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ABSTRACT 
The elderly population has been increasing in Portugal. Naturally, this process is associated 

to several physical changes in the human body, such as the decreasing ability to move. As such, it 

urges the necessity to improve equipment that rises the quality of life. The walking aids, such as 

walking frames, crutches, canes or quadpods, are fundamental to help the gait of the people that 

have minor self-capacity to do it.  

In this dissertation it has been done and extended study on the state of the art of the walking 

aids, analyzing many products that are available on the market on the moment, such as many 

patents. In this study, it has been given more primacy to the walking frames and crutches, once this 

was the company ORTHOS XXI preference. We also have done an online questionnaire, which was 

sent to many orthopedic stores to know the opinion of the professional people. From this 

questionnaire we could identify many preferences and complains that the costumers have. 

With all this information gathered so far, we decided to reformulate the traditional crutches 

that the company have and produce a new prototype. It was done a study on several technical 

aspects of this auxiliary, and it has induced a significant change on the angles of the crutch structure. 

The goal was to understand the impact that these changes could have in the assisted gait. As such, 

it was done a theorical study to understand which parameters are more relevant to study the gait 

with cutches. The mainly complain from the costumers was the pain that they constantly feel in the 

hand. With the changes applied to the crutch angles it was expected to have a better force distribution 

between the hand and the forearm of the patient during the assisted gait. 

 Having all this into account, it was developed an instrumenting system for data acquisition 

which we could put on a crutch for gait analysis. With this system we were capable to obtain many 

signals with the force distribution that the volunteers exercised during the gait trails that were made. 

During these trials, the volunteers also were equipped with an Xsens equipment, which allowed us 

to study the body posture during gait. The data obtained from the current traditional crutches and 

the reformulated prototype was compared and we could notice a clear decrease in the force 

registered in the hand, and an increase in the forearm support of the crutches. It was also registered 

and indication that the body posture during gait could be better with the new angled prototype.  

 

Keywords: Gait, Assistance, Angles, Instrumentation, Monitorization, Posture, Forces  
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RESUMO 
A população idosa tem vindo a aumentar em Portugal. Naturalmente, o processo de 

envelhecimento está associado a uma série de mudanças físicas e motoras no ser humano. Como 

tal, urge a necessidade de reformular equipamentos que propiciem uma maior qualidade de vida. 

Os auxiliares de marcha, como as canadianas, andarilhos, bengalas e pirâmides, são fundamentais 

para melhorar a locomoção de quem apresenta menor capacidade.  

Nesta dissertação foi realizado um estudo alargado do estado da arte destes auxiliares, onde 

se analisaram ao pormenor vários produtos que estão atualmente disponíveis no mercado, tal como 

várias patentes. Neste estudo, deu-se maior primazia à linha de canadianas e andarilhos, uma vez 

que era esse o objetivo da empresa ORTHOS XXI. Também se realizou um questionário online que 

se enviou para dezenas de ortopedias para ser respondido por profissionais. Deste questionário 

pode-se retirar várias conclusões quanto às preferências e queixas dos clientes. 

Com toda a informação junta até então, decidiu-se realizar uma reformulação da canadiana 

tradicional da empresa. Fez-se um estudo de diversos aspetos técnicos deste auxiliar e aplicou-se 

uma alteração significativa nos ângulos do esqueleto geral da canadiana. O objetivo passava por se 

compreender qual o impacto que estas alterações podiam ter na marcha com auxílio. Como tal, 

realizou-se um estudo teórico para compreender quais os parâmetros que se consideram mais 

importantes de analisar aquando do estudo da marcha com canadianas. A principal queixa dos 

clientes incidiu sobre as dores no punho, como tal com as alterações efetuadas esperava-se que 

pudesse haver uma redistribuição de forças mais favorável entre a mão e o antebraço do utilizador. 

Tendo em conta a informação reunida, desenvolveu-se um sistema de instrumentação e 

aquisição de dados que se conseguisse colocar numa canadiana. Através deste sistema foi-se capaz 

de obter diversos sinais relativos à distribuição de forças que os utilizadores exerciam durante 

ensaios de marcha que foram realizados. Durante estes ensaios os voluntários também estavam 

equipados com um equipamento da Xsens, que permitiu que se conseguisse fazer um estudo 

detalhado da postura corporal. Compararam-se os dados obtidos dos ensaios com a canadiana 

tradicional atual e com o protótipo reformulado e pode-se observar que existe uma diminuição das 

forças exercidas do punho e aumento do aro da canadiana. Denotou-se também um indício de uma 

postura corporal mais saudável durante a marcha com o protótipo reformulado. 

 

Palavras-chave: Marcha, Auxílio, Ângulos, Instrumentação, Monitorização, Postura, Forças  
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 INTRODUÇÃO 
 

Estudos levados a cabo recentemente pelo Instituto Nacional de Estatística (INE) apontam que 

a população em geral sofre de um maior envelhecimento causada pela redução da mortalidade, 

redução e/ou retardamento da fecundidade e desenvolvimento e modernização da sociedade. 

Com o envelhecimento da população urge um aumento da responsabilidade da sociedade em 

melhorar a qualidade de vida dos mais idosos, e como tal todos os produtos ortopédicos 

relacionados com a marcha. Uma vez que esta é um bem essencial do quotidiano, devem ser 

revistos e reestudados todos os produtos com o objetivo de aperfeiçoar o seu desempenho. Assim 

sendo, doravante, quando forem referidos auxiliares de marcha entenda-se todos os produtos que 

se inserem nas categorias de canadianas, andarilhos, pirâmides ou bengalas [1]. 

 Esta dissertação tem como objetivo uma reformulação daquilo que são os produtos 

oferecidos pela empresa ORTHOS XXI no que ao auxílio da marcha diz respeito. Para tal, 

primeiramente olha-se para o mercado para perceber o que é que as empresas concorrentes 

disponibilizam no sentido de perceber até que ponto os produtos oferecidos pela ORTHOS estavam 

dentro do panorama geral, e com o intuito de recolher informação útil para a empresa. Para tal, 

foi feita numa primeira instância um levantamento de vários produtos diversificados que se 

consideraram interessantes, tal como as especificações técnicas correspondentes. Estes produtos 

têm como objetivo servir de referência e termo de comparação ao longo da reformulação.  

Com o intuito de repensar e reestudar os conceitos inerentes aos auxiliares de marcha e 

tendo sempre em vista uma satisfação por parte do utilizador, a ideia inicial passava pela 

realização de várias entrevistas que serviriam de guia para o trabalho seguinte. Porém, face às 

medidas de confinamento decretadas pelo governo de Portugal no combate à atual pandemia do 

COVID-19, teve de haver um reajuste daquilo que estava planeado realizar nesta dissertação. 

Assim sendo, foi realizado um questionário online com algumas das perguntas que já tinham sido 

formuladas para as entrevistas. Face às dificuldades de comunicação e alcance durante o 

confinamento, este questionário apenas foi formulado e enviado para ortopedias.  

Desta forma, foram colocadas perguntas a comerciais que trabalhavam em ortopedias. 

Esta abordagem foi cuidadosamente pensada no sentido de perceber qual a informação precisa 

que se queria recolher dos inquiridos e tendo em vista o tratamento de dados que se seguiria à 

mesma. Importa ter em consideração que os comerciais trabalham em contacto direto com os 
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clientes, e como tal são uma boa fonte de informação quanto às necessidades e preferências dos 

mesmos. Em suma, as perguntas colocadas tinham em vista uma maior compreensão de 

eventuais necessidades que os utilizadores pudessem ter e que não estivessem a ser devidamente 

preenchidas, com o objetivo de reavaliar e repensar aspetos técnicos dos auxiliares que tanto os 

utilizadores como os comerciais considerassem mais negativos. Este trabalho de campo foi 

realizado com o propósito de perceber qual o melhor rumo a tomar para a realização deste 

trabalho. Isto é, em função da análise cuidada das respostas, o foco da reformulação foi-se 

ajustando de modo a conseguir obter a resposta ao que se poderia melhorar.  

Apesar de se terem obtido várias respostas, a informação recolhida acabou por não ser 

tão abundante, divergente e elaborada quanto se previa inicialmente com as entrevistas a realizar 

pessoalmente. Assim sendo, deu-se maior primazia à realização de um estudo um pouco mais 

teórico sobre diversos aspetos em alguns auxiliares de marcha. Este estudo pormenorizado 

permitiu uma melhor análise de alguns produtos que a empresa ORTHOS produz e comercializa. 

Além disto, também se realizou um estudo de patentes que cobriu toda a gama de auxiliares de 

marcha, de modo a compreender de que forma têm sido equacionadas resoluções de alguns 

problemas ineres aos produtos e outras melhorias propostas.  

Posto isto, optou-se por se fazer uma reformulação das canadianas tradicionais da 

ORTHOS, uma vez que havia diversas melhorias que se foram tendo em conta durante o processo 

de estudo do mercado e com contacto direto com os responsáveis da empresa e equipa de 

desenvolvimento. Assim sendo, realizou-se um estudo mais pormenorizado de vários aspetos 

associados à linha de canadianas tradicionais fabricadas pela empresa e propôs-se um novo 

protótipo reformulado com alguns conceitos relativamente diferentes do habitual.  

Depois, pensou-se que a melhor forma de validar este novo protótipo passaria pela 

realização de testes de marcha comparativos com a canadiana atualmente fabricada pela 

ORTHOS. Assim sendo, fez-se um estudo teórico relativo à marcha com canadianas por forma a 

compreender quais os parâmetros que se devem registar e avaliar para um estudo completo e 

confiável da marcha. Depois de definidos os critérios a registar, partiu-se para a instrumentação 

das canadianas. 

Para tal, estudaram-se cuidadosamente quais os componentes eletrónicos que 

permitissem adquirir as informações pretendidas relativas à marcha mais relevantes. Posto isto, 

depois de adquirido todo o equipamento, depois de diversas dificuldades técnicas e de uma 

pesquisa em termos de eletrónica e informática bastante significativa e alargada, conseguiu-se 
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montar um circuito com vários sensores que cumpriam o objetivo proposto. Posto isto, seguiu-se 

um estudo rigoroso de como montar a instrumentação desenvolvida na canadiana. Isto é, 

estudaram-se todas as limitações e especificidades que o sistema de instrumentação apresenta e 

pensou-se na melhor forma de montar um protótipo funcional tendo com conta as mesmas.  

Além da informação registada através dos sensores colocados na canadiana, também se 

utilizou o equipamento MVN Awinda, da empresa Xsens. Este dispositivo foi-nos gentilmente 

emprestado pelo DTx (Digital Transformation CoLab) para a realização dos testes de marcha, e foi 

de determinante para o estudo do movimento angular de determinadas articulações consideradas 

importantes do corpo dos sujeitos.  

Depois de todo o equipamento estar operacional, os testes foram realizados no Laboratório 

de Automação do Departamento de Engenharia Mecânica no campus de Azurém da Universidade 

do Minho. Os ensaios foram realizados durante dois dias com a participação de várias pessoas, 

que marcharam com o auxílio dos dois pares de canadianas em estudo. Posto isto, os sinais foram 

devidamente adquiridos e a informação recolhida foi tratada devidamente. Por fim, elaborou-se 

uma discussão dos resultados obtidos e retiraram-se as principais conclusões.  

 

1.1 MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS  

 

 Já foi referido anteriormente que a estatística nos indica que existe um envelhecimento da 

população e estudos apontam que este panorama tende a agravar-se nos anos que se seguem. 

Sabemos que o processo natural de envelhecimento acarreta uma série de alterações no ser 

humano, tanto a nível fisiológico como neurológico, limitando os aspetos motores da população 

mais idosa e consequentemente este grupo populacional apresenta, na sua maioria, uma 

locomoção condicionada. Porém, o problema de mobilidade não atinge unicamente a população 

idosa. Assim sendo, deverá considerar-se também o grupo de indivíduos portadores de deficiências 

motoras (1,5% da população portuguesa), sejam elas de caráter congénito ou adquirido. Sabemos 

que existem milhares e pessoas com vários tipos de lesões, sejam elas cerebrais, ósseas ou 

musculares que lhes impossibilita de ter uma marcha com normalidade [2]. 

Desta forma, surge a necessidade de facilitar a realização de uma necessidade tão básica 

como em questão, aumentando exponencialmente a qualidade de vida destas pessoas. Assim 

sendo, é imperativo que tenhamos equipamentos que melhor se adequem a mitigar problemas. 

Por vezes as necessidades dos utilizadores são menosprezadas e que existe falta de contacto entre 
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as empresas fabricantes e as pessoas a quem o produto se destina. Será de esperar que as 

pessoas que usufruem do produto tenham feedback com interesse e pertinente no que ao 

desempenho do mesmo diz respeito. Assim sendo, um ponto claro desta dissertação recaiu por 

uma maior “proximidade” entre o utilizador e o produtor de modo encurtar distâncias entre o que 

é espectável e a realidade.  

Como tal, um objetivo passa por uma melhoria daquilo que é o desempenho ou estrutura 

dos auxiliares de marcha em geral. Mais em concreto, é esperado que se consiga ter um impacto 

positivo sobre os produtos da ORTHOS XXI, através de um estudo crítico e experimental de vários 

aspetos relacionados com estes.  

 

1.2 ORTHOS XXI 

 

 Esta empresa é uma fabricante nacional que produz produtos ortopédicos e hospitalares. 

Foi fundada em 2007 e sucede à ORTOMAIA, que teve início em 1985. A ORTHOS XXI nos últimos 

anos têm apresentado um elevado grau de crescimento que tem vindo a alargar os seus horizontes 

e expectativas quanto ao futuro. Todo o trabalho realizado nesta dissertação inseriu-se no setor de 

desenvolvimento da empresa. Este setor foi o sector com maior crescimento recentemente com a 

entrada de novos profissionais uma vez que a empresa tem desenvolvido vários acordos com 

outras empresas de renome mundial que propõe à equipa da ORTHOS XXI o desenvolvimento total 

de novos produtos desde o desenho até ao fabrico dos mesmos para depois serem exportados.  

A empresa também atravessa, neste momento, um aumento do alcance dos seus 

produtos em função daquilo que tem sido um trabalho consistente de alargamento do mercado. 

Isto é, embora a nível nacional grande parte dos produtos ortopédicos sejam vendidos pela 

ORTHOS XXI, ombreando com outra produtora conhecida mundialmente como a Invacare, existe 

ainda um trabalho desafiador no sentido de conseguir internacionalizar os produtos da ORTHOS. 

Não menos importante é a quantidade de produtos do universo hospitalar que a ORTHOS 

XXI vende, onde a qualidade dos mesmos pode ser confirmada pelos melhores hospitais do país, 

onde têm merecido a preferência em vários concursos. 

A maioria dos produtos da ORTHOS XXI classifica-se como dispositivos médicos de classe 1 e 

ostenta a marcação CE, de acordo com as Diretivas Comunitárias 93/42/CEE e 2007/47/CE, 

estando notificados ao Infarmed. Muitos destes são, aquando do seu lançamento, testados por 
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entidades creditadas e independentes, nomeadamente o IBV (Instituto de Biomecânica de 

Valencia, em Espanha). A empresa está também certificada segundo a norma EN ISO 9001:2008. 

 A empresa funcional atualmente em duas localizadas distintas, ambas localizadas no 

distrito de Guimarães. Em Santa Leucádia funcionam os escritórios relativos ao setor de 

desenvolvimento responsáveis pelo desenho e criação de novos produtos, para além dos 

departamentos comercial, marketing, financeiro e de compras. Em termos de fabrico, estão 

sediadas três linhas de montagem e costura de estofos. Nos armazéns do Ave Park funciona o 

fabrico de todas as peças metálicas utilizadas, com os departamentos de dobragem de tubo, 

soldadura semi-manual e automatizada, pintura, laboratório de testes mecânicos, fabrico de peças 

maquinadas por CNC ou tornos manuais, máquina de corte laser e quinadora, e ainda um 

departamento destinado ao fabrico de produtos em desenvolvimento e pedidos especiais. 

 

1.3 METODOLOGIA DO PROJETO  

 

Esta dissertação tem como referência conceitos de engenharia de projeto que indicam 

uma sequência de diversas etapas na conceção de um projeto mecânico. Desde o levantamento 

das necessidades dos consumidores, passando pela criação do conceito e fabrico do protótipo até 

à validação experimental do mesmo.  

A realização destas etapas é um processo demorado e que deve ser realizado com tempo 

e com afinco de modo a ser possível retirar o que é pretendido de cada fase. Importa ainda realçar 

que, embora as etapas mais avançadas dependam das anteriores, este é um processo repetitivo 

uma vez que é frequente que os engenheiros a cargo do projeto voltem frequentemente atrás para 

aperfeiçoar o que foi feito, uma vez que não raras vezes na realização de etapas mais avançadas 

adquirimos conhecimento que outrora não tínhamos, o que nos permite repensar problemáticas 

e consequentemente fazer alterações que acrescentem valor. 

Na figura 1 estão representadas sob forma de esquema todas as etapas inerentes ao 

processo realizado ao longo desta dissertação. Assim sendo impõe-se uma breve explicação de 

algumas das principais etapas, para o leitor ter uma ideia de como se desenvolveu o processo em 

geral. 
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Como foi referido anteriormente nos objetivos e motivações, os auxiliares de marcha são 

produtos de especial importância uma vez que ajudam pessoas de mobilidade reduzida a ter um 

quotidiano mais normal e, consequentemente, aumentam a sua qualidade de vida 

significativamente.  

 Assim sendo, realizou-se uma análise do mercado relativamente a estes auxiliares. Esta 

etapa foi fundamental para o desenvolvimento do projeto uma vez que o conhecimento que advém 

da análise dos produtos de outras fabricantes serviu de referência ao longo das diferentes etapas 

de estudo do protótipo reformulado. Assim sendo, foi elaborada uma extensa lista de produtos de 

todas as linhas de auxiliares de marcha da concorrência, assim como as suas principais 

especificações técnicas. De entre esta lista escolheram-se alguns que se consideraram mais 

pertinentes e colocaram-se no corpo desta dissertação em análise. Esta pesquisa é também útil e 

Definição do problema  

Estudo do Mercado  

Levantamento das necessidades do consumidor 

Discussão e avaliação de possíveis soluções  

Desenvolvimento do protótipo 

Estudo teórico da marcha com o auxílio da linha de produtos em 

reformulação 

Discussão de resultados e conclusões 

Com base em 

novas 

informações ou 

conclusões, 

fazer alterações 

em diferentes 

etapas do 

projeto de 

forma a 

aperfeiçoar o 

resultado final 

Instrumentação e validação experimental do protótipo  

Escolha de uma linha de auxiliares para reformulação 

Figura 1 - Etapas do projeto 
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válida para a empresa, uma vez que servirá de apoio nos projetos que a ORTHOS fizer relativos a 

estas gamas de produtos doravante.   

Como foi referido anteriormente, esta dissertação tinha o objetivo de ter um maior contacto 

com o consumidor no sentido de compreender mais detalhadamente o que é que poderia melhorar 

no produto. Foram previstas entrevistas inicialmente, mas devido à pandemia atual apenas foi 

possível realizar um questionário online às ortopedias para este efeito. As perguntas colocadas no 

questionário tinham como principal objetivo perceber qual a ou quais as linhas de auxiliares de 

marcha, de entre as quatro em estudo, apresentavam uma maior necessidade de reavaliação. Isto 

é, que tivessem mais interesse e potencial de sofrer aperfeiçoamentos. Esta informação foi cruzada 

com as ideias que os responsáveis da empresa também tinham para a reformulação dos seus 

produtos.  

Assim sendo, depois decidiu-se definir uma linha de auxiliares de marcha especifica para 

que se pudesse trabalhar mais pormenorizadamente e que se conseguisse realizar um protótipo 

reformulado. Como tal, tendo em conta a informação recolhida e algumas sugestões de cariz 

técnico e funcional que o departamento de desenvolvimento da ORTHOS forneceu, definiu-se a 

linha de canadianas como principal objeto de estudo e de reformulação.  

Recorreu-se à literatura para realizar um estudo teórico mais detalhado sobre os diversos 

aspetos que se considerem relevantes nos produtos da linha de auxiliares definida. Assim sendo, 

esta revisão de diversos artigos científicos e livros também apresentou uma contribuição 

importante para a formulação de possíveis melhorias, nomeadamente a nível de design, que 

eventualmente pudessem ser adaptadas e introduzidas nos produtos da ORTHOS.  

Depois das escolhas das soluções que se previam conseguir cumprir todas as melhorias, 

funcionalidades e objetivos definidos para o produto, a fase seguinte consistiu no desenvolvimento 

propriamente dito do conceito. Desta forma, em engenharia normalmente este processo começa 

pelo desenho a computador virtual 3D da ideia, recorrendo-se a softwares especializados para 

elaborar modelações, simulações e outros testes. Depois de ter realizado todo o estudo no 

SolidWorks, avançou-se para o fabrico e manufatura do protótipo. Para isto, recorreu-se ao 

equipamento disponível na ORTHOS, juntamente com o auxílio dos profissionais da produção.  

Uma vez desenvolvido o protótipo reformulado das canadianas tradicionais, surgiu a ideia 

de validar o mesmo através de um estudo comparativo de marcha. Isto é, em função das 

alterações que se implementaram, havia a expectativa que estas tivessem um impacto positivo na 

marcha dos pacientes. Assim sendo, para que se fizesse esta comparação de forma sustentada e 
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apropriada, foi necessário que se aprofundasse a teoria relativa à marcha que recorre a este tipo 

de auxiliares para o movimento. Como tal, introduziram-se vários conceitos teóricos deste tipo de 

marcha e apresentam-se os parâmetros mais importantes para analisar a mesma.  

Com base no conhecimento teórico obtido anteriormente, decidiu-se montar um sistema 

de instrumentação para uma canadiana que fosse exequível, tendo em conta todos os 

constrangimentos financeiros e logísticos, de modo a conseguir analisar e comparar a marcha 

com as diferentes canadianas. Assim sendo, fez-se um estudo essencialmente eletrónico e 

mecânico. Isto é, pensou-se em quais os componentes eletrónicos, nomeadamente sensores, que 

conseguiriam registar a informação que se pretendia. Para isto, estudaram-se as dimensões e 

limitações destes equipamentos tendo em conta as informações teóricas que se tinham 

assimilado. Posto isto, desenvolveu-se um estudo mecânico para que fosse possível colocar os 

equipamentos na canadiana de forma que estes mantivessem um funcionamento correto, tendo 

em conta as limitações inerentes ao material. Todas as ideias foram colocadas em prática e 

desenvolveu-se um circuito que permitisse instrumentar uma canadiana, mas que também fosse 

relativamente fácil de transferir para outra, uma vez que se pretendia fazer um estudo comparativo 

entre pares. 

Posto isto, e também com recurso a um equipamento da Xsens que permitiu estudar o 

movimento das articulações do corpo humano, executaram-se os testes de marcha com o objetivo 

de validar o protótipo desenvolvido. Apresentou-se todos os resultados obtidos experimentalmente. 

Estes foram sujeitos a uma discussão crítica com o objetivo de compreender qual o impacto que 

as reformulações aplicadas no protótipo desenvolvido tiveram na marcha dos testados. Por fim, 

conseguiu-se retirar algumas conclusões proveitosas quanto às reformulações efetuadas de forma 

a projetar possíveis mudanças permanentes na linha de auxiliares em análise mais detalhada.   

 

 ESTADO DA ARTE DE 

AUXILIARES DE MARCHA 
 

Neste capítulo é apresentado o estado da arte dos auxiliares de marcha. Assim sendo, fez-

se um estudo do mercado, com especial incidência sobre as linhas dos andarilhos e canadianas. 

Posto isto, realizou-se um questionário online à diversas ortopedias espalhadas por todo o país, 
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com o objetivo de reunir mais informação sobre o mercado e sobre as preferências e queixas que 

os utilizadores destes auxiliares normalmente apresentam. Por fim realizou-se um estudo alargado 

de patentes relativa a estas duas linhas de auxiliares de marcha, para que se pudesse 

compreender melhor as várias soluções de melhoria propostas.  

 

2.1 ESTUDO DE MERCADO 

Primeiramente foi feito um levantamento sobre quais as produtoras de auxiliares de 

marcha com mais expressão, maioritariamente no panorama europeu. Em geral, a maior parte 

das produtoras analisadas são de reconhecido sucesso. Depois disto, para cada linha de auxiliares 

de marcha, selecionaram-se vários produtos que agrupassem atributos/características e 

funcionalidades que se consideraram interessantes e que reunissem, em traços gerais, aquilo que 

o mercado atualmente tem para oferecer para cada gama de produtos.  

Desta forma, esta recolha e análise alargada do mercado tinha como objetivos principais: 

reunir informação útil, fiel e prática sobre a concorrência para que a ORTHOS pudesse, sempre 

que necessário, recorrer à mesma e outra finalidade do estudo passava por fazer um 

enquadramento geral dos produtos da ORTHOS no mercado, comparando-os com outros 

produtores. Importa realçar que a informação recolhida servirá de apoio constante para futuras 

ideias e produtos que a empresa poderá vir a desenvolver nestas linhas de auxiliares.  

 Desta forma, em relação à recolha do mercado, o importante é analisar a resposta a 

questões como: “Quais são os pontos fortes e fracos destes produtos?”, “O que é que esses 

produtos têm para oferecer que os da ORTHOS não têm?”, “Quais as funcionalidades que estes 

têm que provavelmente teriam interesse em implementar nos produtos da ORTHOS?” … Em suma, 

é necessário ir estudando com algum detalhe os produtos da concorrência para ter uma base de 

referência constante e para compreender o que pode ser melhorado. Apesar de, parte da 

informação apresentada de seguida relativamente aos produtos da concorrência não ter sido 

analisada diretamente e concretamente, esta serviu para enquadramento geral no mercado, uma 

vez que os produtos escolhidos representam uma alargada pesquisa realizada sobre o mesmo.  

 O levantamento do mercado aqui efetuado revelou-nos que, em traços gerais, os produtos 

que a Orthos oferece, no que aos auxiliares da marcha diz respeito, estão alinhados com o que as 

outras produtoras têm para oferecer. Tanto ao nível das especificações técnicas como preços 

praticados. Apesar disto, é possível observarmos no mercado produtos com algumas 

funcionalidades que os produtos da Orthos não fornecem. Assim sendo, foi a estes produtos, que 
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trazem algo de novo, que foi dada maior relevância na análise do mercado. Através da observação 

e análise dos produtos apresentados de seguida, é possível perceber que a maior parte destas 

novas funcionalidades recai sobre a linha de andarilhos, nomeadamente os rollators, uma vez que 

apresentam maior grau de complexidade. Como tal, estas funcionalidades devem ser devidamente 

analisadas para a integração de novos protótipos tendo em vista produtos reformulados.  

