¢ao 2,75 8,49 13,61 15,84 19,77
Quinta Posi¢ao 363,75 117,83 73,48 63,13 50,57

Comportamento do Sensor 3 para 5 Posicées (Peca

Circular)

50,00
- 45,00
-
., 40,00
(@]
= 35,00 Primeira Posigao
@ 30,00
‘S Segunda Posicdo
c 25,00
‘g 20,00 —@— Terceira Posicdo
'g 15,00 —@— Quarta Posicdo
O 10,00 . .
(&) —@— Quinta Posicao

5,00

0,00

0 5 10 15 20 25
Forga (N)

Figura 39- Valores de resisténcia das 5 posi¢des adquiridos no processo de calibracao circular.

Através da figura 39, verifica-se a homogeneidade de resultados em relacdo a aquisicdo de
dados referentes a condutancia. Na terceira posi¢ao, quando o sensor recebe uma carga de 12.55

N, o sensor em vez de aumentar o valor da conduténcia (a resisténcia decresce) este diminuiu
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0 que reporta a algum erro no processo de calibragdo como o mau contato dos pesos calibrados

com a posi¢do em questéo.

3.32. Calibracédo da alca contendo sensores piezoresistivos

Apos os testes isolados dos sensores piezoresistivos, optou-se pela constru¢do manual de uma
alca contendo 6 sensores piezoresistivos (figura 40) e fazer testes com carga diferente de modo
a verificar a sua capacidade de aquisi¢do de dados. Depois da sua construcao esta foi aplicada
do lado direito da mochila e passou-se ao processo de calibracdo. A calibracéo foi feita em

andamento, ainda estando enquadrada nos testes preliminares.

Figura 40- Alga contendo sensores piezoresistivos.

Para a elaboracdo dos testes escolheram-se livros escolares até perfazerem uma carga
compreendida entre 2 kg e 0 8 kg.

Nesta analise, verificou-se que o valor do zero do Arduino entrava na aquisi¢do de dados, por
iSS0 comegou-se a implementar um método de subtracdo de valores ap6s o tratamento dos dados
de resisténcia, de modo a que esse valor adquirido em repouso fosse retirado. A tabela 17

resume os valores adquiridos ao longo deste processo.
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Tabela 17- Valores de resisténcia apds tratamento de dados.

Carga (kg) Valores da resisténcia apds subtracgéo do valor de repouso (kQ)
2 kg -19644,78 92432,15 -8187,01 -180,65 -34,47 -101,12
3kg -12471,92 13281,29  -10332,76  -215,27  -7455  -127,50
4 kg -6524,47 2584,86 16733,58 -230,85 -141,75 -173,62
5kg 4642,67 21564,94 -9662,28 -229,30 -122,48 -156,10
6 kg -15343,11 -12238,80 -18084,34 -200,25 -162,48 -175,40
7 kg -14804,87  -11279,13 -4263,34  -238,67 -164,55  -187,11
8 kg -10778,23 10237,93 33795,61 -220,75 -158,59 -179,90
9 kg -17482,28 118,25 -15226,38 -261,34 -163,96 -190,51

Apos o tratamento dos dados de resisténcia foi possivel tratar estes dados em relacdo aos

valores de condutancia que se apresentam na tabela 18.

Tabela 18-Valores das condutancias em relacdo aos seis sensores da mochila.

Carga (kg) Valores das condutdncias (kQ-1)
2kg -0,05 0,01 -0,12 -5,54 -29,01 -9,89
3 kg -0,08 0,08 -0,10 -4,65 -13,41 -7,84
4 kg -0,15 0,39 0,06 -4,33 -7,05 -5,76
5kg 0,22 0,05 -0,10 -4,36 -8,16 -6,41
6 kg -0,07 -0,08 -0,06 -4,99 -6,15 -5,70
7 kg -0,07 -0,09 -0,23 -4,19 -6,08 -5,34
8 kg -0,09 0,10 0,03 -4,53 -6,31 -5,56
9 kg -0,06 8,46 -0,07 -3,83 -6,10 -5,25
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Apds obter-se os valores de condutancia prosseguiu-se para a construcdo da figura 41, onde se

relaciona condutancia em funcédo do peso.

Comportamento dos sensores da alca

15,00
10,00
5,00
".‘c 0,00 S el —@—Sensor 1
f;. -5,00 0 2 é 10 Sensor 2
;g -10,00 Sensor 3
é -15,00 Sensor 4
§ -20,00 —@—Sensor 5
-25,00 —@— Sensor 6
-30,00
-35,00

Massa (kg)

Figura 41 - Comportamento da al¢a na aquisi¢cdo de dados relativamente aos sensores abrangidos.

Os seis sensores apresentam um comportamento similar neste processo de calibragao, notando-
se gue existe um pico de condutancia no sensor 2. Este pico regista-se quando a carga € maxima
devido que com esta carga o utilizador que a transportava necessitou de realizar um ajuste nas

alcas.

No sensor 5 quando a carga era minima,registou-se um pico acentuado de condutancia devido
a estar numa zona onde néo existe um contato tdo grande entre o utilizador e a mochila. Alguns
dos picos visualizados na figura 41 sdo devido a localizacdo dos sensores, estando eles
espalhados numa zona compreendendo a lombar e zona dos ombros. Na zona da lombar é o
local onde existe maior evidéncia da amplitude de valores (sensor 4,5 e 6 registam valores mais
elevados) devido a ndo existir uma zona de contato tdo grande como a que existe na zona dos

ombros.
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3.33. Testes funcionais do prototipo

Neste ponto apresentam-se 0s resultados obtidos do estudo funcional efetuado com o protétipo.
Aborda-se 0 comportamento postural aplicando uma postura dindmica com o transporte de
carga, numa so alca como com as duas em conjunto, durante um trajeto em caminhada. Um dos
objetivos é conseguir fazer uma analise do que acontece quando existe um transporte de carga
superior ao estipulado (superior aos 10% da massa corporal do utilizador). O estudo foi efetuado
com duas voluntarias do sexo feminino, uma com 10 anos e outra com 13 anos, sendo que aqui
vai ser apresentado os resultados de uma sé utilizadora devido a serem bastante similares entre

Si.

3.34. Informacé&o sobre as voluntérias

De inicio, foi necessario efetuar um pequeno questionario verbal ( Tabela 19 ), sobre o que as
utilizadoras achavam da ideia de um protétipo reeducativo, bem como a apresentacdo da
EmojiBackPack (figura 42). Ap6s o primeiro contato com o prototipo, o qual se mostrou
receptivo por parte das utilizadoras passou-se & fase de testes. E de salientar que as inquiridas

referiam desconforto com a utilizacdo da sua mochila escolar no seu quotidiano.

Tabela 19- Inquérito realizado as duas utilizadoras

Utilizador 1 Utilizador 2
Sexo | Feminino Feminino
Idade | 13 10
Massa Corporal | 62,17 kg 41.50 kg
Pratica desporto | Nao Sim

Presenca ou nao de dor
ao transportar a mochila
escolar

Dor na Zona Dorso-
Lombar ao transportar a
mochila escolar

Dor na zona dos ombros
ao transportar a mochila
escolar
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Figura 42- Apresentacdo do prototipo a utilizadora de 10 anos.

3.35. Teste em caminhada com as duas alc¢as

Este teste foi realizado com uma vasta gama de pesos, entre 1,5 kg e 0s 6 kg de modo a conseguir
interpretar o que acontecia quando o transporte era realizado com a carga que néo iria afetar o
comportamento postural da voluntaria como com excesso de carga . Para o tratamento de

dados aplicou-se a equagdo 5 de modo a obter os valores de resisténcia.

10000 * valor da interface obtida pelo sensor/arduino  (5)
1024 — valor da interface obtida pelo sensor /arduino

Resisténcia =

Onde resisténcia corresponde ao valor registado no sensor (kQ) e 1024 corresponde ao valor

em repouso adquirido pela interface arduino-sensor.

Apobs o tratamento de dados recolhidos por volta de dois minutos de caminhada, foi possivel
construir um gréafico com a variavel condutancia onde se verifica 0 comportamento aquando

0 transporte da carga.
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Comportamento dos Sensores em Caminhada Normal

=@=Carga 1.5 Kg
\ =—@=— Carga 3.0 Kg
{ Carga 4.5 Kg

=@==Carga 6.0 Kg

Condutéancia (kQ?)
[e)] (9] H w N = o = N w &

E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 EO DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Sensores

Figura 43- Aquisicéo de dados ao longo de um percurso de caminhada.

Com a visualizacao da figura 43, concluiu-se que com a carga de 1,5 kg, o prot6tipo esta mais
instavel devido a ndo conter quase carga nenhuma em relacdo a massa corporal da voluntaria e
por isso o aparecimento dos picos visualizados na figura 43. Estes picos acontecem devido a
oscilagcdes que as alcas tiverem durante o percurso, nao havendo contato direto da alga com o
utilizador. Na carga de 3kg e 4,5kg, na al¢a esquerda a voluntéria ajustou a alca e por isso 0

decréscimo acentuado da conduténcia, estando o sensor a assumir um papel de repouso.

Como houve uma simetria nas algas, mesmo com excesso de carga, 0s sensores nao detetaram
muita discrepancia em relacéo uns aos outros. Em relacdo a inclinagéo feita esta € demonstrada
na figura 44. O aumento da carga transportada influéncia negativamente a inclinacdo no plano
sagital ao qual comeca a ser proeminente o valor associado a ela.. Embora apareca também

alguma inclinagdo relativa ao plano lateral, esta ndo revela grande influéncia ao nivel postural.

Ao valor da carga transportada foi necessario colocar o incremento do peso do protétipo,
rondando este por volta de 500 gramas. Este peso € devido a configuracdo da propria mochila
bem como da incorporacdo dos componentes eletronicos. A gama de valores de 0,5 kg é
considerado o teste de “repouso” onde s6 se avalia a influéncia do protdtipo sem carga a ser
transportada, por isso é que ndo existe nenhuma inclinacao tanto no plano sagital como no plano

lateral.
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10,0 20,0
2,8 0,6 10,0

9,0 - 0,0
27 0,7 ‘7'3 o5t 0,8 -10,0
8,0 7, ' 20,0
INCLINACAO DA MOCHILA (GRAUS) 30,0
7,0 -40,0
50,0
6,0 60,0
70,0
5,0 -80,0
~ 90,0
€ 40 -100,0
= -110,0
8 30 -120,0
) -130,0
o 20 -140,0
> -150,0
2 10 -160,0
L -170,0
0,0 -180,0

0,5 2 3,5 5 6,5

PESO DA MOCHILA (KG)

Alga Esquerda (PE) Total Alga Direita (PD) Inclinagdo Lateral @ Inclinagdo Sagital

Figura 44- Valores relativos a inclinagéo postural formada aquando o transporte de carga no protétipo.

3.36. Teste em caminhada com uma alca

O teste efetuado numa sé al¢a utilizou a mesma gama de valores do que o teste com as duas
alcas, bem como 0 mesmo tempo de percurso. Neste teste a voluntaria, trocou de ombro de

modo que fosse possivel verificar como seria distribuido a carga com esta troca.

Na figura 45 é percetivel a quase simetria existente no que toca a aquisicdo de valores tanto
pela alca esquerda como pela al¢a direita. Na alca direita, com a carga maxima de 6 kg, e pelo
desconforto sentido, a voluntaria tentou aliviar o mesmo recorrendo ao ajuste da al¢a durante o
percurso, aparecendo assim 0s picos maximos em relacdo aos valores de condutancia. Atraves
da figura 45 também se consegue obter informacéo em relacéo aos sensores E7 e D7, revelando
gue a zona de contato entre 0 sensor e a carga transportada é menor (sensores localizados ja na

zona dorso-lombar).

Em relacédo a influéncia do transporte de carga no comportamento postural, atravées da figura
46, revela que quando a carga transportada pela utilizador ainda estd dentro dos 10 %
recomendaveis em relacdo a sua massa corporal, existe uma inclinagdo muito predominante no

que diz respeito ao plano lateral. Contudo quando a carga transportada € superior ao
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recomendavel, revela-se a existéncia de uma inclinacéo tanto no plano lateral como no plano
sagital. A inclinacdo sagital revela que quando existe um transporte com excesso de carga o
utilizador tende a equilibrar as forcas exercidas para contariar a carga levada com uma
inclinacdo lateral do tronco bem como uma inclinagdo do mesmo para a parte frontal (inclinacéo

no plano sagital).