Os dados técnicos foram retirados maioritariamente dos websites das produtoras. 

Recorreram-se a tabelas para organizar a informação recolhida uma vez que estas permitem uma 

navegação e processamento da mesma de uma forma rápida e intuitiva. Ao longo da leitura destas, 

algumas células estão marcadas com o sinal “- “, este sinal representa uma porção de informação 

que não foi possível obter fielmente sobre um determinado aspeto do produto em análise. Além 

disto, nas tabelas também estão registados os preços de alguns produtos. Para obter estes valores, 

foram analisadas várias ortopedias online e, naturalmente, os preços que se encontraram para o 

mesmo produto não coincidiam para todas as vendedoras. Assim sendo, o número aqui registado 

corresponde ao valor mínimo que se encontrou disponível. 

Ao longo desta dissertação, nomeadamente no capítulo em que se apresenta um produto 

reformulado, foram ainda feitas mais algumas referências a determinados aspetos mais 

específicos de produtos do mercado. Optou-se por esta organização uma vez que fazia mais 

sentido apresentar estes aspetos específicos durante toda a discussão em volta dos mesmos, 

sendo os produtos do mercado apenas mais um parâmetro em análise. Importa ainda realçar que 

também se fez um levantamento e análise do mercado para as linhas de bengalas, pirâmides e 

tripés que não está apresentada no corpo desta dissertação uma vez que foi dada mais relevância 

às linhas de andarilhos e canadianas por parte dos responsáveis da empresa.  

 

2.1.1 ANDARILHOS 

Dentro desta linha de auxiliares podemos encontrar diferentes modelos de andarilhos, tais 

como os fixos, articulados e rollators. 

FIXOS 

Esta gama de andarilhos não apresenta nenhum sistema de articulação, isto é, sistema 

de fecho. Na tabela 1 estão registadas as informações mais relevantes quanto aos produtos desta 

gama fabricados pela ORTHOS e na figura 2 está representado o aspeto visual. Na tabela 2 estão 

registados os produtos analisados fabricados por outros concorrentes.  



 

12 

 Tabela 1 - Especificações técnicas andarilhos fixos 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2 - Especificações técnicas de andarilhos fixos de outros produtores 

  

  A1 A2 

Altura (cm) 88 a 98 79 a 89 

Comprimento (cm) 44 43 

Largura (cm) 56 46 

Cor Anodizado Champanhe 

Material Alumínio 

Peso (kg) 2 

Resistência (kg) 100 

Preço (€) 33,96 35-36 

Outras Características 
Altura ajustável; Ponteiras não-escorregadias; Compacto (indicado para o uso 

em espaços reduzidos); A2 modelo para crianças ou adultos até 1,50 m 

Produtora Forta HMS-Vilgo Sunrise Medical HMS-Vilgo 

Modelo  AF  Omega  Ultra-Estreito  D65 bis  

Altura (cm) 81 a 83 81 a 91 75,5 a 84 80 a 90 

Comprimento (cm) 46 49,5 a 21,5 45 50 

Largura (cm) 60 65 49 65 

Peso (kg) 2,6 1,8 1,75 1,8 

Preço (€) Não disponível 

Resistência (kg) 150 130 160 100 

Representação 

gráfica 

   

 

Figura 2 – Modelos A1/A2 
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ARTICULADOS 

Apresenta-se de seguida a informação analisada e tida como mais importante nestes 

produtos. Todos estes apresentam sistemas que os permitem fechar. Na tabela 3 estão 

apresentadas as especificações dos produtos da ORTHOS e na figura 3 a representação visual 

destes. Por sua vez, na tabela 4 estão representadas as informações analisadas relativamente aos 

produtos da concorrência, tal como a representação de cada um. 

 

Tabela 3 - Especificações técnicas andarilhos articulados 

  

 

 

 

 

 

 

 
A3 A4 

Altura (cm) - 82 a 92 

Altura da pega inferior (cm) 61 a 71 - 

Altura da pega superior (cm) 83 a 93 - 

Comprimento (cm) 58 42 

Largura (cm) 57 57 

Cor Anodizado Champanhe Alumínio, Anodizado Champanhe 

Material Alumínio 

Peso (kg) 2 2,8 

Resistência (kg) 100 

Preço (€) 41,95-52 35,10-49 

Outras Características 

Pegas em dois níveis; pode tornar-se fixo 

ou articulado manualmente; Altura 

regulável Ponteiras antiderrapantes; 

Dobrável 

Dobrável; Altura ajustável; Ponteiras 

antiderrapantes; Possui as 

características de um andarilho fixo e 

a mais-valia da articulação 

A B 

Figura 3 - Andarilhos articulados ORTHOS XXI: (A) A3 (B) A4 
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Tabela 4 - Especificações técnicas andarilhos articulados de outros produtores 

Produtora Forta HMS-Vilgo Invacare Drive Medical 

Modelo APP TA 3940 Fortissimo Foria  Asteria Dobrável 

Altura (cm) 82 a 94 82 a 99,5 79 a 92 77 a 95 - 

Comprimento (cm) 46 56 a 59 50 45 60 

Largura entre punhos (cm) - - 46 43 45,7 

Largura entre ponteiras (cm) 63 66,5 62 55 52,7 

Peso (kg) 2,7 3,4 2,5 2,8 2,7 

Resistência (kg) 150 227 120 135 158,7 

Preço (€) Não disponível 47,95 40-45 Não disponível 

Representação gráfica 
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ROLLATORS 

Os rollators são um modelo de andarilho mais complexo do que os anteriores, uma vez que na 

sua maioria são equipados com rodas e sistemas de travagem. Nas tabelas 5 e 6 estão representados 

os rollators que se consideraram mais relevantes de analisar, vendidos pela ORTHOS e outros 

concorrentes respetivamente. A representação visual dos produtos da ORTHOS está representada na 

figura 4, enquanto a representação dos outros rollators estudados está na tabela 6. 

 

Tabela 5 - Especificações técnicas  

 Rollator em Alumínio Futura 

Altura (cm) 81 a 92 79 a 92 

Altura do assento ao solo (cm) 50 52 

Comprimento (cm) 57 69 

Largura (cm) 69 64 

Dimensões do acento (cm) 30,5 x 30,5 44 x 20 

Material Alumínio 

Diâmetro das rodas (mm) 200 

Peso (kg) 6,4 5,5 

Resistência (kg) 100 136 

Preço (€) 120,95-130,65 134,35-151 

Outras Características 
Altura ajustável; Encartável; Com assento 

e encosto; Cesto 

Altura ajustável; Encartável; Iluminação 

noturna; Com assento e encosto; Com 

bolsa; Suporte para bengala/canadiana 

 

 

 

 

 

 

A B 

Figura 4 – Rollators Orthos XXI: (A) Rollator em alumínio (B) Futura 
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Tabela 6 - Especificações técnicas de rollators de outros produtores 

Produtora FORTA Invacare Kid-Man Drive Medical Sunrise Medical 

Modelo  Pelikano  Dolomite Step Up Três Rodas Motion  Gemino 30 Walker M  

Altura (cm) 83,5 a 95,5 87 a 132 83 a 93 87 a 102 84 a 100 

Comprimento (cm) 61 81 72 63 65 

Largura (cm) 58 70/79/88 72 65,5 61 

Largura encartado (cm) - - - - 35,5 

Peso (kg) 7,74 18 - 10,7 10,7 

Resistência (kg) 130 150 120 125 130 

Outras características 
Rodas omnidirecionais; 

bolsa; Design alternativo 

Permite verticalização e realização 

de transferências dos pacientes 

Rollator de apenas três 

rodas; Bolsa 

Através de suportes extra, 

também pode servir de cadeira 

de rodas 

Apoios ajustáveis para o 

antebraço; Bolsa 

Representação gráfica 

    

 



 

17 

2.1.2 CANADIANAS 

Quanto à linha de canadianas, estas dividem-se essencialmente em tradicionais ou de 

haste integral. Neste estudo de mercado, deu-se primazia ao caso das tradicionais uma vez que 

estas são as mais utilizadas e que reúnem mais interesse de análise por parte dos responsáveis 

da empresa. 

TRADICIONAL 

Estas canadianas são constituídas por um tubo principal dobrado e têm o punho e aro 

independentes um do outro, ao contrário do que se verifica nas de haste integral. Na tabela 7 está 

representada a informação relativa às canadianas atualmente comercializadas pela ORTHOS, e na 

figura 5 está a representação gráfica das mesmas. Na tabela 8 está registada informação analisada 

relativa à concorrência.  

 

Tabela 7 - Especificações técnicas canadianas Orthos XXI 

Modelo 

Aro Fixo - C1 Aro Móvel - C8 

Punho de 

Nylon 

Punho de Nylon com 

dupla regulação 
Punho de Nylon 

Punho de Nylon com 

dupla regulação 

Altura Mínima (cm) 90 90 91 91 

Altura Máxima (cm) 115 125 116 126 

Altura punho/aro (cm) 22 22 – 32 22 22 – 32 

Regulação da altura Inferior Inferior e superior Inferior Inferior e superior 

Material  Alumínio e termoplástico 

Resistência (kg) 100 

Preço (€) 
9.95-

10,30 
12,55-13,30 10,76-11,40 13,21-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

Figura 5 – Canadianas tradicionais Orthos XXI: (A) Canadiana-C7 (B) Junior-C4 
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Tabela 8 – Especificações técnicas de canadianas de outros produtores 

Produtora FORTA Millennial Medical HMS-Vilgo Ergoactives 

Modelo  BCR-N  In-motion Fortissimo  Ergobaum 

Altura Total mínima (cm) 64,5 108-127-137 - 97 

Altura Total máxima (cm) 74,5 128-158-168 - 124 

Altura mínima do solo ao 

punho (cm) 
- - 76 - 

Altura máxima do solo ao 

punho (cm) 
- - 106 - 

Altura do punho ao aro 

(cm) 
19,5 a 25,5 - - - 

Ajuste de altura superior 5 Posições - 2 Posições  - 

Ajuste de altura Inferior  

9 Posições 

Possíveis (de 

45 a 69 cm) 

11-15-15 Ajustes 

possíveis   

Ajuste de 30 

cm 
- 

Peso (kg) 0,53 - 1,3 1,2 

Resistência (kg) 100 - 180 160 

Outras Características 

Fabricado para 

crianças; 

Punhos de 

Neopreno 

Três tamanhos 

disponíveis; 

Canadiana com 

punho anatómico; 

Apoio superior na 

axila 

Fabricada para 

suportar mais 

carga; 

Revestimento 

epoxy 

Permitem dobrar 

totalmente; Apoio para 

descanso no joelho; 

Ângulo do punho 

ajustável; Apoio no 

antebraço almofadado 

Representação Gráfica 

 

  
 

 

2.2 QUESTIONÁRIO ONLINE SOBRE AUXILIARES DE MARCHA 

 Inicialmente, a ideia base desta dissertação passava pela realização de uma série de 

entrevistas presenciais, tanto a profissionais da área da ortopedia, como da área da saúde e a 

utilizadores dos auxiliares de marcha. Infelizmente, depois de um estudo detalhado em relação à 

melhor maneira de abordar estas conversas, da realização inclusive de um guidão para organizar 
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e posteriormente trabalhar a informação que se pretendia, o governo de Portugal decretou o estado 

de emergência devido à pandemia da Covid-19. Desta forma, a ideia que se colocava até então 

teve de sofrer um reajuste devido às medidas preventivas estabelecidas. Assim sendo, uma vez 

que grande parte da população estava confinada em casa e a exercer as suas funções em 

teletrabalho, a solução encontrada passou pela realização de um questionário online.  

 Por conseguinte, recorreu-se à plataforma Google Forms, uma vez que esta permite fazer 

uma série de questões, tanto de resposta aberta como de opção, e é de utilização gratuita. Assim 

sendo, foram formuladas uma série de perguntas que tinham como objetivo compreender melhor 

tanto o mercado atual, como as preferências ou necessidades do consumidor. Isto é, havia 

interesse em compreender melhor o desenvolvimento do mercado nos últimos anos do ponto de 

vista dos profissionais de ortopedia. Perceber se existem algumas tendências de evolução dos 

produtos, se houve alteração nas preferências do cliente ou qual a linha de auxiliares com maior 

volume de vendas.  

Posto isto, importava compreender com maior profundidade o que é que os utilizadores 

querem ver no produto que de momento não os satisfaz. A ideia passava também por tentar 

compreender o que é que os clientes dão mais valor neste tipo de auxiliares aquando do momento 

da compra. Além disto, havia também o objetivo de perceber qual a linha de produtos, dentro das 

quatro que compõe os auxiliares de marcha, que os profissionais de ortopedia, em função da sua 

experiência e contacto com os clientes, achavam que tinha mais potencial de sofrer melhorias 

com uma reformulação. 

Toda esta informação foi recolhida para posteriormente, em função da mesma, ajudar a 

decidir qual a melhor direção a tomar para o resto da dissertação. Isto é, em função da análise 

dos dados recolhidos e daquilo que os responsáveis da ORTHOS XXI decidiram como sendo 

preferencial para os planos da empresa neste período, o foco da dissertação incidiu sobre o que 

se perfilou como sendo de maior interesse.  

Assim sendo, desenvolveu-se uma serie de questões no Google Forms que, 

posteriormente, foram enviadas para 75 lojas ortopédicas distribuídas por todo o país. Receberam-

se 20 respostas. O questionário está dividido em duas partes. As questões da primeira parte 

incidem essencialmente sobre o mercado e alguns aspetos relacionados com os utilizadores em 

geral. Por sua vez, na segunda parte do questionário as perguntas são relativas apenas a uma 

linha de auxiliares de marcha anteriormente definida pela pessoa que está a responder, e são 
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questões de cariz mais técnico. Apresenta-se de seguida o questionário na íntegra nas figuras 6 e 

7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No anexo A estão representadas algumas das respostas obtidas com maior frequência. 

Em suma, em função dos resultados obtidos foi possível retirar uma série de conclusões, tanto 

em relação ao mercado como a questões que os clientes gostavam de ver melhoradas. Assim 

Figura 6 - Questões relativas à 1ª parte 

Figura 7 - Questões relativas à 2ª parte 
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sendo, os profissionais em geral não notaram grande evolução no que aos produtos diz respeito, 

apesar de se registar algum desenvolvimento na linha de andarilhos. Esta linha de produtos tem 

apresentado uma tendência geral de melhoria em aspetos como: ocupar menos espaço, serem 

mais leves e munidos de novas funções. No que às preferências do cliente diz respeito, em geral 

os profissionais que trabalham com os mesmos, relataram que o preço continua a ser o aspeto 

fundamental aquando do momento da compra do produto.  

Este é um aspeto importante que deve ser analisado com algum cuidado, isto é, uma vez 

que os utilizadores dão primazia ao fator económico é importante que o produto final não seja algo 

de muito elaborado. Isto é, devem-se desprezar soluções que estejam associadas um encargo 

económico elevado. Assim sendo, fica patente a ideia de que o mais importante passa por fazer 

melhorias específicas em alguns aspetos dos produtos, ao invés de promover alterações de grande 

dimensão. Desta forma, e até para manter a funcionalidade e manuseamento relativamente 

simples, o ideal seria promover melhorias pontuais, em função das necessidades recolhidas. 

Através da análise das respostas, outra conclusão que se pode retirar, é a de que os 

clientes, para além de darem prioridade ao preço do produto, dão cada vez mais importância ao 

aspeto visual, em comparação com alguns anos atrás. Normalmente preferem um visual mais 

simples, sem grandes adornos, uma vez que este tipo de produtos é apenas utilizado por 

necessidade, e como tal, algo mais discreto é sempre preferível. Além disto, os clientes dão 

importância ao conforto que o auxiliar lhes proporciona. Isto é, tentam compreender se o produto 

apresenta as algumas propriedades ergonómicas mínimas por forma a reduzir ao máximo 

possíveis dores e lesões durante a marcha. Outros aspetos tidos em consideração são 

nomeadamente o peso e a estabilidade. Os profissionais reportaram que os utilizadores procuram 

um produto mais leve possível, por forma a ser fácil de manusear e de transportar, mas também 

mais seja o mais estável possível para auxiliar com segurança e firmeza a marcha. 

Praticamente todas as ortopedias afirmaram que o produto mais vendido, de entre as 

quatro linhas de auxiliares de marcha, eram as canadianas. Este registo é sustentado por algumas 

justificações diferentes tais como: o facto de ser o auxiliar que melhor de adequa a um espectro 

mais alargado de idades e de lesões ou doenças. Isto é, é bastante comum para pessoas de menor 

idade que tenham algum problema físico temporário, recorrerem a canadianas. Além disto, 

comparativamente com os andarilhos, que à partida são aqueles que conferem mais estabilidade 

e auxílio à marcha, as canadianas são mais práticas de utilizar e mais baratas. 
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Quando foi colocada a questão ao staff comercial das ortopedias sobre qual a linha de 

auxiliares de marcha que achavam que pudesse ter mais potencial ou interesse de sofrer 

melhorias, 47,4% respondeu andarilhos. De seguida escolheram as canadianas, depois pirâmides 

e por fim a opção referente às bengalas não foi escolhida por nenhum inquirido. Está representado 

na figura 8 o gráfico circular relativo às respostas referentes à questão nº6 da primeira parte do 

questionário. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um aspeto que também ajuda a justificar as percentagens obtidas, tem que ver com a 

maior complexidade dos andarilhos que, consequentemente, à partida aumenta a probabilidade 

de haver melhorias disponíveis para serem efetuadas nesta linha. Apesar de as canadianas serem 

apenas a segunda escolha dos inquiridos, a empresa ORTHOS XXI definiu como objetivo claro uma 

reformulação desta linha, pelo que esta será a que maior destaque vai ter ao longo desta 

dissertação. O facto de a maior parte dos profissionais indicar a linha de canadianas como os 

produtos mais vendidos naturalmente também tem impacto nesta decisão. Além deste foco sobre 

as canadianas, também se deu especial atenção à linha de andarilhos, uma vez que a empresa 

também demonstrou interesse em reunir mais informação sobre a mesma e por ter sido aquela 

mais votada pelos profissionais. Assim sendo, estas são as duas gamas de produtos que foram 

sujeitas a um estudo mais pormenorizado nesta dissertação. Como tal, afigura-se como importante 

perceber com mais detalhe o que os inquiridos acham, normalmente com base em feedback dos 

clientes também, em termos técnicos e mais pormenorizados do que está mal e o que tem maior 

importância nas duas linhas em estudo. 

No que à linha de canadianas diz respeito, grande parte das críticas foram no sentido de 

exaltar a falta de conforto sentida pelos utilizadores. A maioria dos clientes apresenta queixas em 

relação à falta de ergonomia ao nível do punho, uma vez que foram diversos os inquiridos que 

revelaram que se recebem constantemente utilizadores com dores e lesões nas mãos. Outros 

Figura 8 - Resultados obtidos 
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aspetos que foram classificados como negativos são o aspeto visual e o ruído que várias 

canadianas causam. Em suma, a maior parte das reclamações dos clientes incide sobre o 

desconforto que o punho do auxiliar lhes causa. 

Em relação à linha de andarilhos, os inquiridos revelaram que os clientes, normalmente, 

optam por estes quando as canadianas já não são uma opção e necessitam de um maior auxílio 

e estabilidade durante a locomoção. Vários clientes revelam satisfação em relação ao reduzido 

espaço que os andarilhos ocupam quando estão fechados, o que favorece bastante a portabilidade 

e o arrumo. Posto isto, por outro lado, foram vários os aspetos negativos apontados no 

questionário. O peso e o preço elevados são queixas recorrentes dos clientes em relação aos 

andarilhos. Além disto, também o volume que estes ocupam quando abertos e, portanto, durante 

utilização, é alvo de críticas. Isto é, algumas respostas ao inquérito foram no sentido de que é 

comum que os utilizadores, devido à largura do auxiliar, tenham dificuldades em passar em certos 

locais mais estreitos, nomeadamente no interior de edifícios. Também com origem no problema 

da largura, são reportadas frequentemente quedas de utilizadores, uma vez que o manuseamento 

de um produto excessivamente largo pode ter o efeito de complicar a locomoção. Houve espaço 

ainda para queixas em relação aos punhos, que se relevam demasiado duros e pouco ergonómicos 

e aos sistemas de travagem dos rollators, que os inquiridos indicam que por vezes não conferem 

a segurança desejável. 

 

Tabela 9 - Tabela resumo com as principais respostas dos profissionais para a linha de andarilhos e canadianas  

        Auxiliares 

Aspetos 
Andarilhos Canadianas 

Positivos  

• Estáveis 

• Ajustáveis 

• Fácil de locomoção 

• Fácil de arrumar e transportar  

• Leves 

• Ajustáveis 

• Versáteis  

Negativos 

• Muito 

largos               

• Preço 

elevado 

• Muito 

espaçosos  

• Difíceis de 

manusear 

• Punho 

desconfortável 

• Pesados  

• Desconforto nas mãos 

• Ruído 

• Pouco confortáveis em 

geral  

Em suma, foi possível retirar algumas conclusões em relação ao mercado dos auxiliares de 

marcha em geral e mais concretamente em relação aos produtos que compõe as linhas de 
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andarilhos e canadianas. Como foi referido anteriormente, uma vez que as respostas foram dadas 

por profissionais da área da ortopedia, que estão em constante contacto com os clientes, toda a 

informação recolhida deve servir de barómetro das necessidades, queixas e preferências dos 

utilizadores. 

 

2.3 ESTUDO DE PATENTES 

Foram recolhidas diversas patentes de múltiplas bases de dados, nomeadamente 

fornecidas pela TechMinho, SpaceNet, Google Patents, Free Patents Online. Realizou-se um 

levantamento extensivo de várias dezenas de patentes. Assim sendo, de entre estas, foram 

escolhidas aquelas que se consideraram ser mais interessantes e representativas das ideias que 

atravessam transversalmente a generalidade das patentes registadas para estes auxiliares de 

marcha. Apesar de o estudo ter analisado as quatro linhas de auxiliares de marcha, neste capítulo 

apenas se apresentam as patentes relativas às canadianas e andarilhos, uma vez que estas eram 

as que apresentavam maior interesse para a empresa e, consequentemente, para a dissertação.  

Este estudo teve com objetivo compreender que tipo de inovação poderá estar iminente 

para os auxiliares de marcha. Além disto, perceber de que forma algumas destas ideias podem 

ser a base de melhoria de certos produtos e analisar minimamente de que modo estas ideias 

estão relacionadas com o mercado atual e possível direção de desenvolvimento do mesmo. 

Após uma análise profunda de várias patentes relacionadas com estas linhas de auxiliares 

de marcha, primeiramente foi possível compreender que, de entre as quatro linhas em análise, os 

andarilhos e as canadianas são os auxiliares que apresentam um número mais elevado de 

patentes registadas. E entre estas duas, existe um número mais elevado de patentes relacionadas 

com os andarilhos como podemos comprovar pela figura 9. Desta forma, as pirâmides e as 

bengalas parecem ocupar uma posição de uma certa estagnação no que à inovação diz respeito, 

uma vez que as patentes encontradas para estas linhas de produtos foram escassas e com ideias 

relativamente simples, sem alterações significativas na estrutura habitualmente reconhecida como 

padrão. Na tabela 10 está representado o número aproximado de patentes analisadas para cada 

auxiliar. 

 

 

 

Figura 9 - Comparação do número de resultados para canadianas e andarilhos, em três bases de dados recorridas 

Canadianas  

Andarilhos  
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Tabela 10 - Nº de patentes analisadas por cada linha de auxiliares de marcha 

 

Importa salientar que, apesar de apenas se apresentarem nesta dissertação alguns 

exemplos de patentes, durante o estudo foram analisas várias dezenas e como tal as conclusões 

retiradas tem por base conhecimento de todas estas também. Além disto, também importa referir 

que, algumas patentes examinadas tinham subjacentes alterações mais complexas, incluindo 

recorrentemente componentes eletrónicas ou informáticas. Contudo, interessa destacar que o 

objetivo da empresa passava por encontrar ideias e melhorias que pudessem ser adaptadas em 

produtos da ORTHOS sem que houvesse mudanças demasiado profundas, para que estes sejam 

simples de utilizar no dia-a-dia e sem grandes encargos financeiros.  

 Recorreu-se a tabelas para organizar e apresentar a maior parte das patentes aqui 

expostas. Nestas tabelas, além do número das patentes e das datas de registo das mesmas, estão 

representadas imagens sobre a inovação exposta acompanhadas por uma componente textual 

explicativa. 

 

2.3.1 CANADIANAS  

Decidiu-se dividir a canadiana em três partes diferentes (suporte superior, intermédio e 

inferior) e apresentar exemplos de patentes, que se consideraram resumir bem as inovações 

propostas a esta linha. Além disto, também se pesquisou e analisou patentes que apresentam 

alterações mais profundas no esqueleto estrutural geral da canadiana.  

O apoio que suporta o antebraço na canadiana é um dos aspetos que mais patentes reúne, 

com o objetivo de aumentar o conforto e da segurança durante a marcha e diminuir o risco de 

dano/lesões causadas no antebraço, nomeadamente no osso ulnar. Outro aspeto amplamente 

patenteado, que se obtém através diferentes sistemas estruturais de uma canadiana, tem que ver 

com o amortecimento das forças e velocidade por parte da canadiana. Além disto, as ponteiras 

também são alvo, embora em menor número, de algumas ideias de inovação. Recorrentemente 

são apresentados designs que tentam ajustar estas para diferentes pisos ou conferir um maior 

grau de dinamismo horizontal ao apoio destas com o solo para que haja uma maior flexibilidade e 

liberdade na marcha. O conceito das canadianas com apoios verticais, que suportam a carga 

 Canadianas Andarilhos Bengalas Pirâmides Total 

Nº de patentes 

analisadas 
50 60 15 10 135 
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através de um apoio no antebraço, também têm várias patentes associadas. Para este tipo de 

canadiana, recorrentemente, as patentes incidem sobre o mecanismo de angulação do suporte e 

da forma como se fixa o antebraço no apoio. 

Além disto, nota ainda para a existência de várias patentes que registam detalhes que 

podem ser incorporados em canadianas, tais como: luzes, alarme, suporte para copo… Porém 

neste estudo não foi dado tanto relevo, uma vez que são pouco impactantes no que à marcha 

dizem respeito. Apesar de a maior parte das patentes apresentadas de seguida serem 

relativamente recentes, foram analisados também documentos mais antigos. Assim sendo, 

embora se tenha verificado a existência de algumas patentes que propõe uma reformulação 

estrutural quase total da canadiana já com vários anos, também foi possível constatar que existe 

um maior número de propostas no ativo com estas diretrizes e que podem vir a ser integradas no 

mercado num futuro próximo.   