Mochila sé numa alga

=@=1.5 kg 3 kg 4.5 kg 6 kg
0,6
505
@
£ o4
8
203
5 o/
202
5
0,1 <
o P\ _
0 _y— ST enge—g
E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 EO DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Sensores
Figura 45- Teste funcional relativo ao processo de caminhada numa s6 alca.
10,0 17,8 16,9 20,0
4,6 2= 10,0
9,0 = = 0,0
-1,1 -10,0
- -20,0 Y,
7,0 20,4 ! -40,0
-50,
6,0 -60,0
-70,0
5,0 -80,0
— -90,0
04,0 -100,0
— -110,0
03,0 -120,0
a -130,0
82,0 -140,0
< -150,0
1558
20,0 s = -180,0
0,5 2 3,5 5 6,5
PESO MOCHILA (KG)
[0 Alga Esquerda (PE) Total Alga Direita (PD) Inclinagdo Lateral @ Inclinagdo Sagital

Figura 46- Estudo da inclinagéo provocado por o transporte da carga com uma alca so.
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Numa perspetiva de entender melhor o papel de aquisi¢cdo e tratamento de dados nos testes
funcionais foi necessario calcular o contributo de cada sensor para o calculo do peso
transportado. Para isso,foi necessario efetuar testes em laboratério até encontrar a correlacéo
matematica mais plausivel. Numa primeira instancia através de um grupo de valores obtidos
conseguiu-se chegar a seguinte equacao 6.

P= 2133% —-0,1229 ©)

Onde P; é o peso aplicado a cada célula de carga e R; a resisténcia obtida em cada

sensor em kQ.

Esta equacao serviu para a conseguir relacionar o peso com o inverso da resisténcia, grandeza
utilizada ao longo deste projeto. Contudo, esta equacdo ndo visava o contribuicdo gravitica que
cada sensor iria ter, por isso foi desenvolvida uma nova equagdo (equagéo 7), agora com a
contribuicdo gravitica.

P o :iPisin(50+20i) ")

Onde P; é o peso aplicado a cada célula de carga.

Deste modo e visualizando a figura 47, entende-se que s6 0s sensores 2, 3 e 4 vao conseguir ter

0 maior contributo da carga devido aos valores angulares registados.

Figura 47- Posicionamento dos sensores na alga
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Devido a este pressuposto, verifica-se que 0s sensores mais afastados da zona do ombro sdo 0s

que registam os menores valores de condutancia (kQ™1).

O contributo do peso (forca exercida) ndo se faz sentir com uma presenca tdo forte como nos
sensores que se situam na zona dos ombros. Através da visualizagdo da figura 48 , é possivel
notar que nos sensores mais afastados (E7 e D7) sdo aqueles que em termos de calculo de massa

registam menores valores originando assim valores de condutancia negativa .

Sensores em Caminhada Normal

Condutancia (kQ-1)

d

-0,1

—=—()5Kg =—#=4Kg —8=55Kg 7Kg 10Kg

Figura 48- Grafico relativo a voluntaria na faixa etaria de 13 anos.
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4. Conclusodes e trabalhos futuros

Neste trabalho de projeto foi descrito o desenvolvimento de um protétipo funcional de mochila
com capacidade de monitorizacdo de carga nas alcas e com uma importante interface
motivacional para com o utilizador, relativamente a prevencéo de carga excessiva e a postura
adequada. Importa referir que o prototipo se encontra ainda em fase experimental, sendo que
0s resultados apresentados neste projeto sdo os obtidos até ao momento. Contudo, os dados
recolhidos a partir dos testes funcionais demonstram uma viabilidade tanto no conceito como
no tipo de dispositivo. Importa ainda referir a boa capacidade de aquisi¢do de dados por parte

dos sensores piezoresistivos considerados no desenvolvimento do prototipo.

O desenvolvimento deste trabalho de projeto permitiu a aquisicdo de um conjunto de
competéncias importantes no contexto da caminhada realizada. Desde logo, para a realizacdo
do projeto, foi necessario aprofundar conhecimentos sobre o que envolvia a concecdo e o
desenvolvimento de um produto, desde a sua génese até ao protétipo funcional. Uma das etapas
importantes passou pela identificacdo dos produtos existentes no mercado ou registados. Um
dos objetivos no desenvolvimento do prot6tipo visou a possibilidade de 0 mesmo poder vir a
ser comercializado. Assim, foram também pesquisados e tidos em conta os materiais que
apresentassem as melhores caracteristicas, mas que também tivesse implicito o binéminio
custo-qualidade, de modo a que o produto possa vir a ser competitivo. Finalmente, o facto de
se tratar de um protétipo funcional, materializado, permitiu o contacto com diversos materiais
e equipamentos em contexto real, alargando o leque de conhecimentos e competéncias

adquiridas.

Na continuidade de desenvolvimento do protétipo pretendem-se executar diversos testes que
conduzam a melhoria do seu comportamento e fazer uma pesquisa mais aprofundada quanto ao
publico-alvo em que este prototipo se pode enquadrar. Pretende-se ainda desenvolver uma APP
gue recorra aos Emojis como referéncia e onde os dados adquiridos pelo arduino possam vir a
ser enviados por Bluetooth para o telemdvel ou tablet do utilizador. A figura 49 mostra os
desenvolvimentos ja efetuados neste campo, nomeadamente o layout ja definido para o jogo
que se pretende vir a interagir com o utilizador. Se o utilizador adotar uma postura correta

durante a utilizagdo do protdtipo, conseguira ganhar “vidas” para que possa avangar ao nivel
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do jogo. Se o utilizador desempenhar uma postura incorreta no jogo ira perder “vidas” estando

assim impedido de utilizar algumas definicGes aplicadas no jogo, como por exemplo a aquisi¢cdo

de comida para o Emoji e a sua personalizacao.

KUNU/ MU @/@/ )‘

Figura 49- Layout do jogo criado da EmojiBackPack
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Capitulo 6

6. Anexos

6.1. Aquisicdo de valores adimensionais por parte da interface Arduino-

Sensor
Sensor 1
Tempo(s)\For¢a(N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
1 250 170 141 110 98 67 58
2 255 164 140 110 103 66 58
3 261 167 136 110 100 70 61
4 249 170 132 113 98 69 58
5 272 163 136 112 95 69 61
6 246 161 138 109 93 73 56
7 253 173 135 113 98 67 60
8 252 167 135 109 95 66 60
9 246 158 135 116 96 70 63
10 253 167 133 110 98 66 58
11 261 172 140 112 100 67 55
12 255 163 129 107 95 64 58
13 260 163 130 109 95 67 63
14 253 156 130 107 100 69 58
15 266 156 132 109 92 72 58
16 246 163 129 120 95 66 56
17 249 155 141 110 93 64 55
18 263 167 127 109 92 64 60
19 244 163 141 116 93 67 63
20 261 155 130 120 95 64 55
21 243 167 129 110 95 69 55
22 260 163 141 112 100 64 56
23 247 160 140 112 92 70 55
24 253 170 136 107 92 64 60
25 261 169 140 116 90 69 60
26 261 163 130 110 95 64 55
27 261 158 127 110 98 64 58
28 256 164 126 107 95 64 58
29 264 164 133 120 90 69 56
30 244 167 133 115 90 69 61
31 240 153 129 110 95 69 56
32 249 156 127 107 98 63 60
33 241 160 126 115 98 64 58
34 246 153 126 116 98 63 60
35 252 166 132 116 95 67 58
36 247 167 126 107 95 61 56
Média 253.33 163.14 133.08 111.69 9556 66.67 58.22
Resisténcia(kQ) | 328.72 189.51 149.38 122.43 102.92 69.64 60.29
Conduténcia (k) 3.04 5.28 6.69 8.17 9.72 14.36 16.59
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Anexos

Sensor 2

Tempo(s)\For¢a(N) 2.55 355  4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
1 146 118 87 70 66 49 44
2 143 112 81 72 70 53 44
3 141 109 89 70 63 49 47
4 140 110 87 73 64 49 43
5 143 110 89 75 66 49 41
6 143 112 80 70 69 49 41
7 140 112 81 67 69 50 47
8 149 113 86 73 64 50 44
9 144 109 84 69 66 53 46
10 149 113 81 69 66 49 41
11 147 118 84 75 69 47 44
12 153 118 87 69 64 52 41
13 146 116 84 75 70 50 40
14 150 118 84 70 64 49 44
15 153 118 86 70 63 49 46
16 155 112 78 76 63 50 44
17 152 120 78 70 67 49 44
18 141 113 73 73 64 55 41
19 153 118 80 75 66 53 40
20 150 116 81 67 69 50 43
21 153 118 72 67 69 49 41
22 152 109 81 72 63 49 44
23 152 115 75 75 70 49 43
24 147 109 73 75 63 53 41
25 144 110 75 70 63 55 44
26 140 109 72 73 63 49 40
27 150 115 76 67 61 52 41
28 150 118 72 73 63 47 41
29 140 115 78 69 67 49 41
30 153 109 73 67 64 47 46
31 140 112 70 67 64 49 43
32 143 107 75 76 66 47 41
33 144 109 75 67 64 53 41
34 152 113 72 70 64 47 40
35 140 115 72 72 64 47 43
36 149 112 76 70 64 49 43
Média 146.86 11333  79.08 71.06 65.39 49.86  42.72
Resisténcia(kQ) | 167.43 12445 83.69 7456 6821 51.18  43.54
Conduténcia (k) 5.97 8.04 11.95 1341 1466  19.54  22.97
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Capitulo 6

Sensor 3
Tempo(s)\For¢a(N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
1 236 220 160 129 110 104 84
2 243 235 160 126 121 104 84
3 232 223 170 127 113 101 84
4 232 218 160 136 123 106 81
5 236 236 170 132 118 106 87
6 241 232 164 127 120 106 83
7 238 213 163 138 113 101 90
8 241 216 173 132 113 101 87
9 252 220 156 136 112 110 90
10 213 216 170 130 123 109 84
11 301 229 156 126 115 100 84
12 312 224 160 130 110 110 87
13 275 212 158 140 110 103 81
14 273 218 156 136 110 101 87
15 270 224 170 129 113 109 83
16 264 221 170 126 110 104 80
17 266 215 164 136 115 98 87
18 270 212 156 138 121 101 80
19 255 221 156 132 120 100 81
20 258 223 166 129 109 106 83
21 272 213 160 126 112 98 84
22 258 224 172 129 110 98 83
23 249 218 156 130 113 104 84
24 266 218 164 129 118 98 84
25 249 210 169 129 110 106 81
26 256 221 161 126 120 107 89
27 244 209 158 133 109 98 84
28 247 220 161 136 112 107 84
29 260 230 166 132 118 101 87
30 240 213 163 124 118 98 87
31 243 226 163 124 110 101 78
32 243 209 160 138 120 104 84
33 256 224 173 138 109 107 80
34 246 226 172 138 110 106 80
35 263 215 161 127 109 98 86
36 250 226 170 135 115 100 80
Média 254.17 220.28 163.53 131.36 114.22 103.08 83.94
Resisténcia(kQ) 330.16 274.07 190.04 147.16 125,55 111.94 89.30
Condutdncia (kQ?) 3.03 3.65 5.26 6.80 7.96 893 11.20
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Anexos

Sensor 4

Tempo(s)\For¢a(N)  2.55 3.55 4.55 555 655 755 855
1 223 203 172 138 100 73 72
2 230 198 175 149 100 75 73
3 233 184 178 149 96 73 73
4 224 186 184 143 92 78 70
5 235 198 164 147 93 76 73
6 221 184 170 146 92 81 76
7 223 203 184 136 93 78 72
8 221 189 164 138 101 76 76
9 232 184 176 144 100 73 78
10 241 184 172 150 92 76 78
11 221 186 166 141 103 73 70
12 220 184 163 144 90 70 73
13 218 184 161 150 98 76 78
14 218 181 163 150 100 80 75
15 227 193 167 141 95 70 72
16 236 201 163 135 90 72 69
17 216 186 173 141 98 70 69
18 229 196 166 141 98 72 76
19 221 200 161 140 92 76 69
20 221 193 172 136 101 72 73
21 241 183 164 136 89 76 69
22 216 187 178 146 100 75 72
23 216 192 181 141 96 72 72
24 235 187 169 149 96 73 69
25 226 198 160 140 100 72 70
26 218 184 169 147 92 69 70
27 226 201 160 135 93 78 76
28 220 186 163 136 93 75 69
29 227 192 178 132 90 69 70
30 216 178 161 144 92 72 69
31 235 200 178 147 101 72 72
32 220 184 178 135 101 72 69
33 233 187 164 150 87 78 73
34 236 181 173 132 100 69 67
35 238 196 169 132 89 70 67
36 216 181 170 136 96 73 70
Média 225.81 189.83 169.69 14158 9553 73.75 71.92
Resisténcia(kQ) 282.90 227.57 198.63 160.45 102.89 77.61 75.54
Conduténcia (k@) | 353 439 503 623 972 12838 13.24
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Capitulo 6

Sensor 5
Tempo(s)\Forga(N) 2.55 3.55 4.55 5.55 6.55 7.55 8.55
1 256 206 155 144 109 80 78
2 236 200 158 141 104 78 81
3 260 215 153 147 110 86 86
4 236 196 161 141 109 81 87
5 243 198 158 146 101 78 84
6 236 198 147 140 112 78 84
7 236 207 161 155 101 84 78
8 236 216 150 140 112 87 86
9 233 215 161 140 101 84 80
10 233 195 163 138 107 86 76
11 232 195 152 140 107 80 76
12 240 201 158 150 104 83 84
13 256 209 149 138 101 83 80
14 256 203 158 152 106 84 83
15 238 196 158 141 107 83 80
16 233 215 160 141 110 80 84
17 240 195 150 140 110 86 76
18 238 195 155 138 101 87 80
19 235 213 147 138 112 78 76
20 232 213 150 146 106 87 78
21 256 213 150 138 113 80 84
22 249 204 156 140 101 86 76
23 232 203 155 141 109 87 83
24 232 200 152 138 101 83 81
25 232 203 152 149 101 84 80
26 252 212 147 138 107 84 84
27 236 215 146 143 106 87 76
28 247 196 156 141 107 76 78
29 230 203 155 138 104 81 81
30 230 201 150 147 101 78 83
31 236 209 149 147 101 81 80
32 252 204 155 149 109 76 80
33 235 213 144 143 104 81 84
34 230 210 155 136 101 84 78
35 255 207 153 147 101 78 81
36 233 213 147 138 103 78 84
Média 240.06 205.19 153.50 142.47 105.53 82.14 80.83
Resisténcia(kQ) 306.22 250.60 176.34 161.62 114.89 87.21 85.70
Condutdncia (kQ?) 3.27 3.99 5.67 6.19 8.70 11.47 11.67
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Anexos

Sensor 6

Tempo(s)\For¢a(N) ~ 2.55  3.55 455 555 655 755 855
1 287 229 184 180 141 107 64
2 296 233 200 190 136 106 69
3 301 236 198 181 132 109 69
4 293 227 192 178 140 107 64
5 309 227 184 183 129 103 67
6 309 232 186 176 133 109 69
7 315 247 196 172 140 101 64
8 286 247 195 172 129 98 63
9 312 241 195 178 127 103 64
10 307 226 189 190 133 106 63
11 287 226 187 172 136 100 67
12 286 235 203 186 135 101 63
13 287 227 190 172 126 107 66
14 307 244 186 173 126 106 63
15 287 224 187 184 129 98 61
16 295 227 189 175 132 103 64
17 309 227 196 170 127 104 64
18 286 232 195 178 130 98 66
19 309 232 187 170 127 109 61
20 300 241 196 181 126 100 64
21 310 246 192 178 129 107 67
22 286 246 198 178 136 110 64
23 283 226 196 170 126 109 63
24 284 233 200 176 127 98 66
25 286 233 193 183 127 106 63
26 283 232 181 178 136 101 66
27 284 241 184 180 133 107 66
28 289 240 200 170 130 101 63
29 292 227 193 172 130 109 61
30 284 227 184 189 127 100 58
31 283 244 193 180 126 101 64
32 300 244 189 169 126 107 58
33 283 230 196 169 140 109 58
34 286 229 184 176 126 109 60
35 283 221 198 184 138 100 60
36 304 220 169 133 100 63
Média 294.11 233.31 191.89 177.28 131.22 104.14  63.75
Resisténcia(kQ) 397.51 291.38 227.86 206.93 14535 111.99 65.70
Conduténcia (k) 252 343 439 483 688 893 1522
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Capitulo 6

6.2. Valores Reativos Tendo em conta Area e base de calibrago

Sensor 1 (2,6 cm?)

Tempo(s)\Forga(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 192 72 35 27 26

2 175 70 35 27 26

3 175 73 36 30 26

4 190 70 36 30 24

5 186 67 35 27 26

6 180 72 38 27 24

7 173 69 38 29 24

8 176 72 36 27 24

9 186 75 41 27 26

10 175 67 36 30 27

11 186 70 36 27 23

12 176 66 38 29 24

13 189 73 38 29 24

14 176 70 36 29 24

15 189 69 35 30 26

16 176 70 35 27 24

17 180 70 33 27 24

18 192 75 35 30 24

19 178 69 35 29 24

20 175 69 35 29 26

21 175 66 36 27 23

22 189 70 38 29 24

23 173 72 35 26 26

24 183 66 35 27 23

25 184 72 35 27 24

26 183 72 38 27 24

27 187 72 35 29 26

28 172 66 38 27 24

29 173 67 35 27 26

30 175 69 35 27 24

31 186 69 36 26 21

Média 180.8 70.0 36.1 27.9 24.5
Resisténcia(kQ) 214.43 73.34 36.50 28.05 24.56
Condutdncia (kQ?) 4.66 13.64 27.39 35.66 40.71
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Sensor 2 (4cm?)

Tempo(s)\Forca(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 112 38 24 18 16

2 103 38 27 18 15

3 112 35 26 18 15

4 106 33 24 20 15

5 107 38 27 20 16

6 104 35 26 18 16

7 101 38 26 20 15

8 104 38 26 16 15

9 112 38 24 20 16

10 101 33 24 16 15

11 104 36 26 18 15

12 104 38 26 16 15

13 101 33 24 20 15

14 100 38 24 16 15

15 103 36 27 16 15

16 100 35 26 18 15

17 109 33 24 18 15

18 104 35 24 18 15

19 101 36 27 18 13

20 100 35 24 18 15

21 107 35 24 18 15

22 98 38 24 20 15

23 101 36 24 18 15

24 98 35 24 18 16

25 103 38 23 20 16

26 103 33 24 16 15

27 103 38 27 18 13

28 104 35 23 18 15

29 101 35 26 16 15

30 101 36 24 20 15

31 98 33 26 18 15

Média 103.387 35.839 25.000 18.065 15.065
Resisténcia(kQ) 112.30 36.27 25.03 17.96 14.93
Conduténcia (kQ™) 8.90 27.57 39.96 55.69 66.97
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Capitulo 6

Sensor 3 (3 cm?)

Tempo(s)\Forca(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 124 55 27 27 20
2 124 55 30 30 20
3 123 55 30 29 23
4 129 56 32 32 21
5 127 56 27 30 20
6 127 55 27 27 20
7 123 56 32 32 21
8 121 60 27 32 20
9 121 53 32 29 23
10 123 58 32 30 21
11 121 56 32 30 23
12 121 60 29 32 20
13 123 53 30 29 21
14 124 55 29 30 21
15 121 58 32 29 20
16 121 55 32 30 21
17 121 53 29 32 21
18 121 60 32 27 20
19 130 55 29 27 20
20 129 53 29 30 20
21 130 55 33 29 20
22 127 53 29 32 20
23 120 53 32 29 18
24 121 56 27 27 20
25 124 60 32 29 21
26 127 53 30 30 20
27 120 53 30 29 20
28 129 56 29 27 20
29 124 56 30 30 20
30 124 55 29 27 21
31 126 56 29 29 21
Média 124.06 55.58 29.97 29.42 20.55
Resisténcia(kQ) 137.8593 57.39316 30.14766 29.57966 20.47771
Condutdncia (kQ?) 7.25377 17.42368 33.17008 33.80702 48.83359
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Anexos

6.3. Variacao de PosigOes e Formatos de Sensores

Sensor 1 (Peca Retangular)

Primeira Posigdo

Tempo(s)\Forga(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55

1 236 112 63 40 36

2 243 101 58 43 32

3 244 113 61 40 36

4 238 110 63 40 33

5 253 107 63 41 32

6 240 109 64 41 35

7 240 112 58 44 32

8 233 103 58 40 35

9 235 101 58 38 36

10 250 112 63 44 35

11 247 106 60 43 35

12 233 104 58 38 33

13 249 109 58 43 33

14 246 104 61 43 33

15 253 101 58 43 32

16 236 101 60 41 33

17 233 103 63 43 32

18 255 101 61 40 30

19 252 104 63 44 32

20 230 110 60 40 32

21 233 101 58 40 32

22 244 101 63 43 32

23 253 110 61 40 35

24 238 113 63 40 30

25 238 112 66 41 35

26 244 101 60 41 35

27 235 101 58 38 35

28 236 100 60 41 35

29 246 109 58 40 30

30 236 101 60 40 30

31 249 101 66 40 33
Média 241.87  105.58 60.77 41.06 33.19
Resisténcia(kQ) 309.25 114.96 63.09 41.78 33.50
Condutdncia (k") 3.23 8.70 15.85 23.94 29.85
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Anexos Capitulo 6

Segunda Posigdo

Tempo(s)\Forga(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 384 196 152 133 126
2 387 187 156 141 116
3 378 195 170 141 113
4 416 207 153 138 124
5 386 189 152 130 127
6 381 195 150 127 118
7 375 192 160 135 113
8 413 200 158 138 121
9 378 192 169 129 115
10 396 206 160 126 113
11 398 201 156 129 113
12 406 196 153 126 113
13 381 186 166 132 116
14 364 195 167 127 121
15 366 187 149 136 126
16 378 201 150 126 113
17 407 192 149 138 118
18 366 190 160 133 120
19 395 192 160 133 115
20 387 206 152 138 124
21 381 184 166 127 124
22 363 186 155 126 113
23 383 203 150 129 124
24 389 187 153 127 120
25 373 186 147 126 126
26 367 192 164 126 121
27 393 189 161 129 113
28 360 204 147 129 123
29 387 189 161 126 113
30 367 183 161 130 113
31 363 204 156 136 126
Média 382.84 193.94 156.87 131.19 118.74
Resisténcia(kQ) 597.10 233.64 180.91 146.95 131.17
Condutdncia (kQ) 1.67 4.28 5.53 6.81 7.62
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Terceira Posi¢éio

Tempo(s)\Forga(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 543 390 253 226 207
2 530 412 261 224 218
3 541 395 246 233 226
4 541 413 246 226 203
5 516 387 264 232 220
6 555 378 276 236 215
7 536 376 269 226 220
8 510 400 247 243 201
9 510 392 253 227 223
10 538 387 240 226 220
11 533 410 236 226 203
12 520 407 238 233 200
13 521 404 236 246 204
14 518 375 246 240 212
15 553 375 253 247 215
16 501 375 238 224 207
17 504 410 238 224 200
18 515 378 246 241 201
19 526 390 246 224 201
20 507 376 238 235 210
21 540 386 244 227 200
22 524 376 249 247 215
23 504 376 240 246 200
24 509 409 233 224 220
25 503 376 233 224 200
26 521 393 246 224 201
27 529 413 249 247 204
28 500 410 247 226 201
29 503 396 256 224 201
30 518 403 238 236 206
31 500 400 233 223 218
Média 521.58 392.52 246.39 231.84 208.77
Resisténcia(kQ) 1038.14  621.58 316.85 292.67 256.09
Condutdncia (kQ) 0.96 1.61 3.16 3.42 3.90
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Quarta Posigdo

Tempo(s)\Forga(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55

1 341 64 43 27 21

2 340 64 41 30 23

3 333 67 44 27 26

4 329 66 41 27 24

5 307 66 43 27 26

6 307 63 43 29 23

7 332 64 40 29 26

8 316 70 44 32 21

9 330 72 41 29 21

10 306 67 38 30 24

11 327 66 38 30 24

12 306 72 40 30 23

13 321 63 38 30 23

14 298 66 40 29 23

15 306 63 38 27 23

16 309 70 41 30 21

17 326 63 38 30 21

18 295 64 43 32 24

19 315 66 41 29 21

20 301 69 43 27 24

21 307 69 40 29 21

22 295 67 40 32 21

23 312 61 40 27 23

24 310 64 36 27 21

25 318 66 36 32 23

26 303 66 36 32 24

27 307 66 40 32 20

28 289 67 40 27 21

29 287 64 38 30 21

30 304 67 41 27 21

31 293 63 41 29 24
Média 311.94 65.97 40.19 29.19 22.65
Resisténcia(kQ) 438.07 68.86 40.86 29.35 22.61
Condutdncia (k) | 2.28 14.52 24.48 34.08 44.22
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Quinta Posigdo

Tempo(s)\Forga(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 349 136 101 87 64
2 367 141 106 84 69
3 341 152 96 84 72
4 347 141 98 89 64
5 336 136 95 80 69
6 361 136 106 83 70
7 358 141 95 87 70
8 352 143 103 80 72
9 335 140 95 83 72
10 358 135 96 84 72
11 363 135 95 83 72
12 355 135 104 89 72
13 360 133 96 78 73
14 361 147 104 78 66
15 352 138 100 80 66
16 341 141 103 78 73
17 340 138 100 78 76
18 338 138 100 78 76
19 326 147 98 83 73
20 335 140 96 78 70
21 344 143 100 87 70
22 326 132 93 87 67
23 324 135 101 81 75
24 329 130 95 78 69
25 344 136 98 84 75
26 349 147 103 76 67
27 333 144 95 84 67
28 343 144 104 78 75
29 349 138 98 76 69
30 349 133 98 76 70
31 353 133 95 83 72
Média 345.74 138.97 98.94 81.74 70.55
Resisténcia(kQ) 509.75 157.02 106.95 86.75 73.99
Condutdncia (k") 1.96 6.37 9.35 11.53 13.51
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Sensor 2 (Peca Retangular)

Primeira Posigdio

Tempo(s)\Forca(N)
1

O o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
N QO OO N UL AN WNRKROOWLVOWOLNODGLANWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Condutdncia (kQ?)