 

SUPORTE ANTEBRAÇO 

Na tabela 11 estão apresentados alguns exemplos de patentes relativas ao suporte para 

o antebraço. 

 Tabela 11 - Patentes para o suporte do antebraço 

Nº US 7.490,618 B2 (2009)  6,085,765 (2000) US 10,350,132 B1 (2019) 

  
 

 Acolchoamento ao longo de toda a 

abertura, diminuindo o desconforto e 

perigo que advém do contacto direto da 

pele com o mecanismo que suporta e 

regula o aro. Também pode ser equipado 

com uma alça para manter o braço no sítio 

durante a marcha [3]. 

 Outro sistema de 

acolchoamento, com umas 

saliências retangulares para dar 

mais estabilidade e segurança ao 

braço, na zona do antebraço até 

ao punho [4]. 

 Esta patente apresenta outro design 

possível para o segurar o antebraço 

do utilizador, uma vez que tem uma 

dobradiça de ambos os lados que 

permite ajustar as abas ao 

antebraço [5]. 



 

27 

SUPORTE INTERMÉDIO E INFERIOR  

Relativamente à zona intermédia e inferior da canadiana, estão apresentadas nas tabelas 12 e 13 as patentes analisadas. 

Tabela 12 - Patentes relativas ao suporte intermédio 

Nº US 7,347.215 B1 (2008) US 10,537,489 B1 (2020) US 9,254,237 B2 (2016) 

     

Canadiana com sistemas de absorção de choque de 

molas helicoidais no fim do apoio para o antebraço, 

no punho e na ponteira. Além disto, é possível ajustar 

o ângulo do punho para seis posições pré-definidas, 

apenas através do ajuste de um parafuso [6]. 

Articulação no punho para que seja possível um ajuste contínuo, tanto 

do punho, como do apoio para o antebraço. Parte superior roda sob 

a parte inferior fixa, pelo que é possível alterar o ângulo que o punho 

faz com o tubo principal e, consequentemente, a inclinação do apoio 

do antebraço. Também pode ser útil para suporte horizontal quando 

o utilizador se quer levantar de uma posição sentada [7].  

Sistema de amortecimento intermédio, que pode ser integrado 

em diversos auxiliares de marcha. Tem ajuste para a absorção 

de choque. Funciona através de um pistão cilíndrico preso, 

anexado a outro pistão com uma mola que se move axialmente 

dentro daquele [8]. 
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Tabela 13 - Patentes referentes ao suporte inferior 

Nº US 9,078,496 B2 (2015)  US 9,763,848 Bl (2017) US 9,326,572 B2 (2016) 

 

 

 

Ponteira removível. As saliências, quando 

aplicada força na canadiana, fletem um pouco 

para baixo, ajustando-se de melhor forma ao solo. 

Como tal, permite maior estabilidade em várias 

direções e em diferentes solos [9]. 

 

Ponteira com um formato que assiste ou resiste a dinâmica da 

marcha consoante a inclinação do piso, uma vez que redireciona 

as forças de contacto com o solo. Uma vez que o raio da ponteira 

não é constante, caso se esteja a subir num terreno inclinado ou 

andar num terreno plano, como a ponteira roda no sentido de 

menor raio, o balanceamento do utilizador é assistido por uma 

força horizontal. Numa descida, pode-se ajustar a ponteira de 

forma a que o raio vá aumentando enquanto rola no solo e, como 

tal, forma-se uma força resistiva que confere maior segurança à 

marcha [10]. 

Sistema de assembly que pode ser adaptado à maior parte das 

canadianas, e que, através da mola, ajuda no movimento dinâmico da 

marcha e no amortecimento das forças. Na figura é possível ver que a 

articulação semicilíndrica, na parte superior associa-se ao tubo 

principal da canadiana e sustenta a mola. Na parte inferior, esta 

articulação entra dentro da ponteira e move-se livremente de modo a 

conferir o dinamismo [11]. 
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ALTERAÇÕES ESTRUTURAIS  

 Na tabela 14 estão presentes algumas das patentes que incidem sobre alterações essencialmente estruturais do esqueleto da canadiana. 

 

 Tabela 14 - Patentes referentes a alterações estruturais 

Nº US 10,350,132 B1 (2019) US 7,104,271 B2 (2006) US 10,064,781 B2 (2018) US 8,474,470 B2 (2013) 

     

Canadiana com uma estrutura diferente 

do normal, tubo angulado e com 

ponteira elástica que se deforma durante 

a marcha para amortecer o contacto [5]. 

Canadiana encartável equipada com 

punho de ângulo ajustável e com uma 

estrutura que confere um apoio axilar 

acolchoado [12].  

Design com objetivo de propulsionar o utilizador 

para a frente durante a marcha, facilitando a tarefa. 

Desta forma, é suposto que haja uma conservação 

da energia no corpo da canadiana durante a flexão, 

e que depois esta seja usada em benefício do 

auxiliando [13]. 

Existem várias patentes relacionadas com este 

tipo de canadiana. Neste caso, o apoio do 

antebraço tem um mecanismo com uma roda 

dentada que permite que o ângulo que faz com 

o tubo principal seja ajustado. O ângulo que o 

punho faz o apoio também pode ser ajustado 

[14]. 
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2.3.2 ANDARILHOS  

Nesta esta linha de produtos a maior parte das patentes incidem em específico sobre os 

rollators. Este aspeto é relativamente natural, uma vez que estes são os andarilhos mais complexos 

e, como tal, com mais potencial de melhoria. Ao longo do estudo de várias dezenas de patentes 

constatou-se que existem alguns aspetos de maior importância para os engenheiros e designers 

que projetam as suas ideias através do registo de patentes. Como tal, foi dada prioridade e 

preferência aos mesmos nesta análise.  

Primeiramente, é bastante claro que um dos aspetos aos quais é dada mais importância 

são os apoios que os rollators conferem aos utilizadores. De seguida, na tabela 15, são 

apresentadas ideias em que se projetam apoios verticais para o antebraço, de forma que a postura 

do utilizador seja melhor e permita uma marcha mais natural. Verificou-se que uma percentagem 

significativa de patentes analisadas recaí sobre este aspeto e, como tal, é plausível afirmar que 

este é alvo de especial interesse. Outro dado relevante tem haver com o facto de muitas destas 

patentes serem registadas num prazo de tempo inferior a cinco anos, pelo que é previsível que o 

mercado destes auxiliares possa evoluir no sentido melhorar este aspeto. 

Além da reformulação dos apoios, existem também várias outras ideias documentadas 

para reformulação de certa forma mais estrutural daquilo que são os andarilhos atuais. Na tabela 

16 estão apenas representadas algumas das ideias que se consideraram mais interessantes. 

 

Tabela 15 - Diferentes patentes relativas aos apoios 

Nº US 10,434,031 B2 (2019) US 2020/0315901 A1 (2020) 

   

Andarilho com apoios verticais ajustáveis, tal como o acento 

que permite o ajuste horizontal para conferir mais liberdade 

aos membros inferiores durante a marcha. Rodas podem ser 

presas em várias direções. Encartável por cruzeta [15]. 

Outro andarilho com apoio vertical ajustável para o 

antebraço. Duas estruturas laterais associadas por 

um mecanismo em forma de X, para que seja 

encartável por cruzeta.  
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Tabela 16 - Outras Patentes 

Nº US 9,707,140 B2 (2017) CA 2 406 916 (2005) US 8,840,124 B2 (2014) US 9,907,723 B2 (2018) 

 

   

Assento para andarilho articulado. Pode ser 

fixado em duas posições diferentes e roda 

sobre um eixo. A parte anterior do assento 

tem um segmento que retrai e expande 

consoante se quer prender na posição útil 

para o descanso ou não [16]. 

 

 

 

Modelo de um andarilho que pode ser convertível 

em cadeira de rodas. É possível levantar o banco 

para ter mais espaço para a marcha, case se 

pretenda usar como andarilho. É ainda possível 

girar os apoios com as duas rodas e pedais para 

dentro, e utilizar como andarilho de duas rodas [17]. 

Andarilho com sistema de travagem que 

se prende quando o utilizador se senta no 

assento e que se solta quando este se 

levanta. O cabo que vem desde os punhos 

do rollator, passa por baixo do assento, e 

quando o utilizar se senta comprime o 

mesmo e trava as rodas [18]. 

Patente relativa a um suporte equipado 

com assento que levanta, e que pode ser 

colocado e articulado na maior parte das 

estruturas dos andarilhos. Recorre a 

diferentes mecanismos de articulação 

mecânicos e a uma mola hidráulica como 

sistema de levantamento [19]. 
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 Como foi referido anteriormente, também foi possível identificar outros aspetos, além dos 

apoios, aos quais é dada especial relevância. A patente US 9,907,723 B2, apresentada na tabela 

anterior, é um exemplo, entre várias, que propõe alterações ao nível do posicionamento do assento 

dos rollators, por forma a melhorar o conforto e funcionamento. Também a patente US 

10,772,778 B2, aprovada a setembro de 2020 e representada na figura 10, propõe um 

mecanismo que permite o arrumo do assento com o objetivo de aumentar o espaço disponível 

para o utilizador durante a marcha [20]. 

  

  

A portabilidade também se afigura como sendo um aspeto de elevada importância, tal 

como se pode confirmar pela resposta aos questionários, e a preocupação com este aspeto 

apresenta uma transversalidade à maioria das patentes registadas na linha de andarilhos. Isto é, 

mesmo que o objetivo principal da patente não esteja propriamente relacionado com mecanismo 

de portabilidade, existe a preocupação sistemática de fazer com o auxiliar seja encartável de forma 

a ocupar o menor espaço possível. A encartabilidade por cruzeta é a mais recorrente em patentes 

registadas nos últimos anos, uma vez que parece ser a mais simples para os utilizadores.  

A patente No.: US 9,877,889 B2 registada em janeiro de 2018 e apresentada na figura 

11, é um exemplo de uma patente com várias reivindicações, e que apresenta um mecanismo de 

fecho por cruzeta. Outro aspeto presente nesta patente, e que aparece em grande percentagem 

de patentes dos últimos anos é o sistema de travagem por freio, através de cabos que ligam os 

punhos às rodas. Neste caso específico, também importa realçar a presença de um amortecedor 

na estrutura do andarilho, uma vez que esta é relativamente rara no mercado atual [21]. 

Figura 10 - Representação gráfica da patente US 10,772,778 B2 
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Além do exposto anteriormente, ao longo da pesquisa de patentes, também se verificou a 

existência de vários documentos que propunham apenas a alteração de pequenos detalhes, tais 

como: a articulação de uma pequena superfície para ser utilizada como mesa, suportes para 

copos…que não se consideraram suficientemente relevantes. Também é possível afirmar que 

existe um número considerável de patentes que apresentam designs estruturais de produtos 

diferentes do que existe atualmente, porém com o mesmo tipo de funcionalidades, e como tal, 

fundamentalmente com o mesmo grau de utilidade. 

 Assim sendo, em suma, as patentes aqui apresentadas representam de uma forma cabal 

a documentação que existe aos dias de hoje sobre andarilhos. Em comparação com o mercado 

hodierno, é possível observar que algumas das ideias patenteadas apresentadas já aparecem em 

produtos da atualidade. No entanto, é plausível que se preveja um desenvolvimento nos próximos 

anos, principalmente ao nível dos rollators, nomeadamente com uma reformulação dos apoios 

destes em destaque. 

 

 ANÁLISE BIOMECÂNICA DA 

MARCHA COM RECURSO A 

AUXILIARES 
 

Neste capítulo foi realizada uma análise teórica relativamente à marcha auxiliada por 

canadianas com o objetivo de compreender melhor quais os parâmetros que a definem. 

Figura 11 - Representação gráfica da patente US 9,877,889 B2 
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3.1 O QUE É? 

Hodiernamente, milhões de pessoas recorrem a canadianas como auxiliares de marcha 

preferenciais. Uma das principais razões para tal consiste no facto de que o auxílio prestado pelas 

canadianas encoraja a que os pacientes tenham uma postura mais vertical, de forma que a marcha 

se assemelhe o máximo possível daquela assumida como normal. Além disto, a marcha com 

canadianas, quando comparada com outros auxiliares, permite que o paciente se mantenha ativo 

e mais independente, o que pode ser altamente benéfico para a sua saúde a longo prazo [22]. 

Embora as canadianas sejam benéficas para aqueles que as usam, diversos estudos ao 

longo dos anos demonstraram que são vários os aspetos que podem ser considerados negativos 

da marcha com auxiliares comparativamente à marcha natural. Tais como, a marcha assistida 

apresenta uma velocidade significativamente menor, aumenta a frequência cardíaca, e consome 

mais energia (mensurada pelo consumo de oxigénio) do paciente. Além disto, também se verificam 

alterações ao nível das articulações e postura, essencialmente nos membros superiores. Pode-se 

observar na figura 12 algumas destas principais diferenças bem delineadas entre a marcha 

auxiliada por canadianas e a normal durante um ciclo do movimento [23]–[25]  

Embora existam vários tipos de padrões de marcha que os pacientes podem adotar, as 

diferenças visíveis na figura são transversais a todos estes. Assim sendo, podemos observar que 

enquanto os membros superiores estão desfasados 180º com os membros inferiores na marcha 

normal, na marcha com canadianas estes movimentam-se em consonância. Outro aspeto a ter 

em conta prende-se com a flutuação vertical que se verifica nos ombros durante a marcha 

Figura 12 - Comparação entre a marcha normal e a auxiliada por canadianas durante um ciclo da locomoção 
(Adaptado de [29]) 
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auxiliada, comparativamente com a quase nula variação destes membros na locomoção normal. 

Em relação à postura geral do corpo, por norma as pessoas que recorrem a canadianas 

apresentam um maior grau de flexão do tronco durante determinados momentos do movimento. 

Estas flexões do tronco em conjunto com as oscilações das articulações dos membros superiores 

alteram significativamente os ângulos em que estas variam durante esta marcha 

comparativamente à normal [25, 26]. 

Por outro lado, em função do padrão de marcha assumida pelo paciente, as forças de 

reação do solo exercidas nos membros inferiores e a pressão sentida nas plantas dos pés, ambos 

parâmetros comumente avaliados para definir a eficácia da marcha, podem diminuir 

comparativamente à locomoção natural. E, desta forma, um dos objetivos essenciais das 

canadianas, o de retirar o máximo de carga possível que os membros inferiores devem suportar 

durante a marcha e transferir esta para os membros superiores, previsivelmente mais capacitados, 

é alcançado [27]. 

Em suma, existem prós e contras associados ao uso de canadianas em pacientes. Mas 

convém ter em conta que: existem vários padrões de marcha disponíveis (abordados de seguida) 

e cada lesão, doença ou falta de capacidade para executar uma marcha normal apresentam 

diversas especificidades que devem ser tidas em conta por um profissional aquando da prescrição 

do auxiliar de marcha [26]. 

 

3.2 UTILIZADORES E PROBLEMÁTICA MÉDICA 

São várias as doenças, lesões e condições médicas que levam a que um paciente seja 

incapaz de praticar a marcha de forma natural e que, portanto, tenha de recorrer a auxiliares de 

marcha, mais concretamente às canadianas. Este é um aspeto importante uma vez que de certa 

forma influência o design geral deste auxiliar. Isto é, alterações que possam beneficiar uma lesão 

ou doença em específico, podem não favorecer outra. Esta poderá ser também uma justificação 

para o facto de as canadianas não serem alvo de alterações de maior dimensão durante as últimas 

décadas.  

Apesar de haver diferentes padrões de marcha conhecidos, pacientes com diferentes 

paralisias, esclerose múltipla, lesões no cérebro ou até perturbações ao nível da espinal médula 

vão apresentar necessariamente uma marcha com uma mecânica e dinâmica significativamente 

diferentes, tanto ente eles, como para pessoas com lesões mais ligeiras. Normalmente pacientes 

com problemas mais profundos tendem a apresentar uma menor flexibilidade, maior 
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descoordenação motora e menor disponibilidade de movimentação em algumas articulações. 

Como tal, por norma têm marchas mais irregulares e imprevisíveis e por isso, em termos 

académicos normalmente os estudos relativos à marcha começam por estudar a mesma em 

sujeitos saudáveis e apenas depois se vão especificado para determinadas lesões [28]. 

 

3.3 INTRODUÇÃO E OBJETIVO  

 Uma vez que se fabricou um protótipo de uma canadiana reformulada, surgiu a ideia de 

que seria pertinente e extremamente interessante executar testes de marcha comparativos com o 

auxílio da canadiana atual da ORTHOS e com o protótipo reformulado apresentado no próximo 

capítulo da dissertação. O objetivo passa por compreender e estudar de forma mais pormenorizada 

qual o impacto que as alterações implementadas no novo protótipo têm na marcha do utilizador. 

 Além disto, o objetivo passa também por compreender e monitorizar com mais detalhe a 

marcha e locomoção do corpo humano com canadianas, de forma que se consiga recolher 

resultados fidedignos e que se consiga discutir os mesmos de uma forma crítica e cientificamente 

sustentada. Desta forma, primeiramente é fundamental perceber quais os parâmetros que se 

devem registar e estudar para conseguir analisar de forma correta e confiável toda a dinâmica da 

marcha. Com o objetivo de, posteriormente, comparar os diferentes testes de marcha por forma 

a retirar conclusões proveitosas. Assim sendo, com base numa análise literária extensa, neste 

capítulo são apresentados todos os critérios que se consideram capitais para o estudo da marcha 

com canadianas em geral. 

 Posto isto, para que se conseguisse registar todos os parâmetros que se consideram 

pertinentes para o estudo, recorreu-se a uma instrumentação cuidada das canadianas em questão. 

Esta instrumentação será alvo de maior detalhe no capítulo seguinte. Além disto, também se 

contou com o apoio da empresa Xsens através da professora Ana Colim, que gentilmente nos 

cedeu e ajudou com o equipamento necessário para um estudo mais aprofundado das variações 

no corpo humano durante a marcha. 

 Estes testes são fundamentais para ter uma compreensão mais aprofundada da marcha 

dos utilizadores com canadianas. Desta forma, este conhecimento é crucial não só na melhoria, 

reformulação e otimização dos componentes que auxiliam a marcha, mas também do ponto de 

vista do acompanhamento médico do estado de saúde e de reabilitação do paciente. Assim sendo, 

este conjunto de informação pode desempenhar um papel capital em detetar melhorias, alterações 

ou problemas na marcha e a avaliar o risco de queda do doente.  
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3.4 DIFERENTES PADRÕES DE MARCHA COM CANADIANAS  

 As canadianas são os auxiliares de marcha mais recorridos, em parte porque podem ser 

utilizadas para diversas lesões, mas também porque, embora permitam um auxílio da marcha 

significativo, fazem-no de uma forma a manter o caminhar relativamente semelhante ao normal. 

Desta forma, é preservada uma postura vertical e ainda se confere algum grau de independência 

ao utilizador, que são altamente benéficas para a saúde a longo prazo [29]. 

Por outro lado, embora seja mantido este grau de semelhança, segundo a literatura, a 

marcha com canadianas apresenta várias diferenças para a marcha padrão. De uma forma geral 

existe uma diminuição da velocidade, aumento da energia gasta e batimento cardíaco, alteração 

no movimento das articulações, na postura, nas forças que se fazem sentir nos membros 

superiores e inferiores, entre outros… Porém, a maior diferença entre ambas as marchas está na 

alteração do padrão geral das mesmas. Isto é, a presença de canadianas exige uma significativa 

reformulação na coordenação entre os membros inferiores e apoios do auxiliar durante o caminhar 

[26, 30]. 

Assim sendo, existem diferentes formas de caminhar com canadianas e estas dependem 

normalmente da lesão/deficiência e consequente grau de debilidade do paciente. O padrão geral, 

ou estrutura básica da marcha varia, essencialmente, na diferença temporal que existe entre o 

contacto entre o solo e o apoio do pé do utilizador comparativamente com o do apoio do auxiliar 

de marcha, e no número de pontos de contacto com o solo no mesmo momento durante um ciclo. 

Desta forma, em função deste número de contactos num dado instante, podemos observar três 

tipos de marcha diferentes, desde dois pontos de contacto até quatro. Na figura 13 estão 

representados os padrões gerais destes três diferentes tipos de caminhar, tal como a estrutura 

básica da marcha saudável normal sem auxiliar para efeitos de comparação [29, 31, 32].  

 

Figura 13 - Diferentes padrões de marcha em função do número de contactos (Adaptado de [29]) 
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Além destes padrões, também é possível ainda que os utilizadores recorram a mais dois 

tipos de marcha. Em ambos os casos as canadianas são movimentadas em simultâneo para a 

frente do corpo do paciente. Posto isto, o utilizador pode balancear o seu corpo para uma zona 

que ultrapasse uma linha imaginária perpendicular à direção da marcha definida entre ambos os 

apoios da canadiana, ou pode balancear apenas até esta linha, como está representado na figura 

14. Normalmente, os utilizadores que apresentam maior debilidade balanceiam o corpo apenas 

até à linha definida pelas canadianas. O balanceamento do corpo para além da linha é o tipo de 

marcha mais rápida, mas que também requere mais esforço dos membros superiores [26, 31, 

33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 Recorrentemente, para o caso de lesão em apenas um membro inferior, em função da 

força disponível e do grau de fragilidade do membro debilitado, os pacientes podem assumir um 

caminhar que coloque apenas parte, ou até nenhum, do peso do corpo sobre este membro. No 

caso de se recorrer a ambos os apoios, muitas vezes os utilizadores são aconselhados e treinados 

a tentar controlar a percentagem de força que exercem sobre o membro lesionado, distribuindo a 

maior parte do peso pelo outro apoio e pelo auxílio das canadianas. É muito comum, 

nomeadamente em fisioterapia, que se recorra a ambos os membros inferiores no balanceamento 

com diferentes quantidades de carga/peso impingidas a cada membro. Na figura 15 está 

representada esta diferença na marcha [29, 34]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Balanceamento a) para além dos apoios das canadianas b) 
até à linha de apoio (Adaptado de [29]) 

Figura 15 - Marcha com o peso do corpo em a) apenas um membro 
b) dividido por dois membros (Adaptado de [29]) 
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Como referido anteriormente, naturalmente todos estes padrões de marcha apresentam 

diferentes parâmetros temporais, biomecânicos e requerem dispares esforços por parte do 

utilizador. Segundo a literatura, o tipo de marcha mais comumente realizada é recorrendo ao 

deslocamento dos dois apoios da canadiana em simultâneo seguido de apenas um membro do 

utilizador balanceado para além da linha definida pelos apoios do auxiliar. Assim sendo, este será 

o padrão de marcha utilizada durante a realização dos testes experimentais [31, 32]. 

 

3.5 PARÂMETROS PARA ANALISAR A MARCHA  

 Uma vez que um dos objetivos deste capítulo é o estudo da marcha com canadianas, 

impõe-se que se compreenda de forma clara primeiramente quais são os vários parâmetros que 

se de devem ter em conta para analisar a mesma. Como já foi referido anteriormente, o padrão 

do caminhar é um dos critérios que caracterizam a marcha, mas existem vários outros que 

merecem a nossa atenção [29, 35]. 

 O estudo da marcha requer a compreensão tanto do movimento humano de locomoção e 

do impacto biológico que esta tem no corpo humano, como da forma física e dinâmica com que 

o utilizador interage com o auxiliar. Como tal, a análise da marcha deve ter por base o estudo de 

dois grupos bem definidos de variáveis distintas, apresentados na tabela 17 [29, 32, 35]. 

 

Tabela 17 - Grupos de variáveis para estudo de marcha 

Comportamento do corpo humano (Respostas físicas e 

fisiológicas) 

Aspetos dinâmicos da locomoção (Medidas cinéticas 

e cinemáticas) 

 

- Consumo de Oxigénio (volume de oxigénio 

consumido/min) [36] 

- Controlo do batimento cardíaco (estudo do valor máximo) 

[37]  

- Energia consumida (registada indiretamente pelo 

consumo de oxigénio, batimento cardíaco, ou potencial e 

energia cinética) [37] 

- Análise das forças máximas envolvidas em função do 

tempo e consequente impacto nos membros superiores 

(antebraço, punho, mão, ombro) 

- Parâmetros cinéticos e cinemáticos da marcha 

(velocidade, aceleração, tempo por cada ciclo, 

frequência da passada, tempo em cada fase da 

marcha, comprimento da passada, tempo de 

contacto com o solo) 

- Variação dos ângulos das articulações do corpo 

(Análise postural) 

- Variação do movimento angular do auxiliar 

- Variação das forças de reação do solo (FRS) 



 

40 

Naturalmente, na maioria dos estudos que se dedicam à análise da marcha com 

auxiliares, nomeadamente canadianas, apenas alguns destes aspetos são investigados, uma vez 

ser extremamente complexo obter, trabalhar e discutir tanta e tão diversificada informação. Assim 

sendo, de entre todas estas variáveis, selecionaram-se algumas que se consideraram pertinentes 

e exequíveis de registar e analisar para um estudo cabal e fidedigno da marcha [29]. 

Desta forma, por norma considera-se adequado fazer o registo da variação da intensidade 

das forças exercidas pelo corpo humano na zona do punho e do antebraço durante a marcha, 

representadas na figura 16. Um estudo comparativo destas forças entre a canadiana atual da 

ORTHOS e o novo protótipo apresentado anteriormente perfila-se como fundamental para verificar 

se o objetivo proposto aquando da alteração angular do esqueleto estrutural da canadiana, 

explicado no capítulo seguinte, foi alcançado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Além destas, importa também monitorizar o comportamento das forças de reação do solo 

(FRS) no auxiliar representadas na figura 17. Estas, têm como ponto de contacto a ponteira da 

canadiana e são projetadas tridimensionalmente na direção vertical quando existe o contacto do 

auxiliar com o chão durante o movimento de balancear do corpo. Desta forma, a canadiana 

transfere estas forças axiais, que durante a marcha normal são essencialmente suportadas pelos 

membros inferiores, para cargo dos membros superiores, nomeadamente o punho e o antebraço. 