2.55
123
126
129
124
120
118
121
123
130
123
118
120
118
130
120
120
129
120
120
120
120
118
124
120
123
124
123
118
126
123
118

122.23
135.54
7.38

7.55
66
66
64
63
63
63
64
61
61
66
61
66
63
63
60
61
64
61
60
61
63
63
61
63
61
61
60
63
63
61
61

62.48
64.98
15.39

12.55
41
41
41
43
43
41
43
40
40
40
41
40
40
38
38
38
43
43
43
40
38
40
40
41
38
41
40
41
36
43
43

40.58

41.26

24.23

17.55
27
26
24
27
24
26
24
26
24
26
24
26
26
26
27
24
24
26
26
24
24
24
24
26
24
24
24
24
27
26
24

25.10
25.12
39.80

22.55
18
18
18
18
16
18
16
15
16
15
16
15
18
16
16
15
16
18
16
18
15
16
18
16
16
18
16
15
16
16
16

16.45
16.33
61.24
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Segunda Posigdo

Tempo(s)\Forca(N)
1

O o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
R QO OO N UL AN WNRKROOWLVOWLNODLAENWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Condutdéncia (kQ*?)

2.55
160
163
156
160
150
161
149
150
156
158
155
150
152
152
160
153
156
155
158
149
155
158
149
146
146
147
149
155
144
141
141
152.7
175.27
5.71

7.55
66
61
60
60
60
60
58
60
61
58
60
63
61
58
61
58
58
63
58
61
58
60
56
58
60
61
58
56
58
63
56

59.6
61.85
16.17

12.55
30
29
29
27
27
27
29
30
27
27
27
27
29
30
30
30
30
27
30
27
27
27
27
27
27
29
29
27
27
30
29

28.2
28.35
35.28

17.55
20
21
21
21
20
20
20
20
21
23
21
20
21
23
20
21
23
21
21
20
23
20
23
20
20
21
20
21
23
20
23

21.0
20.97
47.69

22.55
16
18
16
16
18
16
16
18
18
16
18
16
16
16
16
16
18
16
20
18
20
20
16
16
18
20
18
18
15
16
15

17.1
16.98
58.89
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Terceira Posigéo

Tempo(s)\Forca(N)
1

O o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
R QO OO N UL AN WNRKROOWLVOWLNODLAENWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Condutdéncia (kQ*?)

2.55
175
144
156
148
159
145
166
154
125
145
178
136
169
168
124
145
185
155
166
185
142
138
164
154
139
142
138
157
143
178
174
154.74
178.02
5.62

7.55
52
52
53
52
56
52
56
53
53
53
52
52
50
50
55
52
52
52
50
50
50
56
52
49
53
53
50
49
50
52
49

51.94
53.43
18.72

12.55
29
29
30
32
32
29
30
30
32
30
32
29
30
32
32
30
30
29
30
29
29
29
30
30
29
29
29
30
27
32
30

30.00
30.18
33.13

17.55
23
26
23
23
24
23
23
26
21
24
23
23
24
23
24
23
26
23
24
23
23
24
23
23
23
23
24
24
21
23
23

23.42
23.41
42.72

22.55
21
20
18
21
20
21
20
21
18
18
18
20
21
20
20
20
20
20
18
20
20
18
20
20
20
21
20
20
20
20
20

19.81
19.72
50.70
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Anexos

Quarta Posigdo

Tempo(s)\Forca(N)
1

O o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
R QO OO N UL AN WNRKROOWLVOWLNODLAENWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Condutdéncia (kQ*?)

2.55
140
140
153
149
138
149
141
138
147
147
138
138
140
138
147
141
141
138
140
143
140
147
141
138
141
143
140
149
152
152
138
142.8
162.06
6.17

7.55
70
72
69
69
70
72
72
73
69
72
75
72
72
72
70
70
70
75
73
70
69
67
67
69
67
70
67
69
69
72
67

70.3
73.74
13.56

12.55
35
33
33
35
36
33
33
35
32
33
32
33
32
32
33
35
36
35
32
35
35
35
35
33
33
32
32
35
35
33
33

33.7
34.01
29.41

17.55
23
24
24
21
23
21
24
21
26
21
23
23
21
24
21
24
24
24
23
21
24
23
21
21
23
24
23
24
23
24
23

22.9
22.85
43.77

22.55
16
16
18
20
20
18
18
16
16
16
16
16
20
16
20
16
16
16
16
18
18
16
20
18
16
18
18
18
20
18
16

17.4
17.31
57.79
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Anexos

Capitulo 6

Quinta Posigéo

Tempo(s)\Forca(N)
1

© o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
R Q OO N UL AN WNRKROOLOOWLNODLANEWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Conduténcia (kQ*?)

2.55
150
150
158
163
160
150
155
150
164
150
150
155
152
155
150
149
160
153
149
161
149
160
156
150
149
160
149
149
153
152
158
153.84
176.79
5.66

7.55
61
61
63
63
64
66
60
60
67
64
66
60
58
63
64
63
63
63
60
66
60
63
61
60
64
61
63
58
60
60
64

62.23
64.70
15.46

12.55
47
47
46
46
46
47
47
47
47
49
50
46
47
46
47
49
46
46
49
46
47
47
47
46
46
50
49
47
49
46
49

47.23
48.35
20.68

17.55
36
36
36
35
38
36
36
40
35
35
38
36
40
35
36
35
35
36
35
38
35
38
38
36
35
38
38
35
38
35
35

36.39
36.84
27.14

22.55
30
30
29
32
30
32
29
32
30
29
29
30
30
29
29
29
29
30
32
32
33
30
33
32
33
33
30
29
30
29
33

30.55
30.75
32.52
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Anexos

Sensor 3 (Peca Retangular)

Primeira Posigdio

Tempo(s)\For¢a(N)
1

W o N O AN W N

W W INDNDNDNNNMNMNNNNRRRRRRRRRR
R O VOO NI LAN WNRKROUOOWONOODGOGANWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Condutdéncia (kQ?)

2.55
172
170
173
173
169
172
178
169
183
167
173
180
172
167
180
180
170
166
183
170
170
170
180
166
167
173
164
169
172
176
173

172.48
202.56
4.94

7.55
90
90
92
92
92
89
93
92
93
90
87
89
96
89
92
89
92
95
87
89
89
86
87
90
92
87
84
86
93
89
84

89.84
96.17
10.40

12.55
55
55
53
55
55
58
55
53
56
53
53
55
55
55
55
60
60
53
56
52
56
55
53
56
56
53
52
52
55
55
52

54.74
56.48
17.71

17.55
29
32
32
30
33
33
32
30
32
33
32
30
30
29
30
32
32
30
30
33
30
30
29
32
32
32
32
30
32
29
30

31.03
31.25
32.00

22.55
23
23
24
24
23
21
24
23
21
23
24
23
23
21
23
24
23
21
21
21
23
21
21
23
23
24
21
21
23
23
24

22.58
22.55
44.35
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Anexos

Capitulo 6

Segunda Posigdo

Tempo(s)\Forca(N)
1

© o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
R Q OO N LN WNRKROOOGWNODLANWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Conduténcia (kQ*?)

2.55
229
209
221
212
209
215
209
210
226
209
216
226
220
224
223
207
213
224
209
218
216
216
226
209
220
216
207
206
212
206
223
215.68
266.82
3.75

7.55
55
55
55
60
53
56
56
53
56
53
60
60
55
53
53
60
55
56
58
56
53
58
53
58
55
55
61
53
58
56
64

56.19
58.06
17.22

12.55
33
33
35
36
36
35
33
35
33
33
33
33
35
36
36
35
33
36
33
35
36
32
36
33
33
36
36
36
35
32
33

34.35
34.71
28.81

17.55
24
23
26
23
24
23
26
26
24
24
23
26
26
26
23
24
26
26
24
26
23
23
24
23
23
23
26
23
24
24
24

24.29
24.30
41.16

22.55
16
18
18
16
18
20
20
16
18
18
18
16
18
16
16
18
16
16
18
16
20
16
18
20
16
16
18
18
16
16
16

17.29
17.18
58.22
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Anexos

Terceira Posigéo

Tempo(s)\Forca(N)
1

O o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
R QO OO N UL AN WNRKROOWLVOWLNODLAENWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Condutdéncia (kQ*?)

2.55
206
200
207
201
190
213
192
192
198
198
196
196
190
190
201
184
195
192
181
187
193
186
184
193
178
195
190
184
178
176
183
191.90
230.63
4.34

7.55
75
73
70
67
70
69
70
67
69
70
67
69
70
67
75
67
67
69
69
69
72
66
72
66
67
72
66
69
72
69
67

69.26
72.54
13.79

12.55
36
40
36
38
38
35
36
40
36
38
38
36
38
40
38
38
41
40
36
38
38
35
35
36
36
40
36
36
36
35
36

37.26
37.76
26.48

17.55
35
35
36
33
33
32
33
33
35
33
33
35
32
32
36
33
36
33
32
32
32
33
32
33
33
35
32
33
33
33
35

33.42
33.74
29.64

22.55
27
24
24
26
24
27
24
26
24
26
24
26
26
26
26
27
26
26
26
26
24
24
26
27
24
26
24
26
26
26
26
25.48
25.52
39.18
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Anexos

Capitulo 6

Quarta Posigdo

Tempo(s)\Forca(N)
1

O o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
R QO OO N UL AN WNRKROOWLVOWLNODLAENWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Condutdéncia (kQ*?)

2.55
252
260
261
261
266
263
243
243
246
261
241
252
253
255
240
260
260
256
243
253
246
240
236
238
238
236
243
243
249
235
238
248.74
320.85
3.12

7.55
78
80
84
86
81
80
80
80
78
80
78
84
80
87
86
84
83
83
81
78
84
86
78
78
81
81
86
81
80
83
78

81.52
86.49
11.56

12.55
50
50
53
49
52
52
49
49
53
49
49
49
50
49
50
50
50
53
52
49
52
50
52
55
49
53
52
49
50
47
52

50.58

51.96

19.24

17.55
43
44
40
43
40
41
40
41
41
41
41
40
44
43
41
40
43
44
41
43
43
41
44
43
40
40
44
43
40
43
40

41.77
42.53
23.51

22.55
33
33
33
33
33
35
33
36
33
35
33
33
35
36
35
32
35
36
33
33
32
33
33
33
32
32
32
35
33
32
32

33.45
33.77
29.61
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Anexos

Quinta Posigéo

Tempo(s)\For¢a(N)
1

W o N O AN W N

W W INDNDNDNNNMNMNNNNRRRRRRRRRR
R O VOO NI LAN WNRKROUOOWONOODGOGANWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Condutdéncia (kQ?)

2.55
375
387
364
367
373
364
372
372
383
380
383
370
381
384
378
364
376
367
375
380
390
363
392
372
384
381
383
366
363
366
367
374.90
577.58
1.73

7.55
293
284
290
286
273
273
286
290
283
276
273
281
290
275
286
276
278
284
269
278
273
267
269
269
286
275
273
281
281
281
281
279.35
375.15
2.67

12.55
223
220
212
226
212
206
216
204
203
220
210
210
207
221
216
210
206
204
206
204
215
220
203
204
215
212
216
215
209
203
207

211.45
260.23
3.84

17.55
176
161
172
170
163
163
173
164
178
164
163
164
173
167
176
163
160
161
167
160
160
166
169
163
166
173
170
175
166
160
170

166.97
194.82
5.13

22.55
173
161
176
166
161
163
161
169
175
173
169
163
161
173
176
176
161
160
164
160
173
160
163
163
175
176
163
161
172
164
172

167.19
195.14
5.12
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Anexos Capitulo 6

Sensor 1 (Peca Circular)

Primeira Posigdio

Tempo(s)\Forg¢a(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 209 84 55 53 38
2 206 92 60 52 36
3 216 89 53 56 35
4 218 84 52 50 35
5 198 93 53 55 35
6 198 90 52 49 38
7 204 83 60 56 35
8 210 93 52 55 38
9 210 89 60 53 40
10 203 87 55 49 38
11 218 83 52 50 35
12 207 92 56 50 33
13 207 87 52 49 40
14 209 87 58 53 36
15 196 84 52 53 38
16 220 84 56 53 35
17 200 92 58 47 35
18 220 86 58 47 40
19 200 86 58 47 36
20 200 86 52 50 35
21 203 83 52 47 35
22 213 87 55 53 38
23 200 86 53 49 38
24 213 90 60 53 38
25 195 90 56 49 38
26 200 86 53 49 35
27 195 84 56 46 33
28 196 84 53 47 38
29 215 83 56 52 38
30 196 87 53 49 33
31 210 90 53 49 40
Média 205.97 87.13 54.97 50.65 36.61
Resisténcia(kQ) 251.78 93.00 56.72 52.03 37.08
Condutdncia (kQ?) 3.97 10.75 17.63 19.22 26.97
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Anexos

Segunda Posigéo

Tempo(s)\For¢a(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 569 561 510 453 424
2 598 556 498 483 452
3 564 563 513 487 418
4 584 536 480 473 450
5 576 533 524 450 420
6 576 538 492 484 426
7 587 580 503 486 453
8 587 566 493 446 452
9 616 541 483 472 426
10 561 573 476 440 412
11 583 552 476 450 410
12 586 547 513 453 443
13 570 578 520 436 421
14 601 532 478 453 435
15 613 526 484 433 436
16 609 535 504 438 432
17 583 544 500 430 407
18 578 575 476 467 412
19 560 533 472 430 424
20 558 550 506 463 449
21 564 524 472 452 446
22 570 558 470 458 409
23 563 541 476 449 410
24 558 572 506 436 449
25 556 520 472 463 418
26 569 524 469 476 407
27 569 533 480 433 423
28 555 550 467 432 406
29 606 563 470 456 424
30 556 564 506 432 426
31 555 547 475 430 430
Média 576.77 548.87 489.16  453.03 427.42
Resisténcia(kQ) 1289.67 1155.20 914.60 793.45 716.45
Condutdncia (kQ?) 0.78 0.87 1.09 1.26 1.40




Anexos Capitulo 6

Terceira Posigdo

Tempo(s)\For¢a(N) |  2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 220 98 80 58 55
2 229 106 73 61 55
3 220 98 81 63 50
4 213 103 80 64 56
5 224 101 73 63 56
6 209 101 76 60 56
7 213 100 75 58 56
8 223 95 72 60 55
9 213 100 72 63 52
10 209 100 75 58 56
11 216 95 72 60 53
12 209 100 80 63 50
13 216 98 73 58 50
14 221 93 78 58 55
15 204 93 73 56 52
16 215 104 80 63 52
17 215 96 81 63 52
18 216 93 73 63 53
19 203 98 75 61 53
20 207 100 72 61 55
21 209 96 73 63 50
22 206 93 73 60 53
23 207 96 78 60 52
24 204 96 80 58 49
25 216 101 75 63 50
26 213 100 73 56 50
27 203 100 78 55 50
28 206 93 70 63 49
29 215 100 73 58 56
30 201 100 73 56 52
31 203 103 72 63 53
Média 212.19 98.39 75.23 60.29 52.77
Resisténcia(kQ) 261.38 106.29 79.29 62.56 54.34
Condutdncia (kQ?) 3.83 9.41 12.61 15.98 18.40
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Anexos

Quarta Posigdo

Tempo(s)\For¢a(N) |  2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 221 86 47 38 29
2 227 84 47 38 30
3 241 84 53 40 29
4 230 80 50 40 29
5 220 87 49 41 29
6 229 83 50 40 29
7 230 84 50 38 30
8 220 81 52 36 30
9 226 78 47 36 29
10 235 84 50 36 32
11 229 84 49 38 27
12 230 87 47 38 30
13 236 87 49 36 29
14 235 84 49 38 29
15 215 76 49 40 27
16 229 83 50 36 30
17 223 78 49 36 32
18 223 76 49 43 30
19 227 83 47 40 27
20 218 76 49 36 29
21 227 81 47 41 27
22 218 78 52 38 27
23 227 83 49 36 30
24 212 76 49 38 29
25 229 76 49 41 29
26 210 84 49 38 29
27 216 80 50 41 27
28 218 83 49 36 30
29 227 84 52 41 27
30 224 76 50 38 27
31 209 78 53 38 27
Média 224.55 81.42 49.39 38.39 28.87
Resisténcia(kQ) 280.88 86.38 50.67 38.95 29.01
Condutdncia (kQ?) 3.56 11.58 19.73 25.68 34.47




Anexos Capitulo 6

Quinta Posigéo

Tempo(s)\Forga(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 400 163 116 115 84
2 398 167 113 109 78
3 401 170 118 106 80
4 370 170 113 104 84
5 389 164 116 112 78
6 392 156 116 107 81
7 366 160 120 103 83
8 380 170 113 112 84
9 396 163 115 110 76
10 383 156 120 103 81
11 380 155 123 101 86
12 364 166 116 104 81
13 363 155 113 104 78
14 400 164 123 109 84
15 429 170 112 109 76
16 376 155 112 109 76
17 389 161 124 101 76
18 400 161 116 110 76
19 386 155 118 101 76
20 358 164 121 103 78
21 352 155 123 112 76
22 353 169 113 112 80
23 343 169 116 104 86
24 352 153 116 104 84
25 335 155 112 110 78
26 330 164 118 101 80
27 358 155 113 101 84
28 352 156 112 106 76
29 355 167 110 103 80
30 329 152 121 106 76
31 336 163 123 101 81
Média 371.4516 161.3871 116.6129 106.1935 79.90323
Resisténcia(kQ) 569.2323 187.091 128.5151 115.7036 84.63457
Conduténcia (k) | 1.756752 5.344993 7.781189 8.64277  11.8155
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Anexos

Sensor 2 (Peca Circular)

Primeira Posigdio

Tempo(s)\For¢a(N) | 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55

1 192 64 41 32 24

2 192 64 36 30 21

3 187 64 36 29 23

4 184 64 35 29 24

5 184 66 41 29 21

6 181 64 36 29 21

7 190 63 36 29 24

8 181 66 36 30 21

9 195 67 38 32 21

10 198 69 38 30 21

11 190 64 38 32 23

12 207 66 36 29 23

13 196 63 41 30 21

14 201 64 40 32 21

15 200 61 40 29 23

16 193 63 38 29 23

17 203 63 41 29 23

18 187 63 38 32 21

19 190 61 36 29 23

20 190 67 36 32 23

21 198 69 36 29 23

22 190 66 40 29 21

23 203 61 36 29 21

24 186 61 36 29 23

25 198 63 38 29 24

26 196 64 38 30 21

27 192 63 38 27 23

28 190 69 35 29 23

29 184 63 35 32 21

30 183 66 40 29 23

31 193 61 40 29 23
Média 192.06 64.26 37.71 29.77 22.29
Resisténcia(kQ) 230.86 66.95 38.23 29.95 22.25
Condutédncia (kQ?) | 4.33 14.94 26.15 33.39 44,94
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Anexos Capitulo 6

Segunda Posigdo

Tempo(s)\Forga(N) | 2.55 7.55  12.55 17.55 22.55
1 133 41 32 23 20
2 141 46 32 23 15
3 141 46 32 24 16
4 135 41 33 21 16
5 132 44 33 21 16
6 143 41 30 23 18
7 143 43 33 21 20
8 135 41 30 23 18
9 133 41 30 21 18
10 143 46 35 21 18
11 136 44 30 21 18
12 140 43 33 21 18
13 133 46 30 23 16
14 127 41 30 20 18
15 127 41 35 21 18
16 130 44 32 23 16
17 138 44 33 23 16
18 135 46 30 21 16
19 136 43 33 23 16
20 127 41 33 21 16
21 133 40 30 21 15
22 126 44 30 21 16
23 129 44 30 23 16
24 126 41 30 21 18
25 129 44 30 21 16
26 133 40 30 21 18
27 127 44 33 21 16
28 132 44 29 23 16
29 124 44 32 24 16
30 126 44 30 23 16
31 127 41 30 23 18
Média 132.90 43.00 31.39 21.94 16.90
Resisténcia(kQ) 149.15 43.83 31.62 21.89 16.78
Conduténcia (k) | 6.70 22.81 31.62 45.68 59.58
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Anexos

Terceira Posigdo

Tempo(s)\Forga(N) | 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 147 67 38 33 29
2 138 58 40 33 29
3 141 61 41 33 30
4 138 66 40 38 29
5 138 66 44 36 32
6 155 63 41 35 30
7 161 63 41 33 29
8 163 60 40 36 29
9 164 58 38 35 30
10 160 58 38 36 32
11 156 64 43 35 29
12 152 63 38 38 30
13 155 60 40 33 29
14 152 63 43 35 32
15 160 58 40 33 29
16 155 60 41 36 32
17 152 58 38 33 29
18 161 56 40 33 32
19 161 60 43 36 32
20 155 63 40 35 32
21 158 60 41 35 32
22 156 64 41 35 30
23 164 58 41 38 29
24 164 58 41 33 30
25 164 56 38 33 29
26 164 61 43 36 30
27 150 63 38 36 29
28 164 63 40 33 33
29 149 56 40 38 30
30 153 60 43 35 30
31 149 56 38 38 33
Média 154.81 60.65 40.35 35.00 30.32
Resisténcia(kQ) 178.10 62.95 41.03 35.39 30.52
Condutédncia (kQ?) | 5.61 15.89 24.37 28.26 32.77




Anexos Capitulo 6

Quarta Posigdo

Tempo(s)\Forga(N) | 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 72 32 23 16 13
2 72 33 21 18 15
3 75 32 23 20 13
4 73 30 21 16 13
5 73 35 21 16 13
6 75 33 21 16 15
7 78 32 23 16 12
8 72 32 21 18 15
9 70 32 21 16 13
10 76 33 21 18 12
11 70 35 21 18 13
12 78 35 23 18 13
13 70 32 23 18 15
14 72 35 21 21 12
15 70 32 23 20 13
16 75 32 21 18 13
17 70 30 23 20 13
18 75 32 20 18 13
19 70 35 20 20 13
20 70 33 21 18 15
21 73 30 21 20 12
22 70 35 21 21 12
23 73 33 23 18 13
24 78 35 21 21 13
25 73 35 21 16 13
26 78 32 21 18 13
27 73 35 21 18 13
28 78 32 23 18 13
29 72 33 21 20 12
30 70 32 21 20 15
31 76 32 21 18 12
Média 73.23 32.87 21.52 18.29 13.16
Resisténcia(kQ) 77.02 33.17 21.46 18.19 13.02
Condutdncia (kQ?) | 12.98 30.15 46.59 54.99 76.80
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Anexos

Quinta Posi¢éo

Tempo(s)\Forca(N)
1

© o N O 1 N W N

W W NNNDNNNNNMNNNRRBRRRRRRRRR
R Q OO N LN WNRKROOOGWNODLANWNRKRDO

Média
Resisténcia(kQ)
Conduténcia (kQ*?)

2.55
167
166
158
153
170
163
155
156
152
164
156
149
152
150
152
149
146
155
161
152
146
160
149
150
155
144
149
146
146
155
146
153.94
176.92
5.65

7.55
70
75
76
70
72
73
73
75
69
70
78
69
73
67
75
72
72
73
75
73
70
72
72
69
69
75
75
70
69
75
75

72.29
75.96
13.17

12.55
50
46
52
49
46
50
50
46
47
47
47
50
50
47
50
49
47
46
49
46
49
50
46
47
47
46
44
46
46
50
47

47.81
48.97
20.42

17.55
47
46
50
46
50
50
49
47
47
46
50
46
49
46
50
47
49
49
50
46
46
50
46
47
49
46
46
46
46
49
46

47.65

48.80

20.49

22.55
40
40
43
41
40
43
41
44
40
41
40
40
40
44
41
40
43
41
40
40
41
40
43
40
44
41
40
40
38
41
40

40.97
41.67
24.00
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Anexos Capitulo 6

Sensor 3 (Peca Circular)

Primeira Posigdo

Tempo(s)\Forg¢a(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55
1 341 95 52 44 38
2 352 93 53 46 38
3 336 89 55 44 35
4 329 92 52 43 35
5 341 95 53 44 35
6 327 86 56 41 38
7 350 89 56 44 38
8 324 89 53 47 38
9 332 92 52 41 35
10 323 87 52 43 38
11 344 93 58 43 38
12 344 90 52 44 36
13 323 87 50 41 38
14 344 84 52 43 35
15 323 90 55 46 36
16 315 92 52 43 35
17 313 84 56 43 35
18 316 93 52 46 38
19 312 98 52 44 35
20 329 89 56 41 35
21 309 100 55 44 35
22 312 95 53 44 36
23 306 95 55 43 35
24 312 96 56 43 36
25 315 89 55 44 36
26 329 89 52 43 38
27 324 89 50 44 38
28 306 100 56 44 35
29 310 95 56 44 35
30 303 96 53 41 36
31 323 90 53 40 36
Média 324.74 91.65 53.65 43.39 36.29
Resisténcia(kQ) 464.41 98.29 55.28 44.24 36.74
Condutdncia (kQ?) 2.15 10.17 18.09 22.60 27.22
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Anexos

Segunda Posigdo

Tempo(s)\Forg¢a(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55

1 127 64 43 27 21

2 135 69 40 29 26

3 133 70 40 30 21

4 134 69 38 29 24

5 128 66 38 32 26

6 127 69 41 29 23

7 129 66 40 32 24

8 134 66 38 30 26

9 132 64 38 27 23

10 121 64 38 29 26

11 118 72 36 29 26

12 124 64 41 27 26

13 118 67 40 27 23

14 142 70 41 30 23

15 162 66 38 27 26

16 123 64 43 30 24

17 142 64 43 27 23

18 134 69 38 29 23

19 133 70 40 27 24

20 142 64 41 27 24

21 145 69 40 32 21

22 152 64 36 30 24

23 136 69 41 32 24

24 147 70 43 29 23

25 129 66 41 27 24

26 112 66 36 32 24

27 109 64 40 27 23

28 134 64 41 29 23

29 147 67 40 29 21

30 132 64 36 30 21

31 137 66 36 27 21
Média 132.84 66.65 39.52 28.97 23.58
Resisténcia(kQ) 149.06 69.61 40.14 29.11 23.57
Condutdncia (kQ?) 6.71 14.36 24.91 34.35 42.43
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Anexos Capitulo 6