Naturalmente, as forças de reação do solo variam não só em função do tipo/padrão de marcha 

Figura 16 - Representação da decomposição em componentes das 
forças aplicadas pelo utilizador na estrutura geral da canadiana 
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adotada, mas também do auxiliar em utilização, e como tal, são pertinentes para o estudo em 

questão. O estudo destas forças também apresenta interesse médico, uma vez que fornece 

feedback que pode ser considerado importante sobre o estado da locomoção do paciente [29, 32, 

38, 39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Outro parâmetro que se considera importante de registar é o movimento angular que o 

auxiliar sofre durante a marcha. Para tal, opta-se por monitorizar e analisar a variação angular que 

o auxiliar faz com o solo nos planos anatómicos sagital e frontal do mesmo. Os ângulos em estudo 

estão representados na figura 18 por Φ e θ [29, 32, 40, 41]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 - Forças de reação do solo aplicadas na ponteira do auxiliar e nos 
membros superiores (Adaptado de [29]) 

Figura 18 – Representação 3D dos ângulos que a canadiana faz 
com o solo no plano frontal (Φ) e plano sagital (θ) 
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 Previsivelmente, a análise desta variação angular trará informações em relação à 

estabilidade geral da marcha. Isto é, caso se registe, em algum momento do ciclo do caminhar, 

um ângulo que se considere significativamente baixo, este poderá indicar um aumentar do grau 

de desequilibro do utilizador. Este estudo angular, a par da análise das forças de reação do solo, 

também apresenta interesse médico uma vez que proporciona indicações quanto a um possível 

arrastamento do auxiliar pelo paciente, que normalmente está associado ao agravamento de 

algumas patologias [29, 32,  41, 42]. 

Não menos importante é a análise da postura e estudo do comportamento angular das 

articulações corporais na marcha durante o tempo. Este estudo pode ser feito, entre outros, através 

de câmaras e de softwares direcionados para a finalidade, tal como diversas vezes é reportado na 

literatura. No caso específico dos testes de macha que se pretendem realizar, é importante que 

se consiga comparar informação relativa ao comportamento dos ângulos das articulações e 

postura corporal durante testes de marcha com diferentes auxiliares, de forma que se possa 

discutir e concluir quais destes conferem um caminhar mais saudável. Esta informação também 

deve ser comparada, caso possível, com a literatura, para que se tenha uma melhor noção do que 

se considera ser a postura ideal e maior conhecimento da variação tida como expectável/saudável 

das articulações durante a locomoção com auxiliares de marcha [25, 30, 38, 43]. 

 Por fim, considera-se que a informação sobre a cinemática da marcha é fundamental para 

um estudo completo. Assim sendo, valores como: velocidade, aceleração, tempo por cada ciclo, 

frequência da passada, comprimento da passada, tempo de contacto com o solo… trazem 

associados a si conhecimento, não só sobre o estado de debilidade do utilizador, mas também 

sobre a naturalidade com que este está a marchar, e como tal, podem e devem ser encarados 

como indicadores inequívocos de adaptação e conforto do paciente ao auxiliar [27, 29, 35]. 

 Assim sendo, o estudo da marcha deve ter sob análise o maior número de variáveis, de 

entre as apresentadas na tabela anterior, quanto possível para que possam ser formuladas 

conclusões comparativas fidedignas. Neste caso, os parâmetros escolhidos para estudo foram os 

que se consideraram reunir mais informação sobre o um possível impacto na marcha. Uma vez 

que se pretendem fazer testes de marcha com diferentes auxiliares, importa referir que, apesar 

de haver traços gerais entre as marchas dos sujeitos, cada pessoa apresenta um caminhar com 

uma fisionomia especifica. Além disto, diferentes graus de desabilidade, ou lesão por parte do 

utilizador, afetam de forma diferente os parâmetros da marcha, como tal estes testes devem ser 

executados pelo mesmo individuo em ambas as canadianas para maior fiabilidade nos resultados. 
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3.6 BIOMECÂNICA DA MARCHA  

Como referido anteriormente, um dos parâmetros fundamentais a ter em conta aquando 

da análise de um determinado tipo de marcha é o estudo da postura corporal e do deslocamento 

que as diferentes articulações do corpo efetuam nos planos anatómicos durante o movimento. No 

caso da marcha com canadianas, considera-se que um estudo cinemático mais específico das 

articulações do ombro, antebraço, punho e anca seja o mais indicado, uma vez que estas são as 

que mais impacto sofrem com este tipo de locomoção. Como tal, são as articulações que 

previsivelmente mais informação fornecem. Na figura 19 estão representadas as diferentes 

articulações presentes no corpo humano e o exemplo dos movimentos possíveis e passiveis de 

análise nos três planos anatómicos da articulação para o caso do cotovelo [25, 44]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19– a) Todas as articulações do corpo humano e os diferentes movimentos da articulação do cotovelo b) Planos 

anatómicos (Adaptado de [32]) 
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Sabe-se que o grau de variação da postura corporal e das articulações durante a marcha 

com canadianas depende diretamente do padrão de marcha adotada pelo paciente. Como foi visto 

anteriormente, o padrão de marcha mais utilizado é aquele em que o utilizador se balanceia com 

ambos os membros inferiores ao mesmo tempo para além da linha definida entre as duas 

canadianas [25, 29]. 

 Como tal, Brooke A.Slavens et al. [33] registaram nos três planos anatómicos o 

movimento das principais articulações para diferentes padrões de marcha auxiliada. Concluíram 

que o padrão de marcha que apresenta um maior balanceamento do corpo durante cada ciclo é 

aquele que provoca um maior deslocamento das articulações. Em suma, este tipo de locomoção 

fez com que as articulações do punho, cotovelo e ombro tivessem que aumentar o intervalo angular 

sob o qual executavam a marcha para valores elevados. Isto é, verificou-se que as articulações 

foram obrigadas a fletir e estender mais num plano e a realizar uma maior adução a abdução 

noutro [25, 45]. 

Também T. E. Shokp et al. através de filmagens e tratamento de imagem, estudaram as 

flutuações que as articulações dos membros superiores, anca e joelhos apresentaram nos planos 

sagital e frontal durante a marcha com canadianas e compararam com a marcha normal. Os 

resultados demonstraram que as flutuações verticais das articulações no plano sagital durante a 

marcha normal são significativamente menores em função da distância destas ao solo. Isto é, no 

caso da marcha normal, as articulações dos membros superiores sofrem um deslocamento 

mínimo comparativamente com as articulações inferiores. No caso da marcha com canadianas 

verificou-se exatamente o oposto, os desvios verticais dos membros superiores, nomeadamente 

do ombro e cotovelo, foram superiores aos registados na anca, e estes foram superiores aos 

registados na articulação do joelho. Esta diferença verifica-se porque existe uma diferença na forma 

como é feito o contacto com o solo nas duas formas de andar. Enquanto o contacto com o solo 

na marcha normal é feito unicamente através dos membros inferiores, aquando da utilização de 

auxiliares este contacto é essencialmente transferido para os membros superiores [25]. 

Naturalmente, maiores deslocamentos das articulações durante esforços cíclicos estão 

associados ao aparecimento de lesões a médio/longo prazo. Assim sendo, é de esperar que uma 

marcha com canadianas que apresente menores valores de variação angulares nos membros 

superiores tanto quanto possível seja o ideal para evitar lesões a longo prazo. Isto é, no que aos 

membros superiores diz respeito, a marcha com auxiliares deve ser o mais semelhante possível à 
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marcha normal. Além disto, também o tronco e a anca devem apresentar os menores valores de 

flexão possível de modo a ter uma postura correta  [29, 33]. 

Uma vez que se pretende fazer uma análise do deslocamento angular das principais 

articulações envolvidas na marcha, os estudos previamente realizados devem, se possível, servir 

posteriormente para comparar com os resultados obtidos experimentalmente por forma a obter 

conclusões mais acertadas e proveitosas quanto à performance das diferentes canadianas.  

 

 PROJETO DE REFORMULAÇÃO 

DA CANADIANA TRADICIONAL  
   

 Neste capítulo é apresentada uma reformulação total que foi realizada na canadiana 

tradicional da ORTHOS XXI. A reanálise e estudo desta canadiana foi proposta e incentivada pelos 

dirigentes da empresa, uma vez que esta ideia e objetivo já estavam presentes há alguns anos nos 

quadros e diretrizes da empresa. Isto é, no que aos auxiliares de marcha diz respeito, a linha das 

canadianas era a que se considerava que se pudesse obter mais vantagens no caso de uma 

reformulação e repensamento estrutural geral.  

 Naturalmente, na tomada da decisão de direcionar o estudo para a linha de canadianas, 

também se teve em conta os resultados obtidos e apresentados anteriormente no questionário 

online realizado. Isto é, conclui-se que esta linha de produtos, para além de ser a que apresenta 

maior adesão por parte dos utilizadores, também foram manifestadas diversas queixas e propostas 

de melhoria por parte dos inquiridos.  

 Assim sendo, esta reformulação não tem apenas o objetivo de melhorar a ergonomia da 

canadiana, mas também de simplificar ou economizar o seu fabrico de um ponto de vista 

empresarial. Isto é, ter em vista os custos associados das alterações na canadiana e o grau de 

simplicidade dos processos e ferramentas com que se fabricam e montam as peças, com o intuito 

de diminuir a probabilidade de erro.  

 A reformulação geral da canadiana foi dividida na análise das diversas partes que 

constituem o auxiliar. Para a realização desta análise recorreu-se à recolha de mercado realizada 

anteriormente e a diretrizes que se foram retirando de sucessivas reuniões com os dirigentes da 

empresa de forma a seguir indicações que iam sendo fornecidas por estes, com base na sua 
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experiência e conhecimento mais aprofundado do mercado e do fabrico do produto. Além disto, 

também se procurou encontrar informação que se considerasse pertinente na literatura de forma 

a complementar o conhecimento. 

 

4.1 ESTRUTURA GERAL DA CANADIANA   

 Numa primeira fase, foi proposto que se repensasse o desenho estrutural geral da 

canadiana. Isto é, de acordo com a Norma ISO 11334-1, o esqueleto estrutural da canadiana deve 

ser definido, essencialmente, por dois ângulos. São estes: o ângulo de suporte, α, e o de punho, 

β, representados de seguida na figura 20 [46]. 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Como podemos observar na figura, o ângulo α representa a abertura que existe entre o 

eixo vertical central do tubo principal e a linha em que existe o contacto de suporte do aro com o 

antebraço. Por sua vez, o ângulo β corresponde à abertura entre linha de suporte do punho e a 

de suporte do aro. Assim sendo, com o objetivo de fazer um estudo mais aprofundado sobre estes 

ângulos, importa tentar compreender melhor qual pode ser o impacto da alteração destes. 

 Naturalmente, o objetivo final passa por obter uma marcha o mais segura e eficiente 

possível. Como tal, importa perceber de que forma podemos rentabilizar toda a força que os 

membros superiores estão sujeitos durante o caminhar. Através da literatura podemos concluir 

que, consistentemente, a maior parte do peso do corpo durante a marcha com canadianas recai 

Figura 20 - Esqueleto geral da canadiana 
(Adaptado de Norma ISO 11334-1 - Anexo B) 
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sobre a mão em comparação com o antebraço, apesar de esta relação estar diretamente 

dependente do grau de desabilidade e da postura do utilizador. Isto indica que o apoio para o 

antebraço está a ser maioritariamente utilizado para conferir maior estabilidade, mas não 

consegue sustentar a quantidade de carga que seria desejável por forma a aliviar a pressão das 

mãos. Isto é, é sabido, através da análise do questionário online apresentado anteriormente, da 

literatura e da experiência de profissionais da área da ORTHOS, que uma das principais queixas, 

senão mesmo a que apresenta maior incidência, dos utilizadores das canadianas padrão prende-

se com a quantidade de carga e forças que se fazem sentir no punho durante a marcha [39, 43, 

47]. 

É expectável que esta quantidade de forças na zona do punho esteja diretamente 

relacionada com os valores dos ângulos estruturais da canadiana. Assim sendo, conjetura-se que 

um aumento no ângulo α se possa traduzir num redireccionamento da carga a ser suportada pelo 

utilizador, com aumento da mesma na zona do antebraço, de forma a libertar a mão e o punho 

de tensões mais elevadas. Esta hipótese advém do facto de que os músculos do braço, 

nomeadamente os tríceps brachii que são os principais extensores do antebraço e que são tidos 

como os maiores amortecedores do movimento de marcha na canadiana, não apresentarem 

ângulo suficiente para alongar satisfatoriamente a sua porção mais longa durante a sua contração 

isocinética. E, consequentemente, o momento gerado para contrariar a força transmitida pela 

canadiana no antebraço é menor do que o que seria ideal para auxiliar no suporte durante o 

caminhar. Na figura 21 está representado este grupo muscular [48]–[51]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim sendo, segundo A.I. Kapandji et al. e F. Guenzkofer et al., se a articulação do 

cotovelo perfizer um ângulo de, pelo menos, 30° consegue retirar, em função do mecanismo de 

Figura 21 - Representação da principal musculatura extensora do antebraço, 
as três cabeças constituintes dos tríceps brachii (adaptado de [50]) 
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funcionamento entre as várias porções constituintes dos tríceps, um alongamento que confira uma 

maior eficiência no que à força gerada diz respeito. Assim sendo, é expectável que com esta 

angulação da articulação seja possível aproveitar uma maior força de contração gerada pela 

musculatura que sustente as forças induzidas pelo auxiliar. Na figura 22 pode-se constatar o 

ângulo da articulação [50, 52, 53]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Além disto, várias organizações de saúde, entre elas a OMS (Organização Mundial de 

Saúde), recomendam em documentos publicados com diversas diretrizes, tanto para fabricantes 

como para consumidores em relação ao uso de canadianas, que para obter uma utilização correta 

e segura das mesmas, o ângulo do cotovelo deve ser 30°. Na figura 23 está representado um 

esboço da estrutura geral da canadiana, assim como um braço de um utilizador [51, 54, 55].  
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Figura 22 – Ângulo da articulação do 
cotovelo (Adaptado de [50]) 

Figura 23 - Representação no SolidWorks da estrutura 
geral da canadiana a preto e a azul o braço do utilizador 
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Através desta representação esquemática, onde se considera que o antebraço do utilizador 

é paralelo à zona superior da canadiana que o suporta, podemos concluir que o ângulo que existe 

no cotovelo deve ser o mesmo que o ângulo de suporte α. No desenho anterior assumiu-se, a 

título de exemplo, que a articulação do cotovelo faria um ângulo de 20°, e como tal a abertura da 

canadiana deve ter o mesmo valor.   

Importa ainda referir que, através de um ajuste mais elevado de altura da canadiana, é 

possível induzir uma maior flexão do cotovelo para a marcha. Porém, neste caso todos os membros 

superiores subiriam e, não só se induziria uma flexão no antebraço, como também rotação no 

ombro. Apesar de o ombro durante a marcha sofrer naturalmente algum grau de rotação, é se 

esperar que este valor seja o menor possível no sentido de evitar dores ou lesões induzidas por 

um maior desgaste da articulação. Durante o ciclo de uma passada, o momento em que os 

membros superiores sustem um maior valor de força é durante o balanceamento do corpo do 

utilizador para a frente, nomeadamente no ponto intermédio deste quando não existe contacto do 

utilizador com o solo, como demostrado na figura 24. É, portanto, importante que durante este 

momento haja uma menor rotação do ombro possível de modo a evitar lesões e piorar a postura 

geral. Assim sendo, a forma ideal de aumentar a flexão no antebraço é alterar a estrutura geral da 

canadiana [51, 56]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tendo em conta estas considerações, já foram realizados alguns protótipos e testes, 

registados na literatura, no sentido de compreender melhor o impacto que a alteração destes 

ângulos tem na marcha e na distribuição de forças. Mais concretamente, D. Shortell et. al 
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interna e 

externa do 
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Figura 24 - Representação de um ciclo da marcha e do movimento de 
rotação da articulação do ombro (Adaptado de [56]) 
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fabricaram um protótipo que permitia o ajuste do ângulo α entre 15° a 90°, e colocaram vários 

sujeitos a caminhar com diferentes ajustes. Estes concluíram, através de feedback, que um ângulo 

de suporte de 30° deveria ser o ideal para obter um compromisso entre melhor distribuição de 

cargas e estabilidade durante a marcha. Em suma, apesar de existir alguma literatura sobre esta 

questão, seria interessante executar testes experimentais por forma a conseguir registar 

informação complementar sobre o impacto nos parâmetros da marcha [48]. 

 

4.1.1 RECOLHA E ANÁLISE DO MERCADO 

Com o objetivo de reunir mais informação sobre esta questão, fez-se uma recolha dos 

valores dos ângulos estruturais de produtos concorrentes do mercado. Parte dos valores 

encontrados foram encontrados online, porém também se mediram diretamente em algumas das 

canadianas que havia disponíveis fisicamente na empresa. Para maior comodidade e melhor 

compreensão da informação adicionou-se o ângulo 𝜃 ao registo. Este, como podemos ver na figura 

25, assinala a abertura existente entre a secção vertical do tubo principal e a linha de apoio do 

punho, medida por cima do mesmo. Isto é, um aumento deste ângulo dita uma maior inclinação 

do punho. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim sendo, a relação entre os três ângulos é a seguinte: 

𝛽 +  𝜃 −  𝛼 = 180  (1) 

 Importa ainda referir que este levantamento já tinha sido efetuado por membros da 

ORTHOS XXI em relação a alguns produtos e como tal, foi possível obter essa informação por 

Figura 25 - Os três ângulos registados na recolha do 
mercado (Adaptado de Norma ISO 11334-1 - Anexo B) 
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forma a poder, não só saber quais são os valores que atualmente se praticam, mas também 

comparar com o passado. Apresenta-se na tabela 18 os dados relativos à concorrência: 

 

Tabela 18 - Informação comparativa de produtos do mercado 

 
2020 2018 

Produtora 
𝛼(°) 𝛽(°) 𝜃(°) 𝛼(°) 𝛽(°) 𝜃(°) 

ORTHOS 

Tradicional C8 
17 104 93 - - - 

Rebotec modelo 1  23 104 99 20 105 98 

Rebotec modelo 2 21 103 98 20 105 98 

Rebotec modelo 3 20 100 100 20 105 98 

Forta 15 94 101 16 106 90 

Invacare 22 102 100 16 107 89 

Indesmed 16 105 91 - - - 

 

 Tendo em conta esta informação pode-se retirar algumas conclusões. Primeiramente, em 

relação ao ângulo de suporte, 𝛼, a canadiana da ORTHOS apresenta aberturas abaixo da média 

que se pratica no mercado, para valores similares de ângulo do punho, 𝛽. Isto é, o mercado 

apresenta produtos com maior inclinação do punho para cima, maior 𝜃, e valores maiores de 

abertura do 𝛼, mantendo o 𝛽 aproximadamente igual, ou seja, a mesma abertura entre linha de 

punho e aro. Também se pode constatar que existem outros produtos com maior 𝛼, mas com um 

aumento ainda maior do ângulo 𝜃, como tal, a abertura entre aro e punho diminui. Isto é, neste 

caso, o aumento da inclinação do punho é superior ao aumento de abertura do aro, pelo que o 

espaço entre eles (medido por 𝛽) diminui.  

 De uma forma geral, pode-se concluir que existe uma maior abertura do ângulo de suporte 

e da inclinação do punho comparativamente aos valores praticados pela ORTHOS XXI. Além disto, 

pode-se também denotar que a concorrência tem vindo a alterar os seus valores nos últimos anos. 
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Como tal, a este aspeto foi dado especial relevância no novo protótipo, uma vez que se espera que 

tenha impacto na marcha dos utilizadores. 

 

4.1.2 ESCOLHA DOS VALORES FINAIS  

 Assim sendo, tendo em conta tudo o que foi referido anteriormente, decidiram-se os 

valores angulares para o novo protótipo da canadiana. Aumentou-se a abertura 𝛼 essencialmente 

com o objetivo de conseguir redirecionar algumas das cargas sentidas no punho para o antebraço. 

Também se aumentou a inclinação punho, 𝜃, com o objetivo de conferir mais segurança ao 

utilizador para a mão não escorregar. O aumento do 𝛼 foi maior, pelo que o 𝛽 também aumentou. 

Na tabela 19 estão registados os valores finais definidos, e na figura 26 estão as respetivas 

representações gráficas finais dos esqueletos atual e reformulado.   

 

 Tabela 19 - Valores atuais e reformulados   

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 Apesar de se ter aumentado significativamente o ângulo 𝛼, poder-se-ia ter aumentado 

ainda um pouco mais estes valores, eventualmente até exagerado, de forma a posteriormente ser 

mais fácil compreender e interpretar o impacto na marcha. Porém, a ideia passava também por 

criar um protótipo tendo em vista um estado final para o produto da empresa. Na figura 27 está 

demonstrada a comparação entre os protótipos físicos.  

Nome 𝛼(°) 𝛽(°) 𝜃(°) 

Tradicional C8 atual 17 104 93 

Reformulada  25 107 98 

Figura 26 - Representação do esqueleto geral da canadiana: a) 
Atual b) Reformulada 

A) B) 
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4.2 ARO 

 Em relação ao aro, havia o objetivo por parte da empresa de uniformizar e aproximar mais 

o fabrico da linha de canadianas de uma forma transversal. Assim sendo, tendo em conta os 

diferentes designs disponíveis para o aro produzidos atualmente pela empresa, decidiu-se alterar 

o aro e o mecanismo de articulação da canadiana tradicional. Optou-se por reutilizar o aro fechado 

que atualmente se encontra na canadiana de haste integral para a tradicional, uma vez que este 

foi fruto de uma reformulação ao desenho relativamente recente, e é aquele que se considera que 

confere mais conforto e segurança ao utilizador.  

 

4.2.1  DESENHOS 

 Assim sendo, apresenta-se nas figuras 28 e 29 os desenhos dos aros atualmente utilizados 

nas canadianas tradicionais e de haste integral, respetivamente.  

 

25 ° 
17° 

98 ° 

A) 

B) 

Figura 27 - Comparação do esqueleto geral de ambos os auxiliares: a) Atual b) Reformulada 
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 Como se pode constatar, o aro reformulado também é seguro por um rebite, mas 

apresenta uma conformação de encaixe diferente. Em ambos os casos, o rebite permite a 

mobilidade do aro e são os dois praticamente fechados. O design do aro reformulado apresenta 

uma superfície mais curvilínea com o objetivo de abraçar de uma forma mais ergonómica e 

distribuída o membro superior do utilizador.  

 Tendo em conta a recolha do mercado feita anteriormente, é possível constatar que na 

sua maioria, as canadianas são fabricadas com aros abertos preferivelmente comparativamente 

aos aros mais fechados. Assim sendo, também existe o modelo apresentado na figura 30 caso se 

pretenda este tipo de abertura. 

 

  

 

Figura 28 - Representação do aro atualmente utilizado 

Figura 29 - Representação do aro utilizado em haste integral 



 

55 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 

 

 

 Ainda assim, para o protótipo que se pretende fabricar decidiu-se colocar o aro fechado 

reformulado apresentado anteriormente.  

 

4.2.2 ALTERAÇÕES NO ENCAIXE 

 Para que fosse possível fazer o encaixe deste aro reformulado com o tubo principal da 

canadiana reaproveitou-se uma peça, representada na figura 31, que não estava sendo utilizada 

pela empresa atualmente, e que permitiu a articulação do mesmo. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 - Modelo de aro aberto 

Figura 31 - Desenho 3D peça para encaixe 
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 Assim sendo, o encaixe reformulado da canadiana ficou com o aspeto demonstrado na 

figura 32. 

  

  

 Além disto, esta peça também aumenta a resistência e segurança comparativamente ao 

mecanismo de encaixe que se verifica atualmente na canadiana tradicional, como na figura 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Atualmente o furo é feito diretamente no tubo principal, pelo que por norma a folga no 

encaixe é demasiado elevada, tal como o barulho que se verifica durante o movimento do aro 

devido ao contacto entre o rebite e o tubo. Assim sendo, o encaixe reformulado afigura-se como 

uma notória melhoria.  

Figura 32 – Representação 3D do mecanismo de encaixe reformulado a) Com aro transparecido b) Vista real 

Figura 33 - Mecanismo de encaixe atual 

A) B) 
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4.3 PUNHO 

Nesta secção foi realizado um estudo mais detalhado em relação ao punho da canadiana, 

uma vez que se pretendia fabricar um punho que se considerasse ser uma otimização ao que 

atualmente se utiliza. Como é sabido, a utilização de canadianas faz com que haja uma 

transferência da carga suportada pelo paciente dos membros inferiores para os membros 

superiores. Desta forma, naturalmente, o punho sustenta grande parte da carga exercida pelo 

utilizador no auxiliar de marcha. Como tal, o objetivo final deste capítulo passa por encontrar um 

novo design que permita evitar ou reduzir o risco de danos neuro-vasculares frequentemente 

associados a estes auxiliares de marcha nos membros superiores, nomeadamente na mão. Assim 

sendo, com base na análise de algum conhecimento científico, dos constrangimentos relacionados 

com o processo de fabrico e em feedback experiente e profissionalizado por parte da equipa 

técnica da empresa desenvolveu-se um novo punho [39, 57]. 

 

4.3.1 PRINCIPAIS QUEIXAS E LESÕES ASSOCIADAS AO PUNHO 

 São várias as lesões associadas à utilização destes auxiliares de marcha, e em que se 

comprovou que o design do punho, indireta ou diretamente, apresenta um papel preponderante 

[58]. 

TÚNEL DO CARPO  

 Dados clínicos indicam que vários pacientes que recorrem a canadianas reportam 

recorrentemente dores e distúrbios sensoriais nas mãos tais como formigueiro provocado por uma 

compressão em exagero do nervo mediano ou ulnar, ao nível do túnel do carpo. Estes estão 

situados em zonas distintas da palma da mão, como está representado na figura 34. Esta pressão 

em demasia de ambos os nervos e pequenos vasos sanguíneos que os alimentam, resultam em 

isquemia e redução da condução nervosa, podendo levar eventualmente à perda total de 

sensibilidade [57, 59, 60]. 
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 Assim sendo, a ideia geral para o design do punho passa por reduzir ou redirecionar parte 

das cargas que se fazem sentir nas regiões do túnel do carpo e ulnar para zonas com mais tecido 

mole ou músculo. Para que, desta forma o tecido nervoso posso ficar mais protegido. Assim sendo, 

perceber qual o formato do punho que otimize a distribuição das forças aquando da preensão 

revela-se importante [61]. 

 

TENDINITE E TENOSSINOVITE 

 Os utilizadores que recorrem a canadianas estão sujeitos a um esforço cíclico nos 

membros superiores, o que faz com que as lesões que se registam frequentemente nestes 

pacientes sejam semelhantes àquelas registadas em desportistas ou trabalhadores industriais. 

Assim sendo, a grande parte das lesões decorrentes deste esforço desenvolvem-se nomeadamente 

ao nível dos tendões, uma vez que estes tendem a inflamar caso o movimento repetitivo não seja 

o mais aconselhado [60, 62, 63]. 

 Os tendões são cordões de tecido que ligam os músculos aos ossos e, como tal, estes 

estão diretamente associados ao mecanismo biomecânico que resulta na força de preensão que 

a mão do utilizador desfere no punho do auxiliar de marcha.  Verificou-se, através de vários estudos 

de ergonomia, que diferentes formatos de design do punho resultam em diferentes coordenações 

e alterações musculares, o que sugere que possa haver uma relação direta entre o formato e o 

potencial risco em desenvolver patologias como tendinites ou tenossinovites [62]–[64]. 

  

Figura 34 – Porção dos nervos ulnar e mediano na zona do punho 
e mão e representação do túnel do carpo (adaptado de [59]) 

 

Nervo Ulnar 

Nervo Mediano 

Zona do túnel do carpo 



 

59 

4.3.2 BIOMECÂNICA ASSOCIADA À PREENSÃO MANUAL  

O mecanismo biomecânico subjacente à formação da força de preensão tem por base a 

musculatura da mão e, essencialmente, do braço do utilizador. Assim sendo, impõe-se que se 

compreenda um pouco melhor como este mecanismo funciona, uma vez que durante o processo 

de design do punho vários aspetos interferem diretamente com esta mecânica do corpo [64]. 

Em relação ao braço, os músculos que mais tem impacto na força de preensão estão 

localizados na zona do antebraço, e dividem-se nos compartimentos posterior e anterior do 

mesmo. Em geral os músculos na parte anterior do braço são responsáveis pela flexão do punho 

e dos dedos e, por outro lado, a musculatura da parte posterior do antebraço está encarregue da 

extensão dos mesmos. Assim sendo, a musculatura com maior preponderância na preensão é a 

que se situa na face anterior. Esta é constituída, essencialmente, pelo fletor Digitorum Superficialis 

(FDS), o fletor Digitorum Profundus (FDP) e o fletor Pollicis Longus (FPL). Na figura 35 está 

representada esta musculatura [65]–[67]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta musculatura está associada a articulações das falanges médias e distais dos dedos 

da mão, provocando os diferentes movimentos. Durante o movimento de preensão, é o fletor 

Digitorum Profundus que comprime e flete quatro dedos, que por sua vez comprimem o punho da 

canadiana contra a palma da mão. Este músculo é o mais solicitado para a preensão uma vez que 

é esta contração que gera a maior parte da força e tensão. A alta solicitação deste músculo é 

acompanhada de uma probabilidade elevada de haver danos nos tecidos do mesmo e de um 

crescente risco de desenvolver tendinites [64, 65]. 

 

Figura 35 - Camada muscular superficial e intermédia do 
antebraço anterior (adaptado de [66]) 
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4.3.3 IMPACTO DO DESIGN  

No que ao design do punho diz respeito, os aspetos que se consideram ter mais 

importância e impacto na preensão são o formato e o diâmetro. Desta forma, considerou-se que 

um estudo literário um pouco mais aprofundado destes conceitos poderia ser relevante para 

otimizar o desenho do punho reformulado [68, 69]. 

 

FORMATO 

Diferentes estudos bibliográficos apontam que: para diferentes formatos de punho o 

utilizador vai apresentar diferentes valores de força de preensão máxima e diferentes posturas nas 

articulações dos dedos. Assim sendo, existe um efeito direto da distribuição das forças de preensão 

nas diferentes zonas da mão e na quantidade de carga e de esforço que os músculos que estão 

encarregues da preensão estão sujeitos [64, 68]. 

Jérémy Rossi et al. consideraram com base em índices de conforto globais recolhidos por 

vários investigadores que os punhos que apresentam formatos circulares e elípticos são os que 

apresentam, por norma, maior validação ergonómica por parte dos utilizadores. Na figura 36 

podemos ver a diferença entre estes formatos [64]. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

            Através de um estudo experimental em que se registou distribuição de forças na mão 

durante a preensão de punhos com estes dois formatos, a conformação elíptica apresentou um 

padrão mais homogéneo, essencialmente na zona da palma da mão. Com este formato, o flexor 

Digitorum Profundus registou uma tensão inferior de cerca de 12,7% comparativamente com o 

circular. Desta forma, a leitura destes resultados sugere que, de um ponto de vista da aplicação 

da força, o formato elíptico parece ser menos traumático uma vez que uma distribuição mais 

Figura 36 - Formatos mais recorridos (Adaptado de [64]) 

Circular Elíptico 
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homogénea reduzirá a probabilidade de desenvolver dor localizada, que pode levar ao 

desenvolvimento de lesões [64, 70]. 

DIÂMETRO  

            A escolha do valor ideal do diâmetro do punho tem impacto na preensão do utilizador. Um 

dos aspetos mais relevantes é a área de contacto entre a mão e o punho, uma vez que um valor 

maior de área resulta numa distribuição mais homogénea e, consequentemente, numa redução 

da pressão média sentida, para uma determinada força exercida no punho. Para diâmetros 

pequenos esta área é naturalmente pequena. A partir de um determinado valor, o aumento do 

diâmetro diminui a área de contacto com a mão, através de uma abertura exagerada da zona 

palmar da mão [64, 71]. 

            Assim sendo, tendo em conta a variação da força de preensão e distribuição das forças 

na mão durante ensaios com diferentes diâmetros, N. J. Seo et al. e Cally S.Edgren et al. estimam 

que o diâmetro que fornece uma área de contacto ideal para uma determinada força de preensão 

deve ser um valor próximo dos 38 mm [71, 72]. 

 

4.3.4 DESENHOS E FABRICO 

 Procedeu-se ao desenho de um punho reformulado, que tivesse em conta a informação 

bibliográfica analisada, objetivos e diretrizes que os responsáveis da ORTHOS tinham em mente 

com base na sua experiência profissional, assim como ideias que a equipa de desenvolvimento ia 

tendo ao longo do processo. Assim sendo, inicialmente colocou-se a hipótese de se avançar para 

um punho com um formato totalmente anatómico, como é o caso do punho da canadiana in-

motion produzida pela Millennial Medical, identificado durante o levantamento do mercado e 

apresentado na figura 37 [73]. 

 

 

 

 

 

 

  Figura 37 - Punho totalmente anatómico produzido pela Millennial Medical [30] 
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Depois de alguma reflexão chegou-se à conclusão de que, apesar deste formato ser do 

agrado, e até preferível para uma parte dos utilizadores de canadianas, existe o problema de não 

ser compatível anatomicamente com todas as dimensões existentes de mãos. Desta forma, este 

formato apesar de satisfazer plenamente parte dos utilizadores, as pessoas que relatam que o 

punho não se ajusta para as suas dimensões sentem permanentemente várias dores localizadas 

e ficam mais propensas a lesões. Assim sendo, descartou-se este formato para o punho. 

 Há cerca de dois anos, um estudante do curso de engenharia mecânica da Universidade 

do Minho desenvolveu uma dissertação na ORTHOS sobre uma canadiana de haste integral com 

especial relevo para a otimização do processo de fabrico da mesma. Nessa altura tinha-se feito 

um levantamento da opinião de colaboradores da ORTHOS em relação ao punho e definiram-se 

as seguintes condições: 

 -  Punho deveria ser oco de forma a reduzir defeitos provenientes de concentração de 

tensões e rechupes durante a moldagem [74]; 

 - Punho deveria ter um formato simples e ergonómico, com uma geometria 

paralelepipédica, uma vez que esta possui uma área de apoio maior, de forma a conferir uma 

sustentação mais uniforme, impedindo que a palma da mão deslize durante a locomoção [74]; 

Assim sendo, tendo em conta todas as informações reunidas sobre o punho, fez-se o 

esboço no SolidWorks apresentado na figura 38.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir deste esboço foram feitas diversas versões de desenhos até chegar ao design final. 

As alterações e ajustes que se foram fazendo entre as diferentes versões advém, em grande parte, 

de problemas que se foram antecipando através do debate com diferentes profissionais da área e 

da literatura estudada sobre o tema. Considerou-se, por exemplo, um maior arredondamento da 

zona superior do punho de modo a haver um melhor acompanhamento da palma da mão do 

Figura 38 - Representação 3D do esboço inicial da peça: a) Vista lateral b) Vista superior 

B) 
A) 
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utilizador ou um aumento da espessura horizontal deste para que houvesse mais robustez. 

Também se foram aumentando e aperfeiçoando as saliências e espaço entre as reentrâncias para 

os dedos. Na figura 39 estão representadas algumas das alterações. 

 

 

 

 

Além disto, fizeram-se também alterações de modo a facilitar o fabrico da peça. O punho, 

tal como o aro e a peça apresentados anteriormente, são obtidos através de moldagem por injeção. 

Esta técnica pode ser definida, de uma forma simplista, como o processo a partir do qual um 

material plástico, originalmente no estado sólido (normalmente sob a forma de grãos), é carregado 

numa máquina onde, sequencialmente, é aquecido a fim de plasticizar e é forçado para o interior 

de uma impressão de um molde, sob determinada pressão. Assim sendo, houve a preocupação 

de redesenhar a geometria da peça de forma que a linha de partição utilizada para a moldagem 

ficasse mais bem definida para ajudar no processo de desmoldação. Também se alterou o formato 

interno do punho de elíptico para circular, uma vez que desta forma é possível fazer um 

torneamento com uma peça de revolução em vez de ser necessário recorrer a uma fresadora CNC. 

Na figura 40 podemos observar algumas estas alterações [75].  

 

 

  

 

 

 

 

Figura 39 - Representação de algumas alterações no design do punho. A azul está representada a versão inicial e a 
transparente uma versão posterior 

Figura 40 - Alterações para facilitar o fabrico. Punho a vermelho representa a versão anterior e amarelo a mais 
recente a) Linha mais bem definida para desmoldar b) Alteração na forma interna 

A) B) 
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 Assim sendo, o desenho final, apesar de não apresentar o formato ideal segundo a 

literatura, este é o mais beneficia o fabrico. O diâmetro final foi de 37 mm, que está de acordo 

com a otimização da distribuição das forças encontrada na literatura. 

 

4.3.5 PROTOTIPAGEM RÁPIDA E VALIDAÇÃO 

Para realizar um estudo com maior pormenor em relação ao formato e ao fabrico do 

punho, recorreu-se a uma prototipagem rápida com apoio da impressão 3D. Este método tem sido 

amplamente utilizado para as mais diversas aplicações na engenharia, uma vez que permite, com 

o apoio de um software de design virtual em CAD, através de uma deposição de material camada 

a camada, produzir um protótipo físico com o formato e dimensões pretendidas. 

 Este método além de prevenir erros, previne, essencialmente custos uma vez que o punho 

é fabricado por injeção e caso seria preciso fazer todo o processo moroso e trabalhoso de criação 

do molde para que se conseguisse fabricar fisicamente um exemplar. Além disto também diminui 

o tempo de colocação do produto no mercado e aumenta as possibilidades de melhoria e sucesso 

do design devido ao número de exemplos que se podem imprimir [76]. 

 Desta forma, recorreu-se à impressora 3D da ORTHOS para fazer a impressão de 

diferentes versões dos desenhos do punho para, através da sua utilização física, tentar 

compreender melhor qual o design ideal. A impressora utilizada é o modelo uPrint SE, fabricada 

pela marca americana Stratasys, apresentada na figura 41. No que ao material a ser utilizado diz 

respeito, esta impressora é apenas compatível com ABS, cuja ficha técnica aparece em anexo C 

[77]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 41 - Impressora 3D da ORTHOS XXI - Uprint SE fabricada pela Stratasys 
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COMPARAÇÃO ENTRE MODELOS IMPRESSOS E VALIDAÇÃO 

             Assim sendo, foram impressas três versões diferentes dos desenhos. Na tabela 20 estão 

são descritas algumas das alterações que se quiseram estudar quanto ao impacto na preensão e 

de na figura 42 estão representados os protótipos impressos.  

  

Tabela 20 - Comparação entre as diferentes versões impressas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estes protótipos impressos foram submetidos à prova experimental interna por parte de 

várias pessoas que trabalham na empresa. O feedback recebido por parte destas pessoas teve 

como principal objetivo a validação, ou não, dos diferentes designs do punho. Numa primeira fase, 

os profissionais da ORTHOS experimentaram apenas as versões 2 e 3 dos punhos impressos e 

foi-lhes pedido que escolhessem qual preferiam entre estes. Foi dada prioridade a estas versões 

uma vez que ambas apresentam o formato circular que facilita o fabrico, ao contrário do primeiro 

modelo. Registou-se a informação apresentada na tabela 21.  

Versões Alterações 

1 e 2 Principalmente ao nível do formato da abertura, de elíptica para circular  

2 e 3 
Estreitou-se ligeiramente a ponta do punho para que houvesse menor pressão na zona do polegar e 

indicador durante a preensão 

Figura 42 - Comparação de modelos impressos a) Versão 1 e 2 b) Versão 2 e 3 

1 2 
2 3 

A) B) 
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Tabela 21 - Resultados das preferências de profissionais da ORTHOS 

 

 

 

 

 

 

Durante o registo das opiniões fez-se uma divisão entre homens e mulheres, uma vez que 

se denotou que havia uma notória discordância na sala entre estes. Assim sendo, cinco das oito 

profissionais do sexo feminino preferiram a versão final mais estreita, e por sua vez os homens 

praticamente todos concordaram entre si que a versão anterior era mais confortável. Apesar do 

número de pessoas aqui inquiridas ser relativamente baixo, acabou mesmo por se escolher a 

versão mais estreita para o formato final, uma vez que também foi a preferência pessoal dos 

responsáveis da empresa. Também se chegou a experimentar a primeira versão, e esta até foi a 

preferida pela maioria das pessoas, porém o facto de o formato elíptico ser mais o complicado de 

fabricar teve impacto na decisão final.  

 

4.3.6 COMPARAÇÃO COM O MERCADO 

Neste aspeto, no que ao mercado diz respeito, existem alguns exemplos de diferentes 

designs do punho. Como já foi abordado anteriormente, existem disponíveis no mercado punhos 

com formato totalmente anatómico, porém esta morfologia foi debatida e descartada numa 

decisão em conjunto com os responsáveis da empresa. Desta forma, o mercado apresenta ainda 

algumas diferenças de configuração, apesar de haver uma maior homogeneidade entre estes 

desenhos em comparação com o totalmente anatómico.  

 Pela observação da tabela 22 podemos constatar que, de uma forma geral, o formato 

dos punhos que se produzem é aproximadamente um cilindro elíptico. Não foi possível obter as 

dimensões destes punhos, estas podiam ter algum interesse para efeitos de comparação, 

nomeadamente o diâmetro. Verificou-se a mesma falta de informação relativamente ao material 

que os constitui. Importa referir que neste caso realizou-se uma pesquisa online, o mais indicado 

para uma análise mais cuidada por forma a retirar conclusões quando à concorrência seria obter 

os produtos. 

 Homens Mulheres 

V2 5 2 

V3 1 6 
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Tabela 22 - Diferentes punhos produzidos pelo mercado 

 

 Uma das diferenças que existe entre os desenhos, são as reentrâncias direcionadas 

para os dedos, uma vez que existem produtoras que optam por não colocar estes sulcos. Outros 

aspetos em evidência são, nomeadamente, o aumento de espessura do punho em alguns casos 

a meio do mesmo, com o objetivo de acomodar melhor a palma da mão. Já outros preferem 

aumentar a espessura na extremidade final do mesmo para aumentar a segurança do utilizador 

durante a marcha, evitando o escorregamento.  

 O desenho final do punho reformulado agrupa aquelas que se consideraram ser as 

virtudes destes desenhos. Isto é, apenas aumentar a espessura na extremidade, uma vez que no 

meio causa uma linha de pressão demasiado definida. Também se considerou que as 

reentrâncias, com o devido grau de saliência, são benéficas para uma melhor preensão. 

 

4.4 MATERIAL  

 O aro, a peça para encaixe e o punho são injetados com o mesmo material. 

Naturalmente, é fundamental que o material usado não provoque efeitos prejudiciais para a saúde 

do utilizador durante a utilização do auxiliar de marcha. Por exemplo, no passado recorria-se ao 

polímero policloreto de vinila (PVC), porém este foi descontinuado por apresentar ftalatos na sua 

composição química, uma vez que estes apresentam propriedades cancerígenas.  

 Assim sendo, atualmente recorre-se ao polímero termoplástico poliamida (nylon) 6 

(PA6) para produzir ambos os componentes. Neste caso específico utiliza-se a PA6 da Akulon 

F223-D, segue em anexo a folha com todos os parâmetros do material concedido pelo fornecedor. 

Produtora Chinesport Herdegen Invacare 

Modelo Folding Advance Soft Basik 

Representação 

gráfica 
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(Anexo D – PA6 Akulon F223-D) Ainda assim, apresenta-se na tabela 23 as principais propriedades 

tidas em conta em relação ao material. 

 

Tabela 23 - Principais parâmetros do PA6 Akulon F223-D 

Propriedades 

Mecânicas  Valor (Seco/50% humidade relativa) (MPa) 

Resistência à tração 85/45  

Módulo de Young  3.200 / 1.000 

Parâmetros de processamento 

Temperatura do molde  50-80 (°C) 

Temperatura de fusão 240 (°C) 

Velocidade de injeção Média/Alta 

 

 Este material para além de apresentar elevada rigidez e resistência à fadiga e impacto, 

também permite uma injeção rápida e eficiente. Caso necessário, é ainda possível aumentar os 

valores das propriedades mecânicas através de um reforço com fibra de vidro. O PA6 também 

tem propriedades não tóxicas e é resistente à corrosão. Por outro lado, tem como principal 

desvantagem a elevada taxa de absorção de humidade (cerca de 3%), o que normalmente obriga 

a um processo de algumas horas de secagem a elevadas temperaturas antes de seguir para a 

injeção por forma a não haver diminuição das propriedades mecânicas [78, 79]. 

 

4.5 TUBO PRINCIPAL E AFINADOR  

Foram feitas alterações ao nível do tubo principal e afinador. Entre todos os erros de 

fabrico associados às canadianas, muito comumente são reportadas falhas na furação dos tubos. 

Assim sendo, para que se pudesse diminuir a probabilidade e margem de erro durante o fabrico 

pensou-se em algumas alterações que se consideraram pertinentes.  

Como tal, propôs-se uma solução em que se diminuía o número de furos no tubo principal 

de 11 para apenas 2, e por outro lado se aumentava de 1 para 7 no afinador por forma a manter 

um ajuste com alcance suficiente. Desta forma, foi possível reduzir 3 furos na totalidade e passar 

a usar ferramentas com, no máximo, 7 punções seguidas para a furação. Com esta alteração há 
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uma diminuição da probabilidade de os furos ficarem desalinhados ou simplesmente a furação 

não acontecer de todo. Isto acontece uma vez que o número de furos total a ser feito é menor, tal 

como o número máximo de furos seguidos alinhados. 

Com estas alterações, também o número de ajustes total aumentou, uma vez que a 

canadiana atual dispunha de apenas 11 posições diferentes e o novo protótipo permite 12. A 

justificação para haver apenas 12 posições, apesar de se ter 7 furações no afinador e 2 no tubo 

principal, é que dois ajustes de altura iguais são permitidos por ambos os furos do tubo principal 

simultaneamente e, portanto, são redundantes. Na figura 43 está representada esta redundância. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Além da alteração do número de furos, também se alterou o tipo dos mesmos. Os furos, 

tanto no tubo principal como no afinador deixaram de ser vazados e passam a cegos. Isto é, a 

furação deixou de atravessar ambas as paredes dos tubos e passou a trespassar apenas uma. 

Esta alteração previsivelmente é de fundamental importância para a diminuição da probabilidade 

de erro durante o fabrico. Isto porque, sabemos que os diâmetros dos tubos no fabrico podem 

variar cerca de 0.4mm. Esta variação dá azo a que, ao colocar a ferramenta para fazer a furação 

no tubo, também possa haver uma pequena variação no eixo do segundo furo em relação ao 

primeiro. Desta forma pode criar-se um pequeno desalinhamento horizontal entre os dois furos no 

mesmo tubo. Assim sendo, se juntarmos este possível desalinhamento no afinador com o possível 

desalinhamento no tubo principal, a mola poderá não entrar. A figura 44 ilustra esta questão.  

Figura 43 - Ambas as situações de redundância dos furos 
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Como tal, tendo apenas um furo o problema do desalinhamento não se coloca, uma vez 

que apenas necessitamos que o diâmetro dos furos entre afinador e tubo principal seja equivalente 

para a mola entrar. Como consequência desta alteração, a mola utilizada neste protótipo 

necessariamente não foi a mesma, como será abordado na próxima secção. A facilidade com que 

o utilizador retira a mola para ajustar a altura diminuiu ligeiramente, uma vez que com os furos 

cegos não existe a possibilidade de pressionar a mola por fora de modo a forçar a mesma a sair. 

Neste caso a pressão deve ser feita apenas no plástico exterior da mola. 

Nos anexos E e F estão representados os desenhos 2D do tubo e afinador respetivamente, 

com todas as medidas que foram utilizadas para o fabrico destas peças. Apresenta-se na figura 

45 e 46 a representação 3D comparativa das alterações efetuadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 45 - Tubo principal da canadiana a) 
Antiga b) Reformulada 

A) B) 

Figura 44 - Pormenor do possível desalinhamento horizontal final entre tubo 
principal e afinador 

Desalinhamento 
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Outra vantagem desta reformulação está relacionada com o facto de que, com as 

alterações efetuadas também foi capaz de se aumentar o intervalo total do ajuste de altura 

disponível comparativamente à canadiana atual. Na tabela 24 estão registadas as variações das 

medidas quanto ao ajuste de altura da canadiana, mensuradas do topo do punho ao solo. Estes 

ajustes também permitiram que o comprimento do tubo entre a dobragem e a parte superior, 

onde encaixa o aro, fosse maior para que a área de suporte do antebraço aumente.  

 

Tabela 24 - Variação das medidas de altura do solo ao topo do punho 

 

Apensar de a altura máxima diminuir, a altura mínima diminui significativamente para que 

a canadiana tradicional tenha um alcance maior para pacientes de menor estatura. Desta forma, 

como podemos verificar, existe um aumento de 25 mm no intervalo de ajuste disponível para o 

utilizador. Para este protótipo aumentou-se o tubo do afinador em 130 mm por forma a aumentar 

o intervalo geral de ajuste. Porém, depois conclui-se que o ideal teria sido baixar os dois furos no 

 Altura mínima (mm) Altura máxima (mm) Intervalo de ajuste (mm) 

Canadiana Atual 
722 972 250 

Canadiana Reformulada 675 950 275 

Variação do intervalo de 

ajuste (mm) 
+47 -22 +25 

Figura 46 - Afinador da canadiana 
a) Antiga b) Reformulada 

A) 

B) 
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tubo principal para cerca de 55mm de distância da zona inferior, mantendo o mesmo intervalo 

entre eles. Desta forma, seria possível manter o mesmo intervalo de ajuste total de altura e reduzir 

os 130 mm gastos no tubo para o afinador. Na figura 47 estão apresentadas aquelas que seriam 

as dimensões ideias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6 MOLA 

Como referido na secção anterior, com a alteração dos furos vazados para cegos, o 

comprimento da mola teve necessariamente de sofrer uma redução. Assim sendo, reduziu-se o 

perno da mola de forma que a extremidade desta ficasse justa à parece interior do afinador da 

canadiana, ao invés de a trespassar juntamente com a parede do tubo principal. Para tal, encurtou-

se o perno de 31 mm para 22 mm. Esta alteração está representada nas figuras 48 e 49.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 – Representação 3D do encaixe da mola na canadiana: a) Atual b) Reformulada 

B) A) 

50 mm 

Figura 47 - Representação do tubo principal e afinador 
com as dimensões ideais 
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Naturalmente, a redução do perno da mola levanta algumas preocupações quanto à 

segurança geral da canadiana. Isto é, com a reformulação dos furos o perno da mola apenas 

atravessa uma das paredes do afinador e do tubo principal, o que faz com que a carga aplicada 

no auxiliar apenas esteja a ser sustentada por metade do apoio que a canadiana atual tem 

disponível, tal como está representado na figura 50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Idealmente, para ter uma noção do impacto que esta medida poderia trazer em 

termos de segurança, seria recomendável que se executasse testes de fadiga segundo a norma 

ISO 11334-1 (Anexo B) em ambos os pares de canadianas. Desta forma, em função do possível 

desgaste, normalmente evidenciado por quebras ou rachas, poder-se-ia tirar mais ilações. 

Infelizmente, não foi possível realizar este teste físico por falta de disponibilidade de material, uma 

vez que levaria semanas para completar o milhão de ciclos que está descrito na norma.  

Figura 49 - Comparação do comprimento do perno das 
duas molas 

Figura 50 – Comparação do número de pontos de suporte de carga na zona da mola entre 
modelos: a) Atual b) Reformulado 

B) A) 
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Uma vez que não foi possível executar os testes físicos segunda a norma, surgiu a ideia 

de realizar uma simulação, recorrendo ao SolidWorks, com o objetivo de retirar conclusões quanto 

à segurança a médio/longo prazo do protótipo. Porém, depois de um estudo mais pormenorizado 

das constrições e restrições envolvidas neste processo e da consulta de um professor mais 

especializado na matéria, a ideia acabou por não se concretizar devido ao elevado grau de 

complexidade envolvido. Isto é, uma vez que o assembly da canadiana é composto por múltiplas 

parts, a definição dos múltiplos contactos seria extremamente trabalhosa e a simplificação destes 

teria de ser grande. Também teria de ser feita uma simplificação de várias peças, nomeadamente 

nos formatos e espessuras, para que as fosse possível malhar. Todo este elevado grau de 

simplificações levaria a uma perda de validade dos resultados obtidos, uma vez que a distância à 

realidade já seria demasiado elevada. Assim sendo, os testes de marcha realizados acabaram por 

funcionar, com o devido distanciamento, como testes experimentais quanto à segurança do 

protótipo, pelo menos ao suporte de carga estática.  

 

4.7 CANADIANA REFORMULADA FINAL 

Por fim, tendo em conta todos os aspetos abordados anteriormente relativamente à 

canadiana, apresenta-se na figura 51 o desenho 3D final do protótipo reformulado.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim sendo, depois de tudo pronto, passou-se para a montagem final do mesmo 

recorrendo-se ao equipamento disponível na ORTHOS. Como foi referido anteriormente, o punho 

desenhado ainda não estava pronto para fabrico, pelo que para este protótipo recorreu-se ao punho 

Figura 51 – Representação 3D do protótipo final 
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utilizado na atual canadiana tradicional da empresa. Tirando esta questão, todas as outras 

alterações anteriormente abordadas foram aplicadas no protótipo físico apresentado na figura 52.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PROJETO DE 

INSTRUMENTAÇÃO DE UM 

AUXILIAR DE MARCHA 
 

Neste capítulo será abordada em detalhe a instrumentação das canadianas e todo o 

planeamento experimental associado. Assim sendo, vão ser apresentados desde logo os objetivos, 

isto é, os parâmetros que se pretendem registar. De seguida é realizada uma discussão sobre 

quais os materiais que foram utilizados e de que forma para que se conseguisse obter resultados 

fidedignos e proveitosos.  