Terceira Posigdo

Tempo(s)\For¢a(N) | 2,55N 7.55 12.55 17.55 22.55
1 129 55 52 29 24
2 123 52 52 27 21
3 132 53 53 29 21
4 135 52 52 26 21
5 136 52 52 26 23
6 123 53 55 29 21
7 126 56 53 29 23
8 129 55 56 26 23
9 121 50 55 26 21
10 129 52 52 30 23
11 126 50 53 26 23
12 129 56 53 27 20
13 123 50 50 27 23
14 129 52 52 27 21
15 123 50 55 29 21
16 129 52 52 29 20
17 126 53 53 27 21
18 133 50 52 29 23
19 120 52 52 27 21
20 120 53 55 29 21
21 126 56 56 32 20
22 124 49 52 29 20
23 129 50 56 29 21
24 123 55 52 30 20
25 133 52 56 27 21
26 130 49 52 27 21
27 130 56 56 30 20
28 123 53 55 27 20
29 120 50 50 30 21
30 120 49 52 27 20
31 121 53 56 27 18
Média 126.45 54.68 45.13 28.03 21.19
Resisténcia(kQ) 140.89 56.41 46.10 28.15 21.13
Condutdncia (kQ?) 7.10 17.73 21.69 35.53 47.32
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Anexos

Quarta Posigdo

Tempo(s)\Forg¢a(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55

1 270 115 75 60 47

2 278 104 73 63 50

3 287 115 73 58 53

4 267 112 69 60 52

5 267 113 73 56 47

6 266 104 73 60 49

7 281 104 75 58 50

8 264 104 67 58 49

9 266 104 67 61 50

10 266 104 69 56 47

11 286 104 69 56 53

12 289 112 67 61 50

13 276 109 69 60 49

14 263 109 73 58 50

15 272 104 69 63 47

16 278 103 69 63 47

17 270 115 73 60 50

18 276 110 67 63 46

19 261 106 67 63 52

20 270 115 69 56 49

21 270 110 73 63 50

22 272 110 69 63 50

23 286 103 73 63 50

24 276 110 67 63 50

25 278 107 66 64 49

26 269 106 73 64 49

27 286 103 75 64 47

28 263 106 69 63 49

29 278 112 67 58 50

30 273 104 69 64 50

31 263 109 66 63 47
Média 273.13 107.94 70.10 60.81 49.29
Resisténcia(kQ) 363.75 117.83 73.48 63.13 50.57
Condutdncia (kQ?) 2.75 8.49 13.61 15.84 19.77
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Anexos Capitulo 6

Quinta Posigdo

Tempo(s)\Forca(N) 2.55 7.55 12.55 17.55 22.55

1 252 103 69 49 40

2 235 98 70 50 43

3 243 100 69 46 43

4 247 107 66 44 41

5 252 101 64 50 40

6 246 107 66 47 40

7 236 96 69 46 40

8 229 96 67 46 40

9 230 98 64 47 40

10 232 96 66 49 40

11 240 95 70 49 41

12 229 104 63 46 40

13 244 96 64 46 44

14 233 104 67 46 40

15 246 95 66 49 43

16 229 98 63 50 41

17 230 95 69 49 40

18 224 95 67 47 40

19 226 101 61 44 40

20 226 95 63 44 40

21 224 93 64 50 38

22 224 95 61 44 40

23 226 101 63 49 41

24 227 96 63 49 40

25 227 101 67 47 43

26 236 95 64 47 38

27 221 95 63 46 43

28 230 101 69 49 40

29 240 98 63 47 40

30 232 100 69 46 40

31 230 96 67 46 41
Média 233.74 98.42 65.68 47.23 40.65
Resisténcia(kQ) 295.78 106.33 68.53 48.35 41.33
Condutdéncia (kQ?) 3.38 9.40 14.59 20.68 24.19
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Anexos

Sensores de Alcas- (0 Kg)

6.4. Analise de 6 Sensores de Algcas com Variacao de Peso de Carga

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensord Sensor5 Sensor6

NIRSWLVLIENGUAWNR

A DA ADNWOWWWLWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRR
WNRODLOUWONIILANAWNRODLOVWLONIULLAN WNRKRODULOLWLONOULANOW

1029
983
960
976
950

1030
980
955
972

1012
990
952
950

1055
995
987
955

1035

1061

1021

1012
990

1049
955
984
949

1073
950
978
975
980

1003
972
998

1020

1020
963
978
952

1035

1058

1070

1024

1015
1030
995
1049
983
1032
1049
1060
950
964
1012
981
1055
966
1053
1064
952
1040
952
961
1006
1001
952
996
949
1044
987
1040
993
1000
958
1073
1027
955
987
1069
1007
1009
993
989
961
963
1050

1032
1061
1066
976
1067
987
1047
975
963
1004
1043
970
1040
1041
1067
998
1052
950
1036
976
961
978
953
1010
961
949
1047
1021
1067
978
966
976
1064
970
1066
1053
947
1067
967
1040
972
952
952

184
186
190
223
243
255
247
236
324
290
250
301
320
327
336
263
215
204
210
196
226
204
221
221
195
200
196
201
201
198
213
207
192
212
207
216
244
301
212
264
278
316
258

146
164
161
183
169
192
190
232
255
193
160
166
163
166
173
192
178
175
172
172
172
158
170
147
147
146
161
149
150
146
146
147
141
138
141
152
153
164
235
201
250
241
218

212
216
212
223
276
227
241
180
195
244
218
235
230
244
227
236
227
210
193
212
210
203
200
183
193
193
189
184
206
189
192
181
186
180
180
193
178
160
152
296
178
236
210
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Anexos

Capitulo 6

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Média

961
1001
960
1052
972
1000
1056
1047
953
1052
1069
961
1041
1006
955
1032
1050
1000
969
950
1010
1000
1063
1047
1040
1024
958
1069
1009
952
975
950
1047
963
1056
984
1006
1073
1001.84

983
1050
949
949
1001
986
1072
973
987
972
960
1009
958
1073
990
1063
1007
961
972
1055
986
949
949
1018
952
1013
981
1052
996
975
1061
1052
996
950
1010
961
1001
949

1049
1044
1052
963
949
963
1043
993
1044
1058
949
1046
998
969
980
976
1049
956
1041
1044
1012
949
1046
958
1016
955
1003
1006
993
1000
970
955
1012
949
950
953
1004
1030

999.91 1002.41

250
226
229
236
200
195
200
187
209
206
180
183
173
195
189
184
189
212
229
272
226
215
267
235
246
280
276
258
243
235
236
244
232
229
215
236
215
220
230.06

192
200
178
161
161
149
136
155
147
163
140
152
144
150
155
149
184
172
198
220
230
216
267
196
218
195
183
184
163
176
183
189
181
198
196
190
190
184
176.79

175
155
161
163
161
156
156
149
144
144
143
135
136
133
140
136
172
166
213
158
236
203
146
140
227
200
167
158
156
166
152
176
161
150
160
144
164
163
186.36
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Anexos

Sensores de Algas (2 Kg)

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensord Sensor5 Sensor6

1
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1061
956
1016
963
947
1056
963
973
1020
1064
976
1058
947
970
958
956
1015
949
1023
958
949
953
993
1032
1050
1029
947
996
1060
950
1073
1021
953
947
1064
947
947
966
1067
1035
963

960
993
1035
947
1029
986
950
1010
1021
1020
947
973
973
947
1000
1064
993
958
998
1041
1018
955
1021
1030
1072
1000
967
972
1058
1061
972
949
967
993
963
1040
1030
1066
1030
1021
1009

1033
947
1040
1013
969
1009
956
992
1053
1072
1026
1004
961
1029
1064
949
947
947
1021
952
983
1072
1015
986
949
970
1000
990
992
1036
958
960
1021
947
969
1043
1064
949
1058
947
947

95
92
104
98
87
90
92
90
89
89
89
95
87
106
153
192
206
156
138
127
132
160
147
133
126
120
130
129
150
109
110
100
101
107
100
92
96
95
101
92
92

132
140
150
143
147
138
135
146
133
130
140
133
135
160
183
192
223
172
183
166
150
152
175
156
146
143
161
209
181
207
158
167
175
172
160
169
167
155
147
149
156

90

96

93

96
101

87

87

96

92

92
101

90

92
120
149
124
147
121
116
123
112
109
106
104
113
112
112
132
130
136
120
118
123
113
110
106
109
110
106
104
106
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Anexos

Capitulo 6

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
Média

1047
975
1006
946
963
1053
949
964
958
1060
952
1035
964
1000
966
955
961
958
1027
958
1072
1061
972
949
952
967
949
946
953
1066
1060
964
973
964
949
949
955
983
947
947
988.22

1044
1053
955
1049
1063
1063
1066
946
1073
1040
981
1036
1069
949
998
969
947
1013
1070
1072
983
1044
963
1049
1038
1009
986
1004
996
1069
1027
1043
1050
947
1044
1060
1033
1020
981
995
1010.32

947
947
990
1049
952
987
1033
1021
1027
955
967
1046
1029
983
975
1047
978
961
976
980
1072
1064
1029
995
1024
1036
947
1058
1023
995
1004
947
1043
949
998
973
947
1035
1023
1018
998.40

96
89
92
89
86
107
93
84
127
113
104
213
218
147
155
140
118
104
103
103
90
90
92
92
87
84
93
87
87
87
78
76
78
78
84
75
81
73
86
73
108.012

141
141
146
147
140
152
163
149
141
166
141
160
155
121
123
160
169
166
173
173
158
160
167
164
152
149
152
141
143
163
152
143
138
146
143
136
135
133
136
135
154.43

107
101
98
104
98
100
107
100
120
101
101
247
190
156
150
120
116
106
113
109
106
98
100
104
107
106
107
106
100
96
93
100
101
96
93
98
98
89
95
90
110.26
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Anexos

Sensores de Algas (3 Kg)

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6

1

O o N O 1 N W N

A A W WWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRRRRR
R O OO N O U AN WNRODUOUWLONDULLANWNMNRKROOOWLONOSDG UL ANWNRKRDO

984
950
984
1024
1009
976
992
976
961
960
1044
949
952
947
976
958
983
947
1000
949
947
947
952
986
966
978
949
990
1009
1024
947
1018
1053
1038
975
952
975
1013
950
1023
972

960
1072
1067
1020

967
1044
1021

998

953
1003

949
1000
1050
1038

995

996

996
1012

952

947

955
1015
1058

955

947
1063
1040
1032

949
1013
1020
1036
1075
1043

969

955
1044
1001
1021
1056

983

1043
956
996

1009

1035
972
953

1060
963
952

1055

1010
958

1069
950
961

1069
969
978

1009
978
949
946
950
947

1027
949

1050
986
998

1041
958

1023
967
955

1001
947

1044
953
970
973

75
70
69
73
75
76
72
72
73
75
67
70
72
66
66
73
67
64
66
67
70
63
69
69
80
78
64
76
409
107
147
103
90
87
81
73
73
76
83
69
69

120
106
110
118
116
103
113
107

98
104
103

98
104

98

98
100
106

98
104
100
110
103
101
107
112
120
112
120

83
143
133
123
147
136
141
136
121
124
120
124
132

90
90
87
92
84
87
83
78
80
83
78
86
81
81
75
76
75
75
80
75
72
76
84
72
98
89
78
90
180
93
96
98
110
106
101
95
96
101
104
95
89
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Capitulo 6

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
Média

1038
1010
966
1029
953
1044
1046
960
964
980
1066
969
970
1013
952
969
1053
963
976
973
1073
960
947
947
955
950
953
1046
955
1073
953
1052
986
947
1041
1066
1006
978
960
1018

990
1016
949
969
992
973
1027
1055
961
981
1012
970
1009
950
1007
1013
1044
961
952
987
956
976
1061
967
947
952
1033
1038
1030
963
989
1075
1033
1029
1073
1070
1067
1003
1024
981

986.98 1004.38

1035
1056
1004
953
1060
976
949
976
1063
950
955
975
1072
1020
1066
952
1021
953
1010
949
989
1073
987
963
956
947
970
1066
1033
1047
987
1003
958
1072
949
1006
990
1069
975
949
994.60

67
72
72
73
73
63
70
76
72
63
64
66
70
69
63
63
67
61
60
56
58
63
61
55
64
55
60
67
70
60
73
75
70
78
75
72
72
66
69
67
75.48

126
118
113
118
138
140
141
130
121
126
124
126
115
115
120
110
120
110
113
109
112
109
109
106
107
113
121
109
121
118
132
118
123
118
130
120
112
110
106
112
115.93

93
96
90
101
90
95
92
87
87
96
93
86
95
84
93
80
81
81
81
86
80
81
78
75
75
78
84
86
86
86
93
90
80
81
90
89
89
80
76
75
87.63
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Anexos

Sensores de Alcas (4 Kg)

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6

1

O oo N N WN
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1072
1066
980
1001
972
1064
952
986
986
998
987
958
987
956
1066
1026
960
1056
992
1026
961
953
950
947
984
996
947
966
1030
947
1047
947
967
1067
998
967
1021
1072
986
953
990

1020
950
952

1018

1015

1021
969
970
956

1003

1003

1024

1067

1007

1050

1032

1012

1010
984
967

1073
986
947

1009

1049

1058
949
964

1041

1000

1033

1026
947

1063
952

1000

1010
947
952

1032
964

960
1069
1010

972
1073

981
1063

949

947
1067

967

992
1047

947

996
1036

975

998
1006

947

956

963
1040
1055
1021

960
1066
1032
1013
1010

967

949
1020

966
1064

973
1000
1021
1001
1027
1070

120
175
233
184
216
243
267
184
267
193
333
286
223
112
96
512
256
503
204
113
110
78
80
72
63
66
63
64
60
61
72
69
66
60
67
63
61
61
56
66
66

107
126
240
124
118
84
84
84
95
81
93
78
69
96
58
220
121
110
78
81
80
75
76
73
75
72
78
64
63
72
90
83
81
78
75
69
70
73
67
63
72

78
66
289
75
66
47
58
49
46
40
44
40
41
44
29
66
56
61
49
69
78
64
69
61
60
52
52
55
53
55
52
61
58
60
52
53
52
55
52
49
53
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Anexos

Capitulo 6

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
Média

950
1035
947
1004
1040
947
1073
1027
1010
1001
950
949
998
1023
967
953
1020
986
1006
1010
1069
1016
1004
963
953
1000
950
947
1004
1049
952
964
1064
1006
953
1072
984
970
1073
1004

1015
1026
955
1035
1029
1004
963
1058
969
1023
975
1073
1064
1060
975
987
987
993
1020
952
972
1073
950
1070
947
946
953
1046
1029
1073
1064
950
976
961
1032
1041
946
981
1012
955

1061
947
1021
964
1018
1009
1064
958
944
947
1072
1027
1050
1029
950
1010
1013
983
1066
1001
1027
1038
1060
953
1032
970
987
1060
1063
1023
947
967
1070
996
1000
981
1049
981
1047
967

996.05 1002.12 1006.52

67
60
64
63
52
56
53
52
53
66
61
64
60
60
55
58
55
58
53
56
47
49
47
50
55
50
66
53
47
52
53
49
46
50
53
53
53
55
53
52
103

67
60
64
70
64
60
61
64
60
64
64
64
69
67
63
67
56
58
58
55
63
63
61
64
64
55
60
55
58
55
55
55
58
66
66
64
61
60
56
61
75.94

55
55
55
53
47
47
49
47
46
47
49
49
52
44
49
49
44
49
52
47
43
46
40
52
43
40
41
40
43
46
41
41
46
46
41
40
38
38
43
43

53.64
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Anexos

Sensores de Algas (5 Kg)

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6

1
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AN AN W W WWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRRRRR
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983
1050
1018

944
1061

950
1015
1061

969
1066
1027

996
1020

966

998
1067
1000

946

947
1066
1029

998
1060

963

950
1023
1009

953
1073

949
1013
1029
1001

992
1007
1024

946
1024
1060
1043
1055

998
949
969
960
970
1030
1029
996
1032
958
1056
964
958
1035
955
1015
955
946
1072
1046
947
1032
987
952
958
1003
989
970
1069
1053
1061
1060
1027
1061
995
1072
993
992
946
1043
1072

961
1024
946
1032
947
1009
947
1063
953
1056
1038
963
1073
1043
984
956
1070
1047
949
1015
1044
1024
964
1010
1056
1035
947
949
946
993
976
966
1069
1055
980
975
961
993
975
947
1015

47
47
43
41
40
46
70
87
70
64
76
78
63
58
52
47
52
50
53
63
61
52
47
41
50
58
78
67
64
49
44
46
44
41
44
44
46
40
38
40
40

66
75
86
84
84
126
124
123
118
121
110
123
107
100
93
92
89
101
95
95
95
92
81
80
90
98
92
87
100
84
92
86
73
78
75
83
93
80
87
84
78

53
58
64
63
61
95
110
92
93
83
93
115
83
73
72
70
73
69
69
64
70
69
67
66
60
76
83
76
76
61
64
63
60
58
63
60
66
56
61
58
56
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Capitulo 6

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
Média

1044
1016
1012
949
1049
1038
1067
955
964
949
956
1032
960
1021
964
952
1046
1009
976
1032
996
1047
1023
964
1024
1007
976
966
1029
966
949
947
983
1041
946
1032
947
1053
1060
1056

1053
1007
984
949
1073
1001
1069
1066
1021
1040
1053
946
1015
1070
947
1000
963
953
949
989
996
1030
955
946
1007
1053
981
947
949
1063
952
1043
969
1067
952
1016
1029
1033
970
981

1004.37 1003.24

947
952
949
992
953
990
1070
975
1020
1041
949
992
1004
1007
1069
1036
1053
1060
1069
949
976
993
947
947
1006
1073
950
949
949
1027
946
973
953
1043
1053
946
1007
1015
1041
1058
998.58

49
49
55
50
47
40
38
38
38
43
104
78
46
50
66
49
110
73
140
66
55
50
241
80
56
61
52
55
53
58
53
50
55
52
52
49
52
49
46
63
57.93

84
90
81
80
80
78
73
78
72
76
52
36
43
38
43
41
47
30
100
113
124
112
63
107
93
93
87
80
80
84
86
80
107
112
107
106
96
95
96
92
87.10

60
63
64
56
58
56
55
61
60
64
50
63
55
67
63
61
61
58
64
72
64
64
87
87
76
75
69
66
66
66
66
67
70
67
69
67
60
58
70
61
68
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Anexos

Sensores de Alcas (6 Kg)

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6

1
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960
1013
1063

983

949

967

990

949
1021
1052
1003
1000
1072

966
1010

990

961

953
1004

960
1000
1016

976

989
1072

950
1056
1043
1041
1072

983

955

970

960
1026

952
1047

960

949

958

947

1032
947
1069
1063
950
967
989
981
967
1010
993
1072
966
1038
952
966
960
992
952
984
1026
1072
1032
949
966
1015
949
953
983
1063
970
1007
967
969
992
946
947
950
1038
1044
944

953
947
1069
1066
1020
1030
1053
1072
1013
1052
953
1036
1009
944
947
950
1044
963
983
967
1018
973
1064
947
1029
1053
987
1053
956
984
1016
969
956
976
972
973
1067
1073
978
1027
949

93
92
96
87
89
87
95
84
87
83
83
98
96
100
90
95
98
98
93
123
121
115
147
124
138
113
96
89
120
100
87
93
81
103
106
89
89
95
87
81
84

53
53
49
52
47
52
50
53
52
44
46
52
46
50
49
47
49
44
44
49
69
64
63
58
53
55
53
50
53
46
46
47
47
52
44
53
49
43
46
44
46

49
52
50
53
49
47
52
47
47
50
47
52
50
47
52
52
47
50
49
61
58
58
66
63
50
47
47
52
50
43
44
52
46
53
52
47
46
47
47
49
49
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Capitulo 6

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
Média

987
956
998
1015
1000
1018
1020
1073
970
1070
970
949
964
963
1029
947
978
958
975
952
987
952
1055
1027
1000
1003
1021
1032
1006
956
975
1012
958
1072
961
956
992
1056
1063
949
995.22

1024
1021
990
966
1029
1020
992
946
996
1016
969
975
1001
958
955
963
946
952
1038
947
1047
973
950
1018
1021
1013
1044
987
993
1004
1044
980
1053
989
963
978
984
1044
990
946
992.06

946
1061
966
949
960
953
987
996
1053
989
1000
964
987
952
963
992
992
960
1041
947
949
1050
1033
950
1030
1023
946
987
1010
1072
1012
1001
1073
949
947
955
947
950
996
950
994.80

87
101
89
81
90
81
84
83
76
83
84
72
69
72
75
89
87
76
73
89
83
75
78
89
83
92
80
87
87
81
78
87
86
86
84
81
76
86
75
81
90.38

47
49
49
52
49
43
47
43
40
43
40
44
47
41
43
44
52
44
47
41
41
44
46
44
43
44
46
44
41
49
46
47
40
43
43
41
43
41
49
49

47.54

46
46
43
43
49
49
46
44
43
44
47
41
41
47
41
52
47
44
46
47
44
44
46
50
49
46
47
44
44
50
49
49
43
43
43
43
46
43
44
43

47.96
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Anexos

Sensores de Algas (7 Kg)

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensord Sensor5 Sensor6

1
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1033
953
1049
1063
963
1009
950
1047
1010
967
1023
947
958
1010
1010
1041
1006
963
1003
992
1044
1040
1027
1055
947
1012
1020
970
947
984
1020
986
1023
956
992
1072
1066
950
1030
967
972

1003
958
1021
993
1016
952
1044
1010
947
949
1070
1075
950
960
1072
1053
1067
949
950
955
984
1036
1001
1070
981
956
981
1001
1020
1056
996
998
993
1043
1040
1029
990
1000
973
1000
989

947
990
987
955
1030
993
1036
981
947
1027
949
1001
983
1035
1044
967
947
1021
950
1052
1049
990
963
947
963
984
1075
1020
1066
1033
949
947
1030
1006
996
1052
973
1032
1069
1027
949

75
70
58
49
52
50
52
50
50
43
43
41
38
41
38
38
40
40
43
35
35
36
40
40
36
33
35
46
38
43
46
44
44
35
40
38
35
35
36
33
33

52
52
50
47
44
44
41
49
44
47
40
40
43
38
38
36
36
35
40
35
41
38
36
41
40
36
36
44
49
43
41
44
38
43
36
40
36
38
36
35
40

52
41
36
38
40
33
35
32
33
32
33
32
32
32
30
30
30
30
33
30
30
30
32
29
29
29
32
32
30
33
36
35
30
29
30
29
32
29
33
30
33
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Capitulo 6

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
Média

950
947
1024
956
984
947
1066
956
952
961
955
1058
947
947
966
949
1003
1032
1047
1010
953
987
949
952
1020
1047
947
953
960
1067
987
950
1010
1067
1043
978
972
967
1061
1000
995.11

1052
949
955
992

1073

1004

1000

1016
950

1015
947
975

1001

1004
989
949

1012

1036
996
949
973
949

1003
955
967
972

1060

1018
949
989
950
967
975
947
947

1020
950
950

1070

1026

995.46

1018
958
966

1029

1061

1000
995

1003
973
983
955
947

1012

1055

1000
976
996
986
947

1032
970
972
946

1063

1032
952
950

1000

1044

1073

1066

1012

1040

1027
973

1047

1006
947
949

1023

999.33

35
44
130
46
49
55
81
69
61
55
66
63
61
58
58
46
49
43
44
72
47
44
63
49
53
53
50
44
47
49
46
49
47
46
41
44
41
41
40
41
47.74

40
44
43
55
52
46
41
46
43
40
47
49
52
49
52
44
44
47
50
52
49
40
47
43
47
46
47
41
43
46
41
43
41
41
38
38
38
36
38
41

42.74

29
32
47
40
36
38
30
35
36
33
41
36
32
46
36
36
33
38
40
38
33
38
35
36
36
40
38
35
33
38
35
33
36
36
36
32
36
35
33
32
34.25

Angela Inés Catarino Pinheiro

117



Anexos

Sensores de Alcas (8 Kg)

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6

1
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1069
1056
1012
1032
1056
1073
950
1072
1063
955
1069
949
1044
993
1007
949
950
992
964
1041
1060
1063
952
958
1001
1000
1013
1075
953
983
949
1056
970
976
952
1070
969
1075
955
1063
1004

949
978
1070
956
1035
952
1024
952
955
998
950
1020
969
1027
1033
1072
947
1015
952
1058
966
1010
1075
950
1066
1056
1046
995
949
1027
1029
949
963
980
1023
1009
960
1038
1021
1067
975

995
1021
949
1016
947
993
952
952
958
1043
998
995
966
967
992
953
952
1041
1036
1041
961
950
1004
1032
1021
972
1067
1041
1003
950
992
953
1033
1035
1075
949
1035
980
1058
967
950

58
43
75
46
52
53
49
43
50
58
60
52
44
41
43
49
44
44
43
49
86
152
89
40
44
44
61
52
55
49
49
41
41
43
210
161
101
86
75
63
69

58
53
61
64
60
58
49
53
55
64
52
47
50
47
50
47
46
52
47
49
55
56
53
52
46
49
44
46
47
43
49
50
43
43
155
50
49
52
47
50
47

35
36
41
46
41
38
36
38
41
46
38
40
38
38
36
35
35
36
35
38
33
29
35
35
41
38
33
33
40
38
41
36
35
41
92
67
50
50
44
43
43
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Capitulo 6