 

5.1 O QUE SE PRETENDE REGISTAR  

 Assim sendo, tendo em conta o que foi referido no capítulo anterior, pretende-se registar 

os seguintes indicadores durante os testes de marcha:  

 - Variação das forças de reação do solo (FRS) com o tempo (N) 

Figura 52 – Protótipo físico final da canadiana reformulada 
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 - Variação das forças aplicadas no punho e no aro da canadiana (N) 

 - Estudo do movimento angular dos auxiliares (°) 

 - Parâmetros cinemáticos da marcha  

 - Variação do ângulo da articulação do cotovelo (°) 

- Grau de inclinação do tronco (°) 

 

5.2 METODOLOGIA E DESCRIÇÃO DA INSTRUMENTAÇÃO DA CANADIANA  

 

Assim sendo, para se obter dados relativos aos parâmetros que se consideraram 

relevantes e realistas de obter, procedeu-se a uma instrumentação cuidada dos auxiliares de 

marcha em estudo. Desenvolveu-se este sistema para que, através dos resultados obtidos da 

monitorização da marcha fosse possível validar as alterações realizadas anteriormente.   

Uma vez que se pretende fazer uma análise comparativa, era necessário desenvolver um 

sistema de instrumentação de uma canadiana que fosse possível de transferir para outra. Importa 

também ter em conta que se definiu, por razões económicas, que se faria a montagem apenas 

num dos auxiliares do par. Assim sendo, todo o circuito e método de instrumentação dos 

componentes de uma canadiana devem ser deve o mais fácil possível de remover e colocar no 

outro par de auxiliares de marcha em avaliação. Apenas desta forma seria possível realizar os 

testes da canadiana atual e no novo protótipo, mantendo os custos relativamente baixos.  

Em função do que se pretendia registar, pensou-se num sistema de instrumentação com 

componentes eletrónicas definidas tendo em conta o seu objetivo enquanto deteção do parâmetro 

para o qual estavam direcionadas e no grau de dificuldade associado à colocação no protótipo 

físico do auxiliar de marcha. Isto é, o processo de instrumentação das peças na canadiana concebe 

o incontornável desafio de manter o equilibro do seu desempenho eletrónico, enquanto se reflete 

sobre a melhor maneira de colocar mecanicamente estes componentes. Isto porque cada solução 

pensada apresenta as suas especificidades, que devem ser cuidadosamente consideradas antes 

de optar pela opção definitiva. Ao longo deste capítulo será abordado com mais detalhe as soluções 

de instrumentação definitivas para os diferentes parâmetros em análise. 

Quanto à escolha dos elementos eletrónicos a serem utilizados no sistema, importa referir 

que houve a constante preocupação relativa ao preço, pelo que se optou necessariamente por 

componentes que constituíssem menor encargo económico e que fossem relativamente fáceis de 

obter em termos logísticos. Como tal, apesar das várias as dificuldades sentidas devido a 
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limitações associadas ao material, procurou-se trabalhar da melhor maneira com o objetivo de 

minimizar as mesmas.  

Assim sendo, apresenta-se na figura 53 a arquitetura conceptual geral do circuito 

montado. 

Para a montagem do circuito recorreu-se ao microcontrolador UNO desenvolvido pela 

Arduino representado na figura 54, uma vez que possui vários pins de comunicação e conversão 

digital e analógica para periféricos programáveis, têm capacidade de memória, é programável 

através da linguagem C++ e pode ser facilmente conectado ao computador através de um cabo 

USB.  

Figura 53 – Arquitetura conceptual do sistema 

Figura 54 - Microcontrolador Arduino UNO 
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Para obter os dados relativos aos parâmetros de interesse, pensou-se numa solução que 

recorre à utilização de cinco sensores. Desta forma, a ideia passou por colocar um sensor de força 

na zona do aro da canadiana e dois no punho para monitorizar a variação das forças nas diferentes 

zonas do auxiliar. Recorreu-se também a uma célula de carga na ponteira para estudar as forças 

de reação com o solo e ainda a um IMU (inertial measurement unit), que contêm um acelerómetro 

e um giroscópio tri-axiais, na zona do tubo de forma a analisar o movimento angular do auxiliar. 

Nas próximas secções deste capítulo serão justificadas com mais detalhe a escolha destes 

equipamentos e a função de cada componente. 

Assim sendo, como se pode ver no esquema concetual, estão ligados diretamente ao 

Arduino UNO seis componentes. Estes são: quatro amplificadores que têm cada um associado a 

si um sensor de peso, um IMU e ainda um módulo Bluetooth. Os amplificadores de cada sensor 

de peso recorrem a uma comunicação digital com o Arduino, enquanto o IMU envia um sinal 

analógico para o microcontrolador. Por sua vez, o módulo Bluetooth transmite e recebe informação 

através de uma comunicação serial com o Arduino.  

Adquiriu-se um módulo Bluetooth por forma a conseguir enviar toda a informação que for 

recolhida pelos sensores e processada pelo Arduino para o terminal no computador. Este módulo 

é de extrema importância em termos logísticos, uma vez que permite que os testes de marcha 

sejam efetuados sem qualquer tipo de fios, dentro de uma distância de 10m do terminal. 

Apresenta-se na figura 55 um fluxograma que demonstra todo o trajeto que os dados dos 

diferentes sinais eletrónicos fazem, desde a captura nos sensores na canadiana até ao terminal 

de processamento. A informação uma vez capturada pelo computador, é processada e trabalhada 

através de um software. Neste caso, recorreu-se ao Arduino IDE (Integrated Development 

Environment) para programar os componentes e para confirmar o output das diferentes versões 

do código que se iam elaborando, de forma a colocar todo o circuito a funcionar.  

Figura 55 - Fluxograma relativo ao trajeto da informação 
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Todos os componentes eletrónicos são compatíveis com o microcontrolador em utilização 

e foram programados em C++. Para a escrita do código total recorreu-se a algumas librarias já 

previamente realizadas e disponíveis no software Arduino IDE por forma a facilitar algumas partes 

mais comuns do código, como será abordado mais à frente.  

 

5.2.1 ARO  

De forma a conseguir obter a variação no tempo da força aplicada pelo antebraço do 

utilizador na canadiana durante a marcha, recorreu-se ao sensor de peso apresentado na figura 

56. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Como é possível observar, este sensor apresenta uma estrutura exterior e outra no interior 

sob forma quadrangular. Como tal, o funcionamento correto deste sensor baseia-se no movimento 

relativo entre estas duas estruturas. Isto é, quando aplicada pressão da zona central do sensor, 

esta vai movimentar-se ligeiramente no sentido descendente enquanto a conformação exterior se 

mantém fixa. Isto permite que haja uma alteração no formato físico dos extensómetros que estão 

dentro do sensor, e que vão dar origem a uma variação proporcional no sinal registado. Uma vez 

que tem de existir necessariamente este movimento relativo descendente, surge a limitação de ser 

imprescindível que haja um pequeno espaço entre uma superfície onde o sensor esteja fixo e o 

plano inferior deste. Assim sendo, durante o processo de instrumentação esta restrição deve ser 

tomada em conta para ter um funcionamento adequando do equipamento. 

Figura 56 - Sensor de peso 
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Este sensor, segundo o fabricante (Datasheet do sensor - Anexo G), tem alcance para 

registar até 50 kgf de força, ou seja, cerca de 500 N. Tendo em conta que os testes devem ser 

executados com utilizadores de massa de cerca de 70 kg, ou seja peso de cerca de 700 N, e que 

o utilizador está a distribuir o seu apoio por ambas as canadianas, se assumirmos que o peso está 

a ser dividido de igual forma entre ambas então chegamos ao valor de cerca de 350 N. Importa 

ainda referir que esta aproximação assume que o utilizador não está a colocar nenhuma porção 

do seu peso em qualquer um apoio dos membros inferiores que possa ter no solo. Desta forma, 

para este caso, o valor de força que cada canadiana vai estar sujeita durante, pelo menos parte 

do ciclo da marcha, terá de ser necessariamente inferior a 350 N. Embora o tempo que o utilizador 

está sem qualquer apoio inferior no solo dependa diretamente do padrão de marcha adotada, 

como abordado anteriormente. 

  Uma vez que a norma ISO 11334-1 apenas refere qual o valor que deve ser aplicado pelo 

braço mecânico ao longo de toda a linha entre o punho e o aro da canadiana para o estudo da 

carga máxima estática, assumiu-se uma relação de aproximadamente 1/3 para a carga no aro. 

Assim sendo, segundo a norma, o braço deve exercer cerca de 1000 N, tendo por base a força de 

um utilizador de massa 100 kg. Para o caso de um utilizador com 70 kg, um terço de 350 N é 

cerca de 115 N. 

Tendo em conta as simplificações realizadas, é provável que o valor real seja relativamente 

inferior ao obtido teoricamente. Assim sendo, este valor é significativamente inferior ao máximo 

que o sensor consegue registar, e como tal, este é adequado. 

 Relativamente à forma de instrumentação do sensor no aro da canadiana, pensou-se num 

mecanismo o mais fácil possível que se conseguisse transferir de forma simples. Assim sendo, 

furou-se o plástico e prendeu-se o sensor pela sua estrutura externa, através de duas anilhas 

ligeiramente cortadas para que não influenciassem o movimento relativo da estrutura interna. 

Naturalmente, estas anilhas estão suportadas por dois parafusos. Devido ao design dos dois aros 

em análise, o sensor manteve um espaço relativamente ao plástico do aro para que houvesse o 

movimento relativo da zona interior, pelo que não foi necessário colocar uma anilha entre a base 

do sensor e o aro. Na figura 57 apresenta-se a instrumentação do aro. 



 

81 

 

5.2.2 PONTEIRA 

De forma a registar as forças de reação da canadiana com o solo (FRS), instrumentou-se 

a ponteira com uma célula de carga com capacidade de alcance até 200 kgf de força, isto é, com 

sensibilidade parar registar forças até cerca de 2000 N. Recorreu-se ao sensor circular TAS 606 

de raio 20 mm e espessura 10 mm representado na figura 58 [80]. 

 

 

No caso da marcha normal, sem auxiliares, as forças de reação do solo têm como ponto 

de aplicação os pés do sujeito e podem ir até cerca de 1,2 vezes o seu peso. Como abordado 

anteriormente, naturalmente que com a utilização de canadianas estas forças são transferidas 

para as ponteiras dos auxiliares [81]. 

Assim sendo, assumindo que os membros inferiores do utilizador não suportam nenhuma 

porção do peso do utilizador, o que é verdade durante parte do ciclo da passada no caso de se 

Figura 58 - TAS 606 a) Representação física b) Dimensões (mm) [75] 

A) B) 

Figura 57 – Mecanismo de instrumentação do aro da canadiana reformulada a) Vista exterior b) Vista 
interior 

A) B) 



 

82 

optar por balancear estes apoios simultaneamente, então podemos seguir o seguinte raciocínio 

para uma pessoa com cerca de 70 kg de massa. Com peso de cerca de 700 N, as forças de 

reação podem ir até 830 N e, uma vez que se tenciona fazer os ensaios com ambos os auxiliares 

do par, o valor é seguramente significativamente menor aos 2000 N suportados pela célula de 

carga no limite. 

  As dimensões físicas foram pensadas de forma que se conseguisse colocar parte do 

sensor dentro da ponteira e ficasse de fora o pino, uma vez que é o único ponto em que célula de 

carga regista o contacto com o solo. Para tal, cortou-se a termo borracha que constitui a ponteira 

com uma fresadora de forma que o sensor circular ficasse centrado na parte inferior da ponteira 

e conservasse cerca de 4 mm de fora, incluindo os 2 mm do pino. Desta forma, o sensor regista 

a carga através do pino e sua espessura tem um menor impacto na zona de contacto do que teria 

caso o mesmo fosse fixado diretamente no exterior da borracha da ponteira, que poderia pôr em 

causa a segurança da marcha.   

Queimou-se ainda a borracha na lateral para abrir um rasgo de forma que o fio pudesse 

passar livremente para cima sem interferir com a zona de contacto. Na figura 59 está representado 

o resultado final. 

 

 

De forma a fixar o sensor na ponteira, recorreu-se ao uso de três parafusos M3 que 

encaixaram na célula de carga, perfuraram a borracha e prenderam-se na anilha de ferro no 

interior da ponteira, como se demonstra na figura 60. 

Figura 59 - Ponteira instrumentada a) Vista lateral b) Vista inferior 

A) 

B) 
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Não obstante, deve-se ter em conta que este sensor apresenta várias limitações no 

desempenho da função de registar as forças de reação do solo. Isto acontece uma vez que esta 

célula de carga apenas tem capacidade para registar o contacto através do pino central, pelo que 

somente se consegue obter informação relativa a um eixo. Assim sendo, em termos teóricos isto 

é insuficiente uma vez que ao longo do contacto da ponteira com o solo, aquando da interação do 

auxiliar com este, as forças aplicadas pelo solo fazem-se sentir em diversos eixos. Por isto, tal 

como C.Perez et al. [82]  ou A.B Liggins et al. [83] fizeram, em grande parte dos estudos que se 

instrumentaram auxiliares de marcha as forças de reação com o solo, apesar de serem registadas 

de diferentes formas, são medidas através de sensores de força tri-axiais para uma maior precisão 

dos resultados. Ainda assim, também existem estudos que utilizam células de carga uni-axiais 

para registar as forças ao longo do eixo da canadiana, tal como é o exemplo de Iñigo Sesar et al. 

[84] Neste caso optou-se por este sensor essencialmente por limitações económicas. 

Tendo em conta a necessária colocação do sensor embutido na ponteira também se 

aumentou a quantidade de forças de contacto com o solo que não serão registadas pela célula de 

carga, uma vez que os primeiros e últimos contactos do auxiliar com o solo durante uma passada 

são intermediados apenas pela borracha da ponteira, como se representa na figura 61. Porém, 

como foi referido anteriormente, não era exequível colocar toda a célula no exterior da ponteira 

uma vez que tornaria o contacto com o solo altamente instável, o que dificultaria a marcha e 

aumentaria significativamente o risco de queda durante os testes.  

Figura 60 - Vista do interior da ponteira 
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Assim sendo, devido a estas limitações os valores medidos experimentalmente serão, 

necessariamente, diferentes dos valores reais. No entanto, as medições efetuadas terão validade 

para efeitos comparativos, uma vez que todos os ensaios são realizados sob as mesmas 

condições. Como tal, o objetivo principal do estudo, de comprar diretamente a canadiana atual e 

o novo protótipo, deverá ser alcançado.  

 

5.2.3 PUNHO 

Para estudar as forças que se fazem sentir no punho durante o teste de marcha, usou-se 

o mesmo modelo de sensor de peso que foi utilizado no aro. Porém, neste caso recorreu-se a dois 

destes sensores por duas razões distintas. Primeiramente, chegou-se à conclusão que apenas um 

sensor destes, tento em conta as duas dimensões, não iria cobrir uma área mínima necessária da 

superfície do punho e da mão durante a preensão. Isto é, caso se utilizasse apenas uma célula de 

carga, muita da pressão exercida pela mão não estaria a ser registada, uma vez que parte da mão 

estaria em contacto direto com o punho. Por outro lado, segundo a norma ISO 11334-1(Anexo B), 

o punho no limite máximo deve ser capaz de suportar o peso de um utilizador com 100 kg de 

massa através de um braço mecânico, isto é, cerca de 1000 N. 

Como tal, através da soma de dois sensores de peso de 50 kgf, obtém-se o alcance 

necessário de 100 kgf ou 1000 N. Assim sendo, implementou-se a soma destes dois sensores 

para se ter mais precisão e maior alcance de carga suportada. A ideia passou por executar uma 

montagem e funcionamento semelhantes ao funcionamento das atuais balanças digitais, em que 

o peso total do utilizador é dado pela simples soma de todos os valores registados pelas várias 

células de carga.  

Figura 61 – Momentos do impacto da ponteira com o solo na zona de contacto: a) Primeiro b) Intermédio c) Final 

A) B) C) 
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 A instrumentação destes sensores no punho trouxe várias dificuldades mecânicas. Além 

da largura dos sensores ser maior do que a do punho, também o relevo elíptico da superfície deste 

dificultava bastante qualquer ideia de fixar as células de carga diretamente. Outro obstáculo incidia 

sobre a necessidade de manter os sensores com algum distanciamento ao punho, por forma a 

conservar o movimento relativo entre a zona interior e exterior dos mesmos. Estas adversidades 

são visíveis na figura 62.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim sendo, era necessário que se pensasse num mecanismo de acomodação dos 

sensores que ultrapassa-se as dificuldades supracitadas e fosse relativamente fácil de transferir 

de uma canadiana para a outra. Como tal, pensou-se que o ideal seria utilizar uma chapa de aço 

quinada que agarrasse na zona lateral punho e em que se conseguisse fixar por cima os sensores. 

Desta forma, desenhou-se a chapa apresentada na figura 63.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

Figura 62 - Estudo da possibilidade de fixar os sensores diretamente no punho: a) Vista superior b) Vista lateral 

Figura 63 – Diferentes vistas do desenho 3D da chapa quinada para fixação no punho. As 
dimensões dos sensores estão representadas a traço cinzento 
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Esta chapa foi desenhada tendo em conta as dimensões dos sensores, nomeadamente a 

largura, de forma a conseguir acomodar toda a área dos mesmos. Os furos de lado servem para 

fixar a chapa na zona lateral do punho. Contudo, como abordado anteriormente, os sensores não 

podiam ser colados diretamente na chapa por forma a manter o movimento relativo entre a parte 

exterior e interior dos mesmos. Assim sendo, a ideia inicial passou por furar a chapa de forma a 

conseguir fixar o equipamento através de parafusos, uma vez que com este mecanismo seria 

possível a colocação de anilhas entre o plano inferior do sensor e a chapa. Desta forma, seria a 

espessura destas anilhas a promover o espaço necessário para que houvesse um movimento livre 

da zona interior de forma descendente quando sob pressão. Em suma, entre a chapa e o sensor 

colocar-se-ia uma anilha e por cima do sensor outra anilha para segurar a cabeça do parafuso que 

fixa à chapa.  

 No entanto, depois do corte e quinagem da peça, aquando da colocação dos parafusos, 

surgiu a ideia de que seria melhor cortar a chapa e soldar diretamente a estrutura exterior dos 

sensores de modo a ficarem embutidos na mesma. Neste caso, o movimento descendente da 

zona interior dos sensores mantinha-se devido aos 2 mm de espessura da chapa. E, desta forma, 

além de ser mais ergonómico para a preensão uma vez que as cabeças dos parafusos podiam ser 

incómodas, seria mais complicado colocar as porcas nos parafusos na parte inferior da chapa 

junto à superfície do punho. Assim sendo, retirou-se as dimensões do equipamento e rebarbou-se 

a chapa. A chapa final e a colocação da mesma no punho estão representadas nas figuras 64 e 

65. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 64 - Vista inferior da chapa retangular 
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Os sensores ficaram orientados por forma a que os fios ficassem direcionados para o 

exterior, para evitar dano durante a preensão. As dimensões da chapa estão representadas num 

desenho técnico (Anexo I). Importa referir que o desenho da peça foi realizado com base da tabela 

de quinagem (Anexo J) referente à máquina quinadora utilizada. Como tal, as dimensões da chapa 

tinham de estar de acordo com os valores de espessura, raio de quinagem e secção reta mínima 

da aba apresentadas na tabela para que fosse possível quinar. Na figura 66 está representada a 

quinadora utilizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma vez que se pretendia fazer simplesmente a soma dos sinais dos dois sensores, 

assumia-se que cada sensor contribuía com 50% da massa total colocada sob o punho. Para tal, 

ambas as células têm de ser igualmente pressionadas. Isto é, a pressão transferida pela mão do 

Figura 66 – Quinadora ORTHOS XXI 

Pingos de soldadura 

Figura 65 - Montagem da chapa 
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utilizador tinha de ser distribuída de forma simultânea e repartida entre os sensores. Desta forma, 

surgiu a ideia de fabricar outra chapa com o objetivo de colocar por cima de ambos os sensores 

de forma a uni-los. Assim sendo, desenhou-se a chapa apresentada na figura 67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma vez que a chapa foi concebida para encaixar por cima dos sensores, idealmente esta 

deveria ter o formato igual à zona interior dos sensores onde se estabelece o contacto para não 

haver qualquer tipo de folga e para que a pressão aplicada na chapa fosse transmitida em toda a 

área diretamente para os sensores. Na figura 68 está representado o pormenor superior da zona 

interior do sensor, onde a chapa deve encaixar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Para que a chapa tivesse o formato exatamente igual ao do sensor, na quinadora seria 

preciso fazer duas quinagens praticamente em simultâneo, sem a secção reta mínima tabelada 

Figura 67 - Diferentes vistas do desenho 3D da chapa superior: a) Vista exterior b) Vista interior 

Primeira quinagem 

Segunda quinagem 

Zona sensível  

Figura 68 - Pormenor superior do sensor visto de lado 

A) 

B) 
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que se tem de seguir (Anexo J). Estas duas quinagens que se teriam de fazer estão assinaladas 

na figura 68. Assim sendo, pensou-se que a chapa podia assumir um formato ligeiramente 

angulado para cobrir o pormenor do sensor na zona sensível assinalada na figura anterior, uma 

vez que é a única que tem necessariamente que estar coberta para que se registe apropriadamente 

a pressão. Não obstante, teve de se seguir a tabela de quinagem e colocar uma secção reta mínima 

de 8.5 mm nas abas laterais para que fosse possível quinar, tendo em conta a espessura e raio 

de quinagem usados. Porém, com esta conformação da chapa é necessária apenas uma 

quinagem. As medidas estão registadas no desenho técnico no anexo K. 

  No desenho 3D da chapa podemos constatar que existe um furo em cada extremidade 

para que estes encaixem nos pinos dos sensores. Uma vez que a chapa tem 2 mm de espessura 

e que os pinos dos sensores têm cerca de 1 mm de altura, o ideal seria fazer dois entalhes com 

esta medida para ficar com dois furos cegos, por forma que a chapa também fizesse pressão 

sobre o pino. Porém seria extremamente difícil maquinar a chapa em dimensões tão pequenas. 

Assim sendo, colocaram-se dois furos vazados para encaixar nos pinos de modo que a zona 

periférica da chapa aos furos pudesse fazer na restante zona sensível da célula. O resultado final 

está demonstrado na figura 69. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Depois de tudo montado, o punho instrumentado está representado na figura 70. 

 

Figura 69 - Chapa superior: a) Vista exterior b) Vista interior  

B) A) 
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Naturalmente, com todo este mecanismo, a preensão do punho será pouco ergonómica 

uma vez que a superfície da chapa superior é um pouco irregular e punho fica demasiado 

volumoso. No entanto, e uma vez que o punho reformulado ainda não está no novo protótipo 

usado durante os testes, não havia a especial intenção de ter atenção à ergonomia. 

 

5.2.4 MONTAGEM FINAL 

Por fim, a canadiana instrumentada final ficou com o aspeto representado na figura 71. 

 

 

 

Figura 70 - Punho instrumentado 

Figura 71 - Diferentes vistas da canadiana totalmente instrumentada 
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Depois de finalizada a instrumentação, surgiu ainda a ideia de desenhar uma caixa para 

imprimir 3D com o objetivo de se proteger todo o circuito montado. Assim sendo, recorrendo ao 

SolidWorks fez-se o desenho apresentado na figura 72, que teve em conta as dimensões da placa 

de circuito impresso, microcontrolador e powerbank que se queriam colocar dentro. 

Uma vez que a medida do comprimento desta caixa ultrapassava as dimensões máximas 

da área de impressão da impressora da ORTHOS, teve de se reformular o desenho de modo a 

imprimir a caixa em quatro diferentes peças, de forma que se conseguissem colar posteriormente, 

como representado na figura 73.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Outro aspeto que se pode ver na canadiana final tem que ver com o facto de se ter 

colocado uma abraçadeira para segurar a chapa em que o utilizador fará pressão no punho. Este 

foi o mecanismo encontrado para que a chapa ficasse fixa com a pressão suficiente para não 

escorregar, mas também não a suficiente para que fosse necessário alterar o fator de calibração 

no código do sensor de modo a evitar que houvesse influência nos dados registados. 

Além disto, também teve de se reformular os fios de origem dos sensores do punho e aro 

devido à fraquíssima qualidade dos mesmos. Para isto, comprou-se fio com multicondutores, para 

Figura 72 – Desenho da caixa para proteção do circuito: a) Com tampa transparente b) Ambas as peças a cheio 

B) A) 

B) A) 

Figura 73 - Desenho da caixa reformulado para impressão: a) Com parte transparente b) Caixa toda a cheio 
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que fosse possível cortar os fios de origem o mais próximo possível da saída dos sensores e soldar 

os fios mais robustos e resistentes. Importa, porém, apontar que mesmo cortando os fios o mais 

perto possível do sensor, estes estão ligados dentro dos mesmos, pelo que não podem 

desaparecer por completo. Este aspeto foi uma preocupação constante durante todo o processo 

devido à elevada sensibilidade dos mesmos. Para ajudar a dar consistência mecânica aos fios 

elétricos, na zona da soldadura dos fios colocaram-se mangas termorreguláveis e depois 

revestiram-se estas zonas mais sensíveis com várias camadas de cola quente como se pode 

verificar pela figura 74. 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

5.2.5 CALIBRAÇÃO  

Naturalmente, todos estes sensores têm de ser devidamente calibrados antes de serem 

utilizados, por forma a confirmar a validade dos dados que se pretendem obter. Como tal, no caso 

dos sensores de peso, para calibrar devem-se fazer vários ensaios de modo a estudar a relação 

Fios originais  

Fios soldados  
Mangas 

termorreguláveis 

Cola quente 

Cola quente 

Fios originais  

Fios soldados  

Mangas 

termorreguláveis 

Cola 

quente 

Figura 74 - Reformulações dos fios elétricos no: a) Punho b) Aro 
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entre a carga exercida por um objeto de massa conhecida e a resposta que os sensores 

apresentam.  

Assim sendo, para calibrar devidamente os sensores utilizados para instrumentar o punho 

e o aro teve de se ter em conta vários aspetos. Como foi referido anteriormente, estes sensores 

funcionam através do movimento relativo entre a zona interior e desenho exterior e, como tal, é 

necessário que não estejam diretamente colocados sobre uma superfície. A zona interior deve ser 

o único ponto de aplicação da carga. Além disto, a simples colocação do objeto em cima deste 

sensor é de difícil execução, uma vez que a base de suporte deste objeto seria instável devido às 

irregularidades da zona de registo do sensor. E desta forma o objeto cairia para os lados, 

distribuindo o peso pela superfície.  