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
Média

953
964
980
1073
964
952
1073
961
970
1032
1009
967
960
1049
963
1036
980
1001
950
992
1046
1032
1027
958
1043
993
952
953
947
1047
970
963
958
1075
984
1063
978
956
956
981

950
1075
1052

963

987

961

995
1035
1041

949

996
1026

964
1026
1001

949
1058
1052

953
1027
1043

967

992

950

947
1047
1030

952
1073

963

975
1046
1021
1015
1061
1003
1043
1027
1021

984

1064
983
1069
1061
949
1015
1067
1050
1004
1073
1035
980
952
1052
1013
1049
955
1012
1036
1075
1038
950
955
981
972
1015
1012
1026
1060
1026
970
1072
1056
963
947
1038
995
1021
1010
953

1001.28 1003.53 1004.31

61
60
64
61
56
60
53
60
58
52
58
84
66
66
103
72
70
58
60
63
66
63
52
53
58
55
53
70
75
67
64
53
55
58
49
55
47
50
52
53
62.22

52
44
58
47
52
47
43
43
46
43
55
47
41
46
55
53
53
47
47
49
46
46
46
49
49
44
47
50
46
49
43
41
38
44
40
49
46
43
36
36
49.93

47
49
43
43
41
43
43
44
43
40
55
46
43
41
55
44
38
41
36
35
40
40
32
35
36
36
35
36
35
33
36
40
41
33
40
36
35
36
36
30

40.19
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Anexos

Sensores de Alcas (9 Kg)

Tempo(s) Sensorl Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6

1
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998
975
950
967
1036
947
952
947
1021
1053
986
943
949
966
996
941
1032
946
986
1069
963
967
972
961
944
1000
946
1027
1021
1035
1038
961
961
1047
1063
1012
980
1023
947
989
989

949
1061
943
1029
1064
961
1070
984
952
1035
1069
1070
1030
1040
998
1063
963
949
1044
992
983
1050
947
990
944
950
1009
970
973
1035
993
1043
950
992
1069
956
960
1001
975
1070
944

1023
1015
1053
1018
1069
952
1006
944
1009
943
955
978
943
947
1013
1066
1070
958
1012
1026
944
963
981
981
969
969
973
1016
1023
944
970
947
1056
946
967
953
986
944
1044
953
1041

69
55
41
30
35
32
30
30
29
29
30
30
26
40
36
44
310
287
266
253
240
69
35
33
23
29
27
24
21
24
26
21
21
20
20
18
20
20
26
27
24

46
46
60
56
55
58
53
52
52
50
47
53
50
44
43
44
49
46
43
41
44
50
60
60
58
52
46
47
49
47
44
52
49
44
46
41
41
44
44
46
49

32
32
40
40
35
36
35
36
36
32
32
36
33
35
29
41
41
35
36
32
40
43
35
35
35
32
33
32
33
33
33
36
30
30
32
32
27
30
33
33
29
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Capitulo 6

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
Média

1029
969
973
944
953

1016
987
973
950

1000
955

1003

1003
987
992
949
943
943
952
983

1009
944
944

1000
964

1020

1055

1063
989
958

1038
976

1020
950
975
950

1032

1021
943

1041

1041
1067
1061
947
950
986
1000
1010
1060
1044
1035
970
1036
1023
956
984
1066
1043
944
944
1000
1015
993
949
976
992
943
984
943
1041
1069
972
963
1029
955
946
1024
1069
1020
996

986.44 1001.43

969
958
976
972
1070
1056
1003
956
950
949
995
1050
947
1064
946
944
969
956
1050
1066
1046
973
1018
964
943
973
1041
1035
996
1069
990
946
1023
967
1038
947
1018
1052
944
966
992.16

24
23
84
32
30
29
30
32
27
33
47
52
44
53
33
36
27
27
30
35
33
27
29
24
26
21
21
20
23
23
21
27
23
24
21
20
21
21
24
24
45.32

49
41
66
55
50
47
55
46
47
52
43
46
38
40
38
40
40
38
35
33
38
43
44
49
44
41
41
38
46
43
41
44
41
43
43
38
41
38
40
40

46.12

30
29
64
33
36
33
38
33
35
33
30
35
33
35
32
30
35
32
32
29
36
30
30
32
29
33
29
29
30
27
30
27
27
29
30
29
29
26
27
27
33
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Anexos

6.5. Tratamento de dados da algca com sensores piezoresistivos

Carga (kg) Valores de resisténcia (kQ)
0 45208,36 41513,58 46423,67 289,77 208,67 222,48
1 25563,58 133945,74 38236,66 109,12 174,21 121,36
2 32736,43 54794,87 36090,91 74,50 134,12 94,98
3 38683,89 44098,45 63157,25 58,92 66,93 48,86
4 49851,02 63078,53 36761,39 60,47 86,19 66,38
5 29865,25 29274,78 28339,33 89,52 46,20 47,08
6 30403,49 30234,45 42160,33 51,10 44,12 35,37
7 34430,12 51751,52 80219,28 69,02 50,09 42,58
8 27726,07 41631,84 31197,29 28,44 44,71 31,97
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Anexos

Capitulo 6

Carga Valores da resisténcia apds subtrac¢do (kQ)
(kg)
2 -19644,78  92432,15 -8187,01 -180,65 -34,47 -101,12
3 -12471,92 13281,29  -10332,76 -215,27 -74,55  -127,50
4 -6524,47 2584,86 16733,58 -230,85 -141,75 -173,62
5 4642,67 21564,94 -9662,28 -229,30 -122,48 -156,10
6 -15343,11  -12238,80 -18084,34 -200,25 -162,48 -175,40
7 -14804,87  -11279,13 -4263,34 -238,67 -164,55 -187,11
8 -10778,23 10237,93 33795,61 -220,75 -158,59 -179,90
9 -17482,28 118,25  -15226,38 -261,34 -163,96 -190,51
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Carga (kg)

Valores das condutdncias (kQ-1)

-0,05

-0,08

-0,15

0,22

-0,07

-0,07

-0,09

-0,06

0,01

0,08

0,39

0,05

-0,08

-0,09

0,10

8,46

-0,12

-0,10

0,06

-0,10

-0,06

-0,23

0,03

-0,07

-5,54

-4,65

-4,33

-4,36

-4,99

-4,19

-4,53
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-29,01

-13,41

-7,05
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Capitulo 6

6.6. Valores do teste funcional

6.6.1. Utilizadora- 10 anos- Teste com o conjunto alcas

Caminhada

Carga1.5Kg -131,028 -189,562 -95,4097 32,29861 28,28472 -116,521 -89,1111 -199,118 -20,3472 -41,1944 -194,417 -166,854 -78,7153 -93,6042 -129,674 -19,6181
Carga3.0Kg -427,479 -408,096 -90,4028 -282,472 -189,799 -78,7847 -36,6806 -161,035 -90,9236 -120,979 -414,479 -288,104 -199,681 -188,569 -160,139 -132,354 %
Carga4.5Kg -490,299 -435,096 -202,701 -374,042 -161,965 -309,292 -37,8403 -101,354 -193,243 -129,729 -481,826 -341,083 -261,243 -257,75 -286,986 -441,111 %
Carga6.0Kg -527,361 -552,159 -196,604 -404,16 -201,222 -279,347 -130,833 -205,924 -244,104 -125,444 -410,271 -395,715 -419,153 -233,028 -409,118 -483,465
Cargal5Kg -113441 -1562,03 -852,322 325,6889 284,0644 -1021,65 -800,559 -1627,95 -194,832 -386,732 -1595,65 -1401,13 -713,831 -837,543 -1124,01 -187,981 7

n
Carga3.0Kg -294513 -2849,64 -811,222 -2162,1 -1563,67 -714,416 -345821 -13589 -815,514 -1056,61 -2881,37 -2195,74 -1631,8 -155512 -1352,37 -114458 = @
CargadSKg -3237,79 -2981,96 -165241 -267547 -136568 -2319,76 -356,365 -900,642 -1587,55 -112443 -3199,75 -2498,63 -2032,64 -2010,92 -218909 -3010,77 2 3

o

Carga6.0Kg -3399,34 -3503,19 -1610,71 -2829,93 -1642,33 -2143,31 -1132,92 -1674,28 -1924,95 -1091,35 -2860,48 -2787,29 -2904,42 -1853,8 -2854,74 -3207,14

Cargal.5Kg -0,88151 -0,64019 -1,17327 3,070415 3,520329 -0,97881 -1,24913 -0,61427 -5,13263 -2,58577 -0,6267 -0,71371 -1,40089 -1,19397 -0,88967 -5,31968
Carga3.0Kg -0,33954 -0,35092 -1,23271 -0,46251 -0,63952 -1,39974 -2,89167 -0,73589 -1,22622 -0,94643 -0,34706 -0,45543 -0,61282 -0,64304 -0,73944 -0,87368
Carga4.5Kg -0,30885 -0,33535 -0,60518 -0,37377 -0,73223 -0,43108 -2,80611 -1,11032 -0,6299 -0,88934 -0,31252 -0,40022 -0,49197 -0,49728 -0,45681 -0,33214

Carga6.0Kg -0,29417 -0,28545 -0,62084 -0,35337 -0,60889 -0,46657 -0,88268 -0,59727 -0,51949 -0,9163 -0,34959 -0,35877 -0,3443 -0,53943 -0,35029 -0,3118

(T-UM)
eloURINPUOD
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Anexos Capitulo 6

6.6.2. - Voluntéaria- 10 anos- Teste com uma alca

Algas
Carga 1.5Kg -551,715 -624,999 -256,354 -485,687 -137,5 -177,924 -26,3056 17,07639 240,5625 220,4861 85,91667 -23,2431 -1,85417 113,8611 10,36806 -4,07639
Carga3.0Kg -475,604 -645,437 -261,597 -582,771 -302,257 -309,903 -66,8889 -182,431 297,7569 228,0694 30,41667 -6,40972 -29,6944 89,82639 -19,9306 -56,3264
Carga4.5Kg -61,6458 -80,4296 310,7778 -125,361 256,1597 103,2778 295,6944 -70,9167 13,14583 -180,465 -483,167 -535,986 -483,729 -475,951 -584,028 -541,826
Carga 6.0Kg -74,6458 26,61905 116,8194 -189,292 144,1042 -39,5694 223,5556 -136,375 -42,5903 -314,569 -542,965 -524,556 -511,347 -506,111 -619,021 -570,062

Carga 1.5Kg -3501,36 -3790,17 -2002,21 -3217,14 -1183,81 -1480,32 -250,456 169,5897 3070,602 2744,024 915,8746 -221,945 -18,0744 1251,03 102,2862 -39,6506
Carga3.0Kg -3171,53 -3866,19 -2034,83 -3626,97 -2279,02 -2323,28 -613,16 -1512,15 4099,963 2865,444 306,131 -62,2056 -281,813 961,5599 -190,918 -521,383
Carga4.5Kg -567,826 -728,245 4357,377 -1090,7 3336,107 1121,704 4060,033 -647,69 130,0468 -1498,3 -3205,79 -3435,84 -3208,33 -3173,11 -3631,95 -3460,32
Carga6.0Kg -679,435 266,8895 1287,72 -1560,15 1637,741 -372,044 2792,893 -1175,27 -399,312 -2350,04 -3465,08 -3387,39 -3330,5 -3307,68 -3767,58 -3576,16

Cargal5Kg -0,2856 -0,26384 -0,49945 -0,31084 -0,84473 -0,67553 -3,99271 5,896584 0,325669 0,364428 1,091853 -4,50562 -55,327 0,799341 9,77649 -25,2203
Carga3.0Kg -0,31531 -0,25865 -0,49144 -0,27571 -0,43878 -0,43043 -1,6309 -0,66131 0,243905 0,348986 3,266575 -16,0757 -3,54846 1,039977 -5,23784 -1,91798
Cargad4.5Kg -1,7611 -1,37316 0,229496 -0,91684 0,299751 0,891501 0,246303 -1,54395 7,68954 -0,66742 -0,31194 -0,29105 -0,31169 -0,31515 -0,27533 -0,28899
Carga 6.0Kg -1,47181 3,746869 0,776566 -0,64096 0,610597 -2,68786 0,358052 -0,85087 -2,5043 -0,42552 -0,28859 -0,29521 -0,30026 -0,30233 -0,26542 -0,27963

E7 E6 ES E4 E3 E2 E1l EO DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
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Capitulo 6

6.7. Voluntaria -13 anos- graficos

6.7.1. Percurso recorrendo a uma so alca

Mochila numa so6 alca

0,9

07

0,5

0,3

Condutancia (kQ1)

0,1

0,1

—9—4Kg =—#=5,5Kg 7Kg =o=10Kg

6.7.2. Percurso com recurso ao conjunto das alcas

Sensores em Caminhada Normal
05

0,4

01

Condutancia (kQ-1)

0,1

=§=(,5Kg =@==iKg =@=55Kg =0=7Kg 10Kg
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