Como tal, recorreu-se a uma balança doméstica e a uma superfície que permitisse fazer 

uma distribuição igualitária do peso entre o sensor e a balança. Para tal, elevou-se o sensor de 

forma a ficar com o pino no mesmo plano da balança. Para obter o ligeiro intervalo que se 

necessita da superfície de apoio, colocaram-se as extremidades do sensor em cima de algumas 

moedas, uma vez que estas apresentam aproximadamente a espessura necessária. 

Posteriormente, durante a calibração colocaram-se sequencialmente dois objetos, cada um deles 

com uma massa conhecida de 1 kg. Apresenta-se na figura 75 a montagem utilizada para a 

calibração dos sensores em questão. 

 

Como referido anteriormente, a leitura destes sensores foi programada através da 

linguagem C++. Recorrendo ao software Arduino IDE, o código escrito permitiu que houvesse um 

ajuste em tempo real de um fator de calibração, que se traduz numa variação no valor de força, 

Figura 75 - Montagem para calibração dos sensores de peso 
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em kgf, que sensor de peso regista. Assim sendo, este fator deve-se ir ajustando através de inputs 

até que a carga que o sensor leia seja a expectável. Neste caso, como se colocou sequencialmente 

dois pesos de 1 kg de massa cada e é expectável que metade da carga seja suportada pela balança 

e outra pelo sensor, é de esperar que o sensor registe numa primeira instância 0,5 kgf e depois 1 

kgf. Nos gráficos seguintes está identificada a sequência da variação da carga a ser registada pelo 

sensor, realizada por forma a validar de forma consistente o equipamento. 

O valor do fator de calibração é um parâmetro de entrada para uma função no código, 

cuja tarefa é converter dados recebidos pelo sensor para unidades de medida reconhecidas. 

Assim sendo, este fator começou por ter o valor de -7050 e foi-se ajustando até ser -50050, uma 

vez que neste caso os valores registados pelo sensor de carga estavam de acordo com o 

esperado, como evidenciado nos gráficos apresentados na figura 76.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76 - Resposta dos sensores durante o tempo com dois valores de fator de calibração 
diferentes: a) -7050 b) -50050 
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Pode-se observar ainda que a resposta do sensor é relativamente rápida, no entanto este 

apresenta uma pequena instabilidade quando é sujeito durante alguns segundos a uma mesma 

carga. Uma possível justificação para isto tem que ver com o facto de este sensor ter um alcance 

até 50 kgf e como tal é expectável que tenha sido concebido tendo em vista cargas mais elevadas. 

Assim sendo, a sensibilidade para estas variações de pequena escala deve ser relativamente 

desprezada. O valor da massa dos objetos a que se recorreu para calibração foi limitado pelo facto 

de a balança doméstica pesar no máximo de 3 kgf. No entanto, estes sensores estarão 

previsivelmente sujeitos a valores de cargas substancialmente superiores às que nestes ensaios 

se fizeram sentir, pelo que esta pequena instabilidade não deverá ter um impacto significativo. 

Estes ensaios foram repetidos três vezes para os três sensores iguais em utilização, e em todos 

eles os gráficos obtidos foram semelhantes para os mesmos valores de fator de calibração. 

 O mesmo procedimento foi realizado para a célula de carga instrumentada na ponteira, 

TAS 606. Realizou-se uma montagem ligeiramente diferente, apresentada na figura 77, mas com 

o mesmo objetivo e utilizou-se o mesmo código para a calibração. Também a sequência da 

variação da carga colocada durante ensaio foi a mesma.  

Naturalmente, o fator de calibração para o qual se registava metade da carga colocada na 

superfície de apoio foi substancialmente diferente para este sensor. Além disto, este sensor 

quando sujeito ao mesmo peso durante alguns segundos, apresenta uma resposta com múltiplas 

variações, mas todas elas muito pequenas, pelo que não se regista uma instabilidade significativa 

durante o tempo quanto ao valor de carga a ser lido. Novamente, o ensaio foi repetido três vezes, 

e os gráficos da resposta do sensor estão expostos nas figuras 78 e 79. 

Figura 77 - Montagem para calibração da célula de carga TAS 606 
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 Uma das limitações desta calibração incide sofre o facto de que a variação da carga que 

se impõe no sensor ser feita de forma discreta, ao passo que esta deveria ser preferencialmente 

mais progressivamente para um estudo melhor da resposta do sensor. Também a variação da 

força é demonstrada em função do tempo e, sem as ferramentas necessárias era impossível 

registar o comportamento da força registada pelo sensor em função da carga que se coloca na 

superfície. Objetivamente, com o conhecimento desta taxa, obter-se-iam mais informações 

relativas à linearidade da resposta do sensor. 
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Figura 78 - Resposta do sensor durante o tempo com um fator de calibração de -7050 

Figura 79 - Resposta do sensor durante o tempo com um fator de calibração de -16050 
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5.2.6 XSENS 

Como já foi referido, utilizou-se um equipamento da Xsens, com a colaboração com o DTx 

(Digital Transformation CoLab). O DTx é um laboratório que apresenta alguns projetos associados 

à Universidade do Minho e as cujas áreas de estudo são extensas, entre as quais se insere a 

mobilidade humana. O equipamento a ser utilizado é composto por um fato com vários sensores 

conectados e colocados nos diferentes membros do corpo, para que se consiga gerar um avatar 

em 3D da pessoa a utilizar em tempo real. Para isto também se recorreu ao software 

disponibilizado pela empresa da Xsens. Depois da utilização nos testes, o software permitiu 

reproduzir os ensaios e ter acesso a bastante informação sobre o movimento do corpo, como por 

exemplo a variação de ângulos de articulações ou a variação da orientação de determinados 

membros e entre outros [84]. 

 

5.3 CÓDIGO 

 Como foi referido anteriormente, recorreu-se à linguagem C++ para programar a aquisição 

dos sinais dos sensores utilizados. Assim sendo, de seguida é explicada qual a finalidade do código 

e no Anexo L está disponível o código total final repartido por blocos e analisado com mais detalhe.  

 Como foi referido anteriormente, recorreram-se a algumas librarias já disponíveis pela 

comunidade, onde estão já definidas várias funções e classes gerais, por forma a ser acelerado o 

processo de programação. Neste caso recorreu-se às librarias "MPU9250.h", "HX711.h" e 

“Countimer.h". Naturalmente, as primeiras dizem respeito ao IMU e amplificador HX711, 

respetivamente, e a última ao contador que se programou. Este contador teve como objetivo 

cronometrar o tempo de cada ensaio, uma vez que só desta forma é que seria possível registar o 

tempo de duração dos ensaios na grelha do software Excel partindo do segundo 0, para que fosse 

possível gerar os gráficos de forma correta posteriormente. Neste caso, definiu-se que o contador 

deveria registar todos os segundos até aos 2 minutos, sabendo que possivelmente cada ensaio de 

marcha duraria menos tempo.  

 No que diz respeito aos sensores de força utilizados, uma vez já calibrados, no início de 

cada ensaio estes eram tarados para desprezar qualquer pressão que pudesse estar a ser exercida 

nos momentos iniciais. Naturalmente, no momento inicial os sensores devem estar ainda nem 

qualquer tipo de contacto. O MPU foi programado para ser calibrado no início de cada ensaio. Esta 

calibração demora cerca de 5𝑠 e o componente deve estar fixo numa superfície horizontal, o que 
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também obrigou a canadiana a estar durante este período de tempo na horizontal e só depois os 

voluntários puderam dar início à marcha.  

Por fim, o código foi concebido para que o circuito retorne em tempo real todos os valores 

registados pelos sensores. Na escrita desta parte foi necessário seguir algumas especificações 

para que fosse possível imprimir os valores em colunas no Excel através da ferramenta eletrónica 

PLX-DAQ explicada mais à frente neste capítulo.  

 

5.4 CIRCUITO  

 Importa aprofundar um pouco mais o circuito eletrónico montado para colocar todos os 

equipamentos a funcionar devidamente. Assim sendo, na figura 80 está representado o esquema 

geral do circuito com todos os componentes utilizados, assim como as ligações realizadas. No 

anexo M está representado o esquema elétrico clássico mais pormenorizado.  

Os sensores de força são constituídos por extensómetros que, em função da força/pressão 

aplicada sobre eles, vão alterando a sua forma e, consequentemente, a sua resistência. Esta 

variação provoca uma alteração proporcional na voltagem que depois é convertida em sinal elétrico 

pelo amplificador. Como podemos observar, cada célula de carga foi ligada a um amplificador de 

instrumentação, neste caso o HX711. Estes funcionam como módulo amplificador e conversor da 

variação da resistência do material para potência elétrica, registada posteriormente pelo 

Figura 80 - Esquema geral do circuito 
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microcontrolador. No caso dos sensores acomodados no punho e aro, utilizaram-se duas 

resistências para fechar a ponte de wheatstone, que é necessária para medir as diferenças de 

resistência elétrica. Conectou-se a cada célula de carga um amplificador de instrumentação, uma 

vez que se pretendia obter os sinais de cada sensor separada e independentemente, para trabalhar 

os dados posteriormente.  

 Recorreu-se ao módulo HC-05 para fazer a comunicação Bluetooth entre a canadiana e o 

terminal no computador. Este dispositivo consegue manter o fluxo de informação até 10 m de 

distância do recetor, pelo que é suficiente para o que pretendia. Na integração deste módulo no 

circuito, colocaram-se duas resistências para formar um divisor de tensão com o objetivo de 

impedir que houvesse dano no componente, uma vez que este preferivelmente deveria receber 

menos do que os 5 V com que se alimentou o circuito a partir do microcontrolador. Qualquer 

módulo Bluetooth efetua a transmissão de dados para o recetor através de pacotes, isto é, não há 

uma comunicação em tempo real, ao invés disto os dados são recebidos com uma taxa de 

atualização que pode variar consoante a potência do módulo. Neste caso, o módulo envia pacotes 

de dados com espaçamento de cerca de 2 s e possui uma taxa de amostragem de 10 ou 11 

amostras de dados por cada segundo, ou seja, envia cerca de 20 a 22 amostras por cada pacote. 

Depois de colocar todo o circuito a funcionar como se pretendia, recorreu-se a uma placa 

de circuito impresso, exibida na figura 81, para soldar todos os componentes eletrónicos como 

solução definitiva.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Além destes componentes referidos, também se conectou o IMU, neste caso recorremos 

ao MPU-9250, à placa de circuito impresso. Importa explicar como foi feita a ligação entre todos 

os componentes e a placa. Numa primeira experiência, soldaram-se os componentes diretamente 

Figura 81 - Placa de circuito impresso utilizada 
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na placa, porém o circuito não estava funcional pelo que se teve de dessoldar o mesmo. Durante 

este processo, o calor da solda acabou por danificar os componentes. Assim, teve-se de voltar a 

adquirir os mesmos e decidiu-se utilizar headers para intermediar a ligação entre os componentes 

e a placa. Assim, soldaram-se os headers diretamente na placa e os componentes facilmente se 

encaixavam e desencaixavam nestes, o que permitiu que se conseguisse substituir componentes 

e alterar o circuito sem que se tivesse de correr o risco de fornecer calor aos drivers.  

De forma a alimentar todo o sistema, recorreu-se a uma power bank da EuroTech com 

5200 mAh de potência, capaz de fornecer 5 V de tensão de saída e 1 A de corrente. Para sustentar 

o microcontrolador a fonte de alimentação necessita de fornecer, no mínimo, 5 V de tensão e 

cerca de 450 mA de corrente. Na figura 82 está representada a fonte de alimentação. Esta fonte 

liga-se diretamente ao microcontrolador. Todo o circuito e alimentação devem ficar fixos numa 

zona subida do tubo da canadiana, de forma que os fios dos componentes tenham maior margem 

para chegar às partes superiores da canadiana que vão estar sob análise. Na figura 83 está exibido 

parte do circuito instrumentado na canadiana. 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

Headers 

soldados na 

placa 

Microcontrolador 

PCB com os diferentes componentes 

conectados e com os fios dos sensores 

soldados (por baixo) 

Alimentação do 

circuito  

Figura 83 - Parte do circuito final montado na canadiana 

Figura 82 - Power Bank da EuroTech utilizada a) Especificações técnicas b) Portas USB 
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5.4.1 PROCESSAMENTO DE INFORMAÇÃO  

Uma vez recebida a informação no computador, esta foi processada recorrendo a alguns 

aplicativos. O objetivo final passou por transmitir os dados durante os testes para o Excel, de forma 

a conseguir com que a informação recolhida ficasse rapidamente organizada e guardada em 

colunas, por forma a facilitar o tratamento de dados que se seguia. Assim sendo, recorreu-se a 

uma ferramenta eletrônica chamada PLX- DAQ, que facilitou a obtenção de dados diretamente no 

Excel, ao invés do software IDE da arduino ou outros terminais onde não é possível guardar a 

informação em tempo real. Programou-se também um contador para obter o tempo, por forma a 

conseguir cronometrar cada ensaio. Assim sendo, através destas ferramentas conseguiu-se gerar 

gráficos com a informação registada para posterior análise.  

 

 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos que se consideraram relevantes 

para a análise da marcha. Com base nestes resultados, foi feito um estudo comparativo com o 

objetivo de tirar conclusões quando ao impacto da alteração estrutural da canadiana na locomoção 

e quando à marcha com canadianas em geral. 

 Para o estudo da marcha foram selecionados três voluntários do sexo masculino com 

menos de 30 anos e saudáveis. Os voluntários tiveram alguns minutos para se adaptar à marcha 

com canadianas, embora apenas um deles nunca tivesse recorrido a estes auxiliares. Estes 

adotaram uma marcha recorrendo a três pontos de contacto de apoio e balancearam-se para além 

da linha delineada entre os auxiliares aquando de cada passada. Estipulou-se este padrão de 

marcha uma vez que é o mais comum entre os utilizadores de canadianas. Cada voluntário 

marchou com ambos os pares de canadianas, naturalmente em dias diferentes, porém sem 

quaisquer reparos ou notificações quando à marcha adotada por cada um. Primeiramente os 

voluntários foram equipados com a canadiana atual e só depois foram sujeitos à reformulada. 

Fizeram-se quatro ensaios para cada voluntário com cada par de canadianas num percurso 

fechado com cerca de 6 metros de comprimento.  
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6.1 COMPORTAMENTO GERAL DA ARTICULAÇÃO DO COTOVELO  

Numa primeira análise, através do estudo dos gráficos gerados pelo Xsens, compreendeu-

se que em todos em ensaios dos três voluntários, tanto a articulação do cotovelo direito como 

esquerdo de cada um apresentaram um comportamento semelhante, pelo que o estudo específico 

de qualquer um deles deverá representar de forma fidedigna o outro. Esta articulação apresentou 

um padrão semelhante de movimento entre todos os utilizadores. Isto é, apesar de os valores 

serem naturalmente diferentes, o comportamento verificado é idêntico. Apresenta-se na figura 84 

um gráfico exemplo de um ensaio de um dos voluntários, para que se tenha melhor noção do 

comportamento relativamente ao movimento de flexão/extensão desta articulação ao longo da 

marcha. 

 

 

 No gráfico estão identificados vários intervalos de tempo. O intervalo de tempo a laranja 

representa os movimentos de preparação do utilizador para o ensaio e a azul estão representadas 

as flexões máximas registadas, que representam as rotações do movimento, feitas quando os 

voluntários tinham de inverter o sentido da marcha, uma vez que o circuito era fechado. Assim 

sendo, à exceção destes intervalos de tempo, os restantes representam os ciclos da cada passada 

que compõe a marcha com as canadianas. Na figura 85 está representado o gráfico referente ao 

movimento de flexão/extensão da articulação do cotovelo durante um intervalo de tempo mais 

curto. O intervalo de tempo a amarelo representa o ciclo de uma passada.  
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Figura 84 - Movimento de flexão/extensão da articulação do cotovelo durante um ensaio de marcha 
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Importa compreender melhor o movimento do utilizador durante um ciclo da marcha. 

Assim sendo, destacaram-se no gráfico anterior 5 momentos distintos: 

1) O utilizador já está equipado com os auxiliares e está pronto para dar início à marcha 

numa posição relaxada e com um grau de flexão baixo; 

2) Para se deslocar, o utilizador está a fletir bastante ambas as articulações do cotovelo 

durante o movimento de levantar as canadianas do solo para poder balanceá-las para 

a frente; 

3) Canadiana já está em contacto com o solo mais à frente e o utilizador já tem parte do 

seu corpo apoiado nos auxiliares, porém ainda não levantou os apoios do solo; 

4) Utilizador já fez o movimento de propulsão e está prestes a retirar o seu apoio do solo; 

5) Instante médio do balanceamento em que o utilizador não tem qualquer apoio no solo 

e, como tal, está totalmente apoiado nas canadianas;  

6) Período de tempo em que o utilizador está a balancear o corpo para a frente. 

 

Naturalmente, é durante o período em que o corpo está a ser balanceado para a frente 

que os membros superiores estão sujeitos a uma maior carga, uma vez que não há qualquer apoio 

dos membros inferiores com o solo. Dentro deste período, o instante nº5, que está demonstrado 

na figura 86, representa o momento em que a rotação da articulação do ombro está próxima de 

0° e que se prevê que seja aquele em que a pessoa coloca mais pressão no auxiliar de marcha. 

Como tal, é este momento que ao longo de várias repetições vai provocar o desgaste/desconforto 

nos membros superiores do utilizador e que, portanto, se deve dar especial atenção. 

Figura 85 - Movimento de flexão/extensão da articulação do cotovelo durante cerca de 
dois ciclos 
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6.2 FLEXÃO E POSTURA  

 Assim sendo, através do software da Xsens, foi possível reproduzir novamente todo ensaio 

gravado e parar em frames específicos para os quais se pretendia retirar informação. Como tal, 

registou-se para cada voluntário o valor da flexão da articulação do cotovelo no instante médio do 

balanceamento, nos vários momentos em que este movimento acontecia em cada ensaio, e fez-

se uma média dos valores obtidos. Os ângulos registados estão representados na tabela 25. 

 

Figura 86 - Representação biomecânica de diferentes momentos de um ciclo durante a marcha com canadianas 
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Tabela 25 - Ângulos de flexão da articulação do cotovelo no ponto médio do balanceamento com canadiana atual 

 

A disparidade dos valores obtidos entre o primeiro voluntário e os restantes remete para 

uma diferença postural significativa durante a marcha que os justifique. Assim sendo, apresenta-

se de seguida na figura 87 um frame comparativo da postura entre os voluntários 1 e 3 no instante 

em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Através da análise da figura anterior é possível concluir que os voluntários apresentam 

uma inclinação do tronco significativamente diferente, o que pode influenciar o grau de flexão na 

articulação do cotovelo. Enquanto o voluntário 3 inclina demasiado o corpo durante o 

                                       (nº) Voluntário  

Valor médio do ensaio 
1 2 3 

Ensaio 1 10,6° 25,1° 26,7° 

Ensaio 2 9,1° 25,4° 26,9° 

Ensaio 3 7,1° 25,0° 26,5° 

Ensaio 4 10° 25,3° 26,7° 

Média Final 9,2° 25,2° 26,7° 

A) B) 

Figura 87 - Frame exemplar com postura corporal durante o 
balanceamento a) Voluntário 3 b) Voluntário 1 



 

106 

balanceamento, o que pode induzir uma maior flexão no cotovelo, o outro utilizador apresenta uma 

postura mais direita. Por outro lado, o primeiro voluntário apresenta uma postura aparentemente 

demasiado “rígida” no que aos braços diz respeito, uma vez que não parece fletir o suficiente para 

retirar proveito do apoio do antebraço do auxiliar. 

 Preferencialmente, importa referir que o ideal seria uma postura intermédia entre a 

apresentada por estes voluntários, com menos inclinação do troco e maior flexão do cotovelo para 

poder retirar proveito do apoio superior, libertando nomeadamente o punho de sustentar maior 

carga. Desta forma, também se pode concluir que, não só o comprimento da passada, mas acima 

de tudo o treino da marcha com o auxílio de canadiana tem mais impacto do que se previa, uma 

vez que esta prática afeta diretamente a postura. Neste caso, os voluntários, apesar de terem tido 

alguns minutos para se adaptarem aos auxiliares, não estão habituados à marcha com os 

mesmos.  

 Apesar de se denotarem estas diferenças posturais entre os voluntários, o impacto das 

alterações estruturais implementadas no protótipo reformulado deve seguir as mesmas diretrizes 

em ambos os casos. Isto é, o objetivo essencial da alteração da distribuição das forças, através da 

reformulação dos ângulos manteve-se de forma clara.  

Assim sendo, apresenta-se na tabela seguinte os valores da flexão da articulação obtidos 

nos ensaios com a canadiana reformulada e a variação comparativa com os ensaios anteriores 

com a atual. Como podemos constatar, o valor médio da flexão aumentou significativamente para 

os voluntários 1 e 3 e diminuiu para o segundo. No caso do 1º e 3º voluntários pressupõe-se que 

o aumento da flexão vá permitir que estes consigam retirar maior proveito do apoio para o 

antebraço, exercendo mais força. Como tal, estes seguiram o padrão de aumento esperado, 

apenas o voluntário nº2 registou uma diminuição inesperada. Quanto aos valores em concreto, 

uma vez que já nos ensaios com a canadiana atual se registaram valores distantes dos 17° (ângulo 

α), a flexão da articulação parece não acompanhar a linha estrutural do esqueleto da canadiana 

de forma linear. Os ensaios da flexão com o protótipo reformulado confirmaram esta tendência, 

como se pode constatar pela tabela 26. 

 

 

 

 



 

107 

Tabela 26 - Ângulos de flexão da articulação do cotovelo no ponto médio do balanceamento com canadiana 
reformulada 

 

Uma justificação para o facto de os ângulos de flexão não corresponderem 

especificamente ao valor da abertura do tubo da canadiana, tem que ver com a postura de marcha 

de cada pessoa. Isto é, nomeadamente o grau de inclinação do tronco do corpo do utilizador 

influencia a flexão da articulação do antebraço, uma vez que um maior ângulo de inclinação 

postural deverá inferir uma maior flexão no cotovelo. Assim sendo, impõe-se que se estude e 

compreenda melhor também qual o impacto na postura geral do corpo.  

 

6.2.1 ORIENTAÇÃO DO TRONCO 

 Para uma análise postural mais completa recorreu-se à informação fornecida pelo Xsens 

relativamente à orientação da zona do tórax dos voluntários no plano anatómico sagital. Isto é, 

estudou-se a variação da inclinação frontal do tronco durante a marcha. Foi possível comprovar 

que os valores registados entre ensaios foram semelhantes para o mesmo utilizador, para o 

mesmo par de canadianas em utilização. Assim sendo, apresenta-se na figura 88 um gráfico que 

demonstra as linhas de tendência da inclinação do tronco durante um ensaio de cada voluntário 

com o auxílio da canadiana atual.  

 

 

                                            Voluntário (nº) 

Valor médio do ensaio 
1 2 3 

Ensaio 1 19,6° 19,4° 32° 

Ensaio 2 18,86° 19,6° 32,7° 

Ensaio 3 16,5° 20,1° 33,7° 

Ensaio 4 17,5° 19,7° 32,3° 

Média Final 18,12° 19,7° 32,2° 

Comparativamente aos ensaios anteriores +8,92° -5,5° +5,5° 
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Relativamente ao gráfico, os picos máximos representam, salvo algumas exceções, os 

momentos intermédios do balanceamento dos voluntários durante a marcha, como representado 

na figura 87. É durante este momento que os utilizadores apresentam maior tendência para se 

inclinar para a frente.  

Assim sendo, recorrendo ao Excel, trabalharam-se os dados de forma a conseguir retirar 

todos os valores máximos registados para cada ensaio. Posto isto, filtraram-se estes valores para 

retirar os máximos registados que não fossem referentes ao momento em análise, mas de noutros 

pequenos movimentos durante a marcha, nomeadamente na inversão do sentido da marcha. Para 

isto, em função da grandeza dos valores registados, definiu-se um valor mínimo de inclinação e 

apenas os valores acima deste foram contabilizados. Depois desta filtragem, fez-se uma média 

aritmética entre os valores dos máximos que restavam. Por fim, realizou-se a média das médias 

dos quatro ensaios para cada par de auxiliares e valores finais estão representados na tabela 27. 

 

Tabela 27 – Valores médios finais relativamente à inclinação do tronco de cada voluntário durante o balanceamento 

 Canadiana 

Voluntário (nº) 
Atual Reformulada 

1 30,71° 28,96° 

2 34,03° 30,65° 

3 43,54° 41,10° 

Figura 88 – Inclinação do tronco durante um ensaio de cada voluntário com o auxílio da canadiana atual 
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 Importa realçar que os valores também se mantiveram relativamente semelhantes entre 

os ensaios para cada voluntário com o protótipo reformulado. Assim sendo, para este protótipo os 

gráficos padrões obtidos foram semelhares ao apresentado na figura anterior. Como tal, tendo em 

conta os valores obtidos do tratamento estatístico, podemos concluir que o voluntário que 

apresenta maiores ângulos de inclinação durante a locomoção é o mesmo que apresenta maiores 

valores de flexão da articulação do cotovelo, tal como esperado. Os restantes voluntários também 

seguem a mesma tendência.  

 Relativamente à variação dos valores obtidos entre os diferentes auxiliares, podemos 

observar que todos os sujeitos diminuíram o seu grau de inclinação com o auxílio do protótipo 

reformulado. Embora a diminuição em geral, e mais em concreto do voluntário nº1, seja 

relativamente diminuta, não deixa de ser um dado que indicia uma possibilidade de melhoria da 

postura através da variação angular do esqueleto da canadiana.  

 Tendo em conta os dados apresentados anteriormente para a flexão da articulação do 

antebraço e os valores registados em relação à postura dos voluntários é possível formular algumas 

hipóteses que justifiquem os resultados para cada sujeito. O voluntário nº1 aumentou 

significativamente o grau de flexão e diminuiu, embora de forma menos significativa, o ângulo de 

inclinação do tronco. Assim sendo, este parece ter seguido o que seria de esperar quanto à 

variação da sua postura corporal durante a marcha, com uma melhoria na postura geral e maior 

flexão na zona do antebraço. O mesmo se verificou para o nº3, porém ainda com uma melhoria 

em relação à inclinação um pouco mais acentuada.  

No caso do voluntário nº2, verificou-se uma diminuição da inclinação do tronco e da flexão 

do antebraço, o que pressupõe que este possa ter adotado uma marcha que, apesar de mais 

correta em termos de postura do tronco, pode não ter o impacto esperado na redistribuição de 

forças entre a mão e antebraço, por causa da menor flexão do cotovelo. Por outro lado, também 

é possível admitir que este possa ter sofrido a redistribuição, uma vez que a menor inclinação do 

tronco por si só pode ter feito com que o voluntário se tenha apoiado mais na zona do antebraço 

da canadiana. Neste cenário, mesmo com uma diminuição da flexão do antebraço, as alterações 

dos ângulos da canadiana alcançariam na mesma o objetivo principal.  

Importa ainda referir que o voluntário nº3 apresenta um intervalo de variação de valores 

angulares significativamente maior do que os restantes e, como tal, é possível que esteja a exigir 

mais do sistema músculo-esquelético do tronco. Desta forma, naturalmente aumenta a 

probabilidade de desenvolver outras lesões.  
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6.3 COMPRIMENTO E FREQUÊNCIA DA PASSADA  

Para que se possa compreender melhor a postura, também se deve ter em conta outros 

dados retirados através da instrumentação. Em primeiro lugar, uma vez que os voluntários 

marcharam num circuito fechado, deve ser fácil identificar nos dados registados o momento em 

que estes paravam para se virar de forma a poder continuar a marcha. Importa realçar que o 

número de passadas que cada um dos voluntários teve de dar para percorrer a distância de uma 

ponta a outra do percurso está, naturalmente, diretamente relacionado com o comprimento de 

cada passada que cada um adotou. Por sua vez, pressupõe-se que o comprimento da passada 

possa estar diretamente relacionado com a postura, nomeadamente a inclinação, dos voluntários.  

 Assim sendo, recorreu-se aos dados retirados pela célula de carga na ponteira, uma vez 

que esta é aquela que apresenta uma resposta mais limpa devido à sua maior qualidade, e à 

visualização dos ensaios no Xsens para estudar o comprimento da passada. Este estudo foi 

realizado para todos os voluntários e para ambos os auxiliares. A título de exemplo, apresenta-se 

na figura 89 parte dos valores registados durante um ensaio do voluntário 1 com a canadiana 

atual.  

 

No gráfico está representado a verde um intervalo de tempo que aparece em todos os 

resultados obtidos através dos sensores instrumentados e que deve ser desprezado. Este intervalo 

acontece uma vez que é preciso dar um reset no microcontrolador, para que todos os sensores 

Figura 89 - Valores de força registados pela célula de carga colocada na ponteira em parte de um ensaio do 
voluntário 1 
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possam re-calibrar e tarar de forma correta no início de cada ensaio e a canadiana deve estar na 

horizontal para a calibração correta do IMU. Só depois deste processo é que cada voluntário podia 

pegar na mesma e começar a marchar. 

Relativamente à passada efetuada pelo voluntário em análise na figura anterior, é possível 

dividir de forma clara as forças registadas em grupos de 4, pelo que este foi o número de vezes 

que aquele teve de se apoiar nos auxiliares para percorrer uma vez o trajeto definido e o espaço 

temporal entre estas sequências corresponde à inversão do sentido da marcha. Esta tendência foi 

apresentada de igual forma ao longo, não só do mesmo ensaio, mas dos 4 ensaios realizados por 

este voluntário e foi confirmada através da reprodução dos ensaios recorrendo ao software da 

Xsens e da análise do comportamento dos outros sensores de força da canadiana. Da mesma 

forma retiraram-se os dados para os outros voluntários e fez-se o mesmo procedimento para a 

canadiana reformulada. O número de passadas realizadas para efetuar uma vez o percurso para 

cada voluntário está registado na tabela 28.  

 

 Tabela 28 - Número de passadas de cada voluntário durante um percurso do trajeto 

  

 Os valores apresentados verificaram-se ser iguais para ambos os auxiliares. Como se 

pode observar, o voluntário nº3 apresenta um número de passadas menor comparativamente com 

o 1º, o que indica que o maior comprimento de cada passada pode estar relacionado com o facto 

de aquele apresentar uma postura mais inclinada, tendo em conta que ambos apresentam 

características físicas, como altura e peso, muito semelhantes. Isto pode levar a pensar que um 

maior comprimento de passada pode induzir mais facilmente uma postura mais inclinada. No caso 

do voluntário nº2, este apresenta o menor comprimento de passada e uma postura relativamente 

direita, embora apresente uma inclinação um pouco maior comparativamente ao voluntário nº1, 

pelo que o comprimento da passada deverá ter influência, mas não é definitivamente a única 

variável que interfere com a postura.  

 Além do comprimento, também importa estudar a frequência da passada com que cada 

voluntário se move. Isto porque, uma maior frequência do movimento indica uma maior velocidade 

do mesmo, o que também poderá ter influência na postura de cada pessoa. Recorrendo-se ao 

Voluntário (nº) 1 2 3 

Nº de passadas/trajeto 4 6 3 
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mesmo gráfico da força registada na ponteira, estudou-se o intervalo de tempo que existe entre 

cada valor máximo, que representa o contacto com o solo a cada passada, para os três voluntários.  

Para o caso do voluntário 1, através da análise do gráfico anterior representado na figura 89, 

podemos concluir que existe cerca de 1s entre cada ciclo. Naturalmente, apesar deste valor variar 

ligeiramente entre ensaios e até mesmo durante cada ensaio, a linha de tendência demostrada é 

clara para cada sujeito. Mais uma vez, os valores verificaram-se de igual forma para ambos os 

auxiliares e estão apresentados de seguida na tabela 29. 

 

Tabela 29 - Frequência da passada de cada voluntário 

 

O voluntário nº3, que apresenta uma postura mais inclinada, têm uma frequência de 

passada inferior aos restantes, pelo que este demora mais a executar cada ciclo. Intuitivamente 

seriamos levados a pensar que, uma vez que este demora mais tempo a fazer cada ciclo, poderia 

apresentar uma postura mais cuidada e menos inclinada, porém não foi o verificado 

experimentalmente.  

Após análise mais cuidada do gráfico de força da ponteira deste voluntário, apresentado 

na figura 90, podemos concluir que este demora mais tempo parado entre passadas do que os 

restantes e que o tempo de balanceamento (tempo em que o sensor está a registar força) é 

relativamente semelhante. O facto de ficar mais tempo parado entre passadas também pode estar 

relacionado com o facto de este ser o voluntário que apresenta maior comprimento de passada, 

pelo que poderá indicar que este precisa de mais tempo para se “recompor” para novo ciclo. No 

gráfico podemos constatar que a abertura representada a laranja, tempo em que o sensor está a 

registar, é relativamente idêntica ao gráfico da figura 89 e aos dos restantes ensaios. Por outro 

lado, representado a amarelo, o tempo entre passadas já é notoriamente superior.  

                                                                                                                                                                                                                          

 

 

 

 

Voluntário (nº) 1 2 3 

Frequência da passada 

(ciclos/segundo) 
1 1 0,7 
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Assim sendo, como já foi referido, verificou-se a maior inclinação para o voluntário 3, pelo 

que a influência da frequência parece ser muito dependente de cada utilizador e da sua forma de 

marchar. Isto porque no caso dos restantes voluntários em estudo, estes apresentaram uma 

frequência muito semelhante para posturas também relativamente similares, o que neste caso 

está de acordo com o esperado.   

 

6.4 ESTUDO DAS FORÇAS  

 Relativamente às forças registadas pelos sensores importa indicar que, naturalmente, não 

havia sincronismo perfeito da marcha entre diferentes ensaios, pelo que isto dificultou um pouco 

mais o tratamento estatístico. Assim sendo, para cada um dos quatro ensaios realizados por 

voluntário, para cada par de auxiliares, retiraram-se todos os valores máximos registados. Depois 

filtraram-se estes para eliminar máximos de baixo valor que representavam outros movimentos 

que não o apoio durante o balanceamento. Posto isto, realizou-se uma média dos valores máximos 

e, finalmente, uma média das médias para obter apenas um valor representativo por voluntário 

relativamente a cada auxiliar.  

 

6.4.1 PUNHO  

 Como referido anteriormente, o punho foi instrumentado com dois sensores 

independentes e o sinal analisado final foi a soma do registo de ambas as forças. No esquema 

Figura 90 - Valores de força registados pela célula de carga colocada na ponteira em parte de um ensaio do 
voluntário 3 
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apresentado na figura 91 estão representadas ambas as forças registadas, assim como a direção 

e distância dos momentos que estas vão inferir na canadiana relativamente ao eixo central do tubo 

principal.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os valores máximos registados no punho apresentaram uma variância relativamente baixa 

durante o mesmo ensaio e entre ensaios para cada utilizador, por cada auxiliar. Assim sendo, para 

que se tenha melhor noção das curvas obtidas, apresenta-se de seguida um gráfico padrão na 

figura 92 em que estão representados os resultados registados para cada voluntário durante parte 

de um ensaio realizado com a canadiana atual. Os gráficos dos restantes ensaios apresentam 

desenhos semelhantes com valores naturalmente diferentes. 

+ 
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Figura 91 - Representação esquemática das forças registadas ao nível do 
punho 

Figura 92 – Força total registada no punho para cada voluntário durante um ensaio com a canadiana atual 
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Na tabela 30 estão representados os valores médios finais obtidos através do cálculo 

estatístico referido. Para a representação dos valores finais, fez-se a conversão de kgf para N. 

 

Tabela 30 – Médias finais obtidas para os valores de força total no punho 

 

Para se ter melhor compreensão dos resultados obtidos, fez-se a variância e desvio-padrão 

dos valores máximos de força obtidos nos quatro ensaios realizados para cada auxiliar. Os 

resultados estão apresentados na tabela 31. 

Tabela 31 - Variância e desvio-padrão dos valores máximos de forças registadas no punho 

 

 Como podemos comprovar a variância e desvio-padrão apresentam valores relativamente 

baixos, tendo em conta a grandeza e dimensão dos valores obtidos para a força máxima, pelo que 

os valores máximos em análise variam entre um intervalo relativamente pequeno. 

 

6.4.2 ARO 

 Relativamente à zona do aro, apresenta-se na figura 93 o esquema de forças em análise. 

Novamente, a força aplicada pelo utilizador na canadiana dá origem a um momento relativamente 

Canadiana 

Voluntário(nº) 
Atual Reformulada 

1 262,94 𝑁 210,31 𝑁 

2 231,67 𝑁 145,82 𝑁 

3 198,55 𝑁 145,83 𝑁 

Canadiana 

Voluntário(nº) 

Atual Reformulada 

Variância Desvio-padrão (σ) Variância Desvio-padrão (σ) 

1 41,99 20,25 50,22 23,16 

2 49,36 21,68 27,55 13,08 

3 51,41 22,68 32,06 17,71 
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ao eixo central do tubo principal. Na tabela 32 estão apresentados as médias finais e desvio-padrão 

para os valores máximos de força total registada do aro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tabela 32 - Média final e desvio-padrão obtidos para os valores máximos de força total no aro 

 

No caso das forças registadas para o aro, o desvio-padrão entre os valores máximos é 

relativamente maior comparativamente com o punho, tendo em conta a grandeza dos valores 

registados para o antebraço. Isto indica que existe uma maior variância destes valores. Notou-se, 

através da análise dos gráficos de alguns ensaios, que havia certas passadas da marcha em que 

a força registada no sensor do aro ficava longe do esperado e dos restantes valores. Isto pode 

indicar que a marcha com canadianas deve ser devidamente treinada para que o apoio no aro 

seja realizado de forma consistente e o repetível. Esta questão foi mais visível para o caso do 

voluntário 3 e esta tendência manteve-se para o protótipo reformulado da mesma forma. Nas 

Canadiana 

Voluntário(nº) 
Atual Reformulada 

1 25,18  𝑁 σ=8,15 49,30 𝑁 σ=10,23 

2 38,12 𝑁 σ=8,95 63,60 𝑁 σ=10,31 

3 23,42 𝑁 σ=9,98 22,45 𝑁 σ=8,85 

Figura 93 - Representação esquemática das forças registadas ao nível do aro 
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figuras 94 e 95 estão representadas as forças registadas no sensor do aro durante parte de um 

ensaio com a canadiana atual para cada voluntário.  

Em suma, analisando os resultados apresentados relativamente à variação das forças 

registadas no punho e no aro com a utilização das canadianas reformuladas, podemos concluir 

que o objetivo principal da redistribuição das forças foi alcançado. Isto é, houve uma diminuição 

significativa para todos os voluntários da força máxima registada no punho e apenas o voluntário 
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Figura 95 - Força registada no sensor do aro durante parte de um ensaio com o auxílio da canadiana atual 

Figura 94 - Força registada no sensor do aro durante parte de um ensaio do voluntário 3 com o auxílio da 
canadiana atual 
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nº3 é que não manifestou um notório aumento da força sobre o aro da canadiana. Uma possível 

justificação para isto, está relacionada com o facto de este ser o sujeito que apresenta maiores 

valores de inclinação do tronco durante a marcha, o que pode diminuir o contacto entre o 

antebraço e aro da canadiana durante a maior parte das passadas da marcha. Assim sendo, é 

também normal que se denote uma variância de valores ainda maior para este voluntário. Mais 

uma vez, o treino da marcha com canadianas afigura-se como sendo fundamental para ter uma 

postura correta e retirar o melhor proveito dos apoios do auxiliar.  

 

6.4.3 PONTEIRA 

Como foi referido anteriormente, a célula de carga instrumentada na ponteira registou as 

forças de reação do solo (FRS) durante o contacto com o auxiliar. Vejamos o gráfico exemplo 

apresentado na figura 96 do registo de forças na célula durante um ensaio com a canadiana atual 

por parte do voluntário nº3. 

Importa referir que todos os ensaios, para ambos os auxiliares, apresentaram 

sensivelmente os mesmos valores para cada voluntário. Assim sendo, não se registou qualquer 

alteração nas forças de reação com o solo aquando da mudança dos pares de canadianas em 

uso. Podemos ver pelo gráfico deste voluntário que os valores registados são pouco variantes, pelo 

que se pode assumir um valor médio sem que se induza uma grande margem de erro. O mesmo 

foi feito para os outros voluntários e calculou-se a força exercida na ponteira para cada um destes. 

Os valores estão registados na tabela 33, assim como o peso de cada voluntário.  

Figura 96 - Registo de forças na célula de carga da ponteira durante um ensaio 
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 Tabela 33 - Comparação das forças de reação do solo registada para cada voluntário  

 

Os valores obtidos estão de acordo com o esperado tendo em conta o peso de cada 

voluntário. 

 

6.5 MOVIMENTO ANGULAR DA CANADIANA  

 Como abordado no capítulo anterior, para o estudo do movimento angular da canadiana, 

analisou-se o ângulo que o eixo vertical desta fazia com o solo no plano frontal (Φ) e sagital (θ) 

durante a marcha. O ângulo θ representa essencialmente o grau de inclinação que o utilizador 

induz no auxiliar quando levanta o mesmo do solo para o apoiar mais à frente de modo a prosseguir 

a marcha. Por sua vez, o ângulo Φ representa a inclinação lateral que a canadiana sofre durante 

a locomoção.  

 No que diz respeito ao ângulo θ, o comportamento que se registou durante os ensaios 

com os voluntários 1 e 2 foi muito semelhante entre si, pelo que podemos analisar os dados de 

apenas um destes. Só o voluntário 3 é que apresentou um intervalo de valores de inclinação 

maiores. No gráfico registado na figura 97 podemos observar esta diferença de valores.  
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Figura 97 – Movimento angular do auxiliar no plano sagital durante um ensaio 
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Note-se que a canadiana na posição vertical faz um ângulo de 90° com o solo e, tendo 

em conta a orientação com que o sensor foi colocado na placa de circuito impresso, caso se incline 

para a frente o auxiliar o ângulo diminui e para trás aumenta. Desta forma, o voluntário 3 inclina 

mais a canadiana em ambos os sentidos durante uma passada, o que está de acordo com o facto 

de o comprimento da passada ser o mais elevado também. Isto é, o maior comprimento da 

passada faz com que este tenha de colocar o auxiliar a uma distância maior do seu corpo para 

um melhor apoio e, consequentemente, que tenha de inclinar mais a canadiana. Para todos os 

voluntários a variação dos valores mantem-se relativamente constante durante o ensaio, o que 

rejeita a hipótese de haver a presença de grandes desequilíbrios.  

Relativamente ao ângulo Φ, o comportamento registado foi muito semelhante entre todos 

os ensaios e entre todos os voluntários. Para melhor apresentação e análise dos dados, subtraiu-

se a inclinação de 90° aos valores registados para que estes ficassem sobre o eixo e o gráfico dos 

valores está representado na figura 98. 

Pode-se comprovar que, tanto o intervalo de distribuição de valores como o 

comportamento, são relativamente semelhantes para todos os voluntários. Estes valores estão de 

acordo com o esperado para a marcha com auxiliares, tendo em conta que os extremos do gráfico 

representam essencialmente o momento de abertura e distanciamento lateral da canadiana 

quando os utilizadores invertem o sentido da marcha.  
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Figura 98 - Movimento angular do auxiliar no plano frontal durante um ensaio 
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 Importa realçar que os valores aqui apresentados, tanto para a variação do ângulo Φ, 

como do ângulo θ, foram semelhantes para ambos os pares de auxiliares em estudo. Assim sendo, 

a alteração do esqueleto geral da canadiana não demonstrou ter qualquer impacto no movimento 

angular da mesma e na estabilidade da marcha dos sujeitos.  

 

 CONCLUSÕES E TRABALHOS 

FUTUROS 
 

Neste capítulo serão apresentadas as principais conclusões que se puderam retirar de 

todo o projeto e expostos possíveis trabalhos futuros.  

 

7.1 CONCLUSÕES 

Neste projeto começou por se realizar um estudo do mercado e de patentes para todas 

as linhas de auxiliares de marcha. Não obstante, foi dada mais relevância à parte relativa à linha 

de canadiana e andarilhos, uma vez que estas duas apresentavam especial interesse tanto por 

parte dos responsáveis da empresa como de profissionais do meio ortopédico. Para se saber a 

opinião e preferência destes profissionais realizou-se um questionário online, onde se retiraram 

várias conclusões relativamente a aspetos positivos e negativos dos auxiliares. 

 Tendo em conta toda a informação recolhida e alguns objetivos técnicos definidos pelos 

responsáveis da empresa, fabricou-se um protótipo de uma canadiana reformulada. Este protótipo, 

além de apresentar alguns aspetos técnicos melhorados relativamente à canadiana atualmente 

comercializada pela empresa, apresenta também um esqueleto estrutural diferente. Neste 

protótipo introduziu-se uma alteração significativa nos ângulos estruturais de abertura do aro e de 

inclinação do punho. Colocou-se a hipótese de que com esta conformação os pacientes 

alcançariam uma redistribuição da intensidade das forças que estes fazem durante a marcha na 

canadiana. Uma das principais queixas dos utilizadores que se verificou serem muito recorrentes, 

através do questionário e de diálogo com profissionais do meio, são as constantes lesões que se 

desenvolvem na mão dada a quantidade de carga a que está sujeita. Assim sendo, uma maior 
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abertura da canadiana permitiria apoiar mais o antebraço e, desta forma, libertar alguma da carga 

que normalmente é sustentada no apoio para a mão.  

 Realizou-se um estudo teórico com o objetivo de compreender melhor quais os parâmetros 

que definem a marcha com canadianas e, tendo em conta a informação reunida, desenvolveu-se 

um sistema de instrumentação de uma canadiana que nos permitisse registar estes dados em 

tempo real. Assim sendo, depois do trabalho eletrónico, mecânico e informático desenvolvido para 

se instrumentar o auxiliar da melhor forma e com todas as limitações inerentes, procedeu-se aos 

testes físicos com três voluntários. Estes foram submetidos à macha com o auxílio ambos os pares 

de canadianas por forma a poder comparar o impacto que as alterações implementadas podem 

ter na locomoção e também para efeitos de monitorização da marcha e validação de todo o sistema 

de aquisição de dados realizado. Durante os testes utilizou-se um equipamento da Xsens para que 

se conseguisse recolher informação e, posteriormente, compreender e analisar as alterações na 

postura e movimento de determinadas articulações do corpo.  

 Após analisados os resultados, foi possível validar o sistema de instrumentação realizado 

tendo em conta o cruzamento de informação obtida pelos sensores e pela observação cuidada da 

reprodução dos ensaios através do software da Xsens. Assim sendo, este sistema de 

instrumentação, embora altamente limitado pelo material que o compõe, demonstrou funcionar 

efetivamente e pode ser utilizado em protótipos futuros.  

 Relativamente aos resultados obtidos, foi possível verificar uma diminuição na quantidade 

de força realizada no punho da canadiana, através da mão dos utilizadores, e um aumento da 

mesma no aro através do antebraço aquando do auxílio das canadianas reformuladas 

comparativamente às atualmente fabricadas. Esta redistribuição de forças foi, em 2 dos 3 

voluntários, acompanhada de uma maior flexão da articulação do cotovelo, que se previa 

fundamental para que se conseguisse exercer mais força na zona do antebraço, uma vez que este 

aumento permite também um melhor desempenho do tríceps, músculo principal de suporte 

aquando da marcha com canadianas. Relativamente à postura corporal, verificou-se uma ligeira 

diminuição da inclinação do tronco durante a marcha para todos os voluntários. Para o voluntário 

que apresentou uma diminuição da flexão do cotovelo, colocou-se a hipótese de que a diminuição 

da inclinação do tronco só por si possa justificar a redistribuição de forças verificada para o mesmo. 

 Independentemente de os resultados apresentarem diretrizes animadoras, os movimentos 

do corpo durante marcha são muito peculiares e específicos de cada pessoa. Foi possível perceber 

durante a análise da marcha que os utilizadores devem treinar a sua postura e a sua dinâmica de 
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locomoção com estes auxiliares de marcha antes de os utilizar de uma forma continuada. Isto 

porque uma postura menos correta acarreta, não só possíveis lesões especificas de movimentos 

repetitivos incorretos, mas também têm impacto na distribuição das forças durante a marcha. E 

uma distribuição de forças mais equivalente entre o apoio para a mão e antebraço, pode ser um 

fator fundamental na prevenção de outras lesões. 

 

7.2 TRABALHOS FUTUROS  

 Futuramente, para uma melhor monitorização da marcha podia ser interessante analisar 

alguns dos parâmetros biológicos, uma vez que estes também podiam trazer mais informações 

quanto, por exemplo, à energia gasta ou desempenho cardíaco durante a locomoção. Este tipo de 

sistemas de instrumentação de auxiliares como o aqui apresentado, também podem ter 

importância no estudo do impacto que determinada doença apresenta na marcha. Isto é, poderá 

ser interessante submeter diversas pessoas com o mesmo constrangimento físico a estes testes 

e procurar delinear diretrizes em comum para um melhor conhecimento da marcha, seja com o 

objetivo de posteriormente desenvolver produtos melhorados ou apenas obter informação útil. 

Além da criação de novos produtos, também a adaptação dos produtos existentes para pacientes 

com determinadas condições físicas é uma via possível.   

Importa voltar a sublinhar que todo o sistema aqui montado apesenta diversas limitações, pelo 

que voltar a fazer exatamente o que aqui foi feito, porém com material de melhor qualidade seria 

importante para ter mais confiança e precisão nos resultados. Outra limitação neste estudo foi o 

facto de se ter executado os testes de marcha em ambiente de laboratório, pelo que seria 

interessante perceber qual seria o impacto nos resultados caso se estivesse em diferentes pisos, 

rampas ou até em escadas.  

Outro aspeto em que estes sistemas podem ser úteis passa pelo acompanhamento médico 

de doentes. Isto é, submetendo-se estes a vários testes de marcha devidamente espaçados no 

tempo, consegue-se ter acesso a informação relativamente a possíveis alterações que se possam 

verificar na locomoção, e que podem ser pertinentes do ponto de vista médico. Por fim, apesar 

das limitações, este sistema também mantém-se funcional para estudar o impacto de eventuais 

alterações ou adições que se possam efetuar na canadiana. É o caso dos sistemas de 

amortecimento, que seria interessante perceber até que ponto é que estes mecanismos afetam 

as forças sentidas pelos utilizadores.  
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ANEXOS  
ANEXO A - ALGUMAS DAS RESPOSTAS ÀS PERGUNTAS DO QUESTIONÁRIO ONLINE A 

ORTOPEDIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 99 – Respostas às questões 1 e 2 
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Figura 100 - Respostas às questões 3 e 4 
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Figura 101 - Respostas às questões 5 e 1 da segunda parte 
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Figura 102 - Respostas às questões 2 e 3 da segunda parte 
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Figura 103 - Respostas às questões 4 e 5 da segunda parte 
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ANEXO B - EXCERTO NORMA ISO 11334-1 REQUIREMENTS AND TEST METHODS – ELBOW 

CRUTCHES  

  

Figura 104 - Requerimentos para executar teste de carga estática 
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Figura 105 - Representação das zonas de aplicação da força 
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Figura 106 - Requerimentos para executar teste de fadiga 
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ANEXO C - FOLHA TÉCNICA DO MATERIAL ABS 
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ANEXO D - FOLHA TÉCNICA DO MATERIAL PA6 
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ANEXO E - DESENHO TÉCNICO 2D – TUBO PRINCIPAL  
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ANEXO F - DESENHO TÉCNICO 2D – AFINADOR  
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ANEXO G - FICHA TÉCNICA - SENSOR DE FORÇA 50 KGF 
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ANEXO H - FICHA TÉCNICA – CÉLULA DE CARGA 200 KG 

 

 

 

 

 



 

145 

ANEXO I - DESENHO TÉCNICO – CHAPA QUINADA RETANGULAR  
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ANEXO J - TABELA DE QUINAGEM 

 

 

 

Secção reta mínima  

Espessura 

Raio de quinagem 

Figura 107 - Tabela de quinagem 
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ANEXO K - DESENHO TÉCNICO – CHAPA QUINADA ANGULADA  
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ANEXO L - CÓDIGO NO MICROCONTROLADOR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- Declaração de variáveis e bibliotecas 

(“HX711.h”,”Countimer.h”,”MPU9250.h”) 

- Definição dos respetivos pinos a serem 

utilizados no microcontrolador (Arduino 

UNO) 

- Definição dos diferentes fatores de 

calibração previamente estudados 

específicos para cada célula de carga  

 

Função setup () 

- Definição de comunicação a 9600 BaudRate 

- Comandos para trabalhar a folha de Excel 

através da ferramenta PLX no início de cada 

ensaio 

- Calibração do MPU 

- Definição do timer para contagem crescente 

até dois minutos  

- Ativação do estado dos pinos 

- Através da função set_scale () e dos fatores 

como parâmetro de entrada, transformar a 

variação física no sensor em unidades de 

medida 

- Tarar as células de carga  
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Função loop () 

- Começar timer e só parar quando 

estiver completo (outra função) 

- Comandos para Excel 

- Retornar a leitura dos dados 

- Atualização do timer 

- Retornar parâmetros de calibração do 

MPU 
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ANEXO M - ESQUEMA ELÉTRICO DO CIRCUITO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


