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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



A populacdo idosa tem vindo a aumentar em Portugal. Naturalmente, o processo de
envelhecimento esta associado a uma série de mudancas fisicas 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 piramides, sao fundamentais
para melhorar a locomocao de quem apresenta menor capacidade.

Nesta dissertacao foi realizado um estudo alargado do estado da arte destes auxiliares, onde
se analisaram ao pormenor varios produtos que estdo atualmente disponiveis no mercado, tal como
varias patentes. Neste estudo, deu-se maior primazia a linha de canadianas e andarilhos, uma vez
gue era esse o objetivo da empresa ORTHOS XXI. Também se realizou um questionario online que
se enviou para dezenas de ortopedias para ser respondido por profissionais. Deste questionario
pode-se retirar varias conclusdes quanto as preferéncias e queixas dos clientes.

Com toda a informacao junta até entdo, decidiu-se realizar uma reformulacao da canadiana
tradicional da empresa. Fez-se um estudo de diversos aspetos técnicos deste auxiliar e aplicou-se
uma alteracao significativa nos angulos do esqueleto geral da canadiana. O objetivo passava por se
compreender qual o impacto que estas alteracdes podiam ter na marcha com auxilio. Como tal,
realizou-se um estudo teodrico para compreender quais 0s parametros 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 alteracdes efetuadas esperava-se que
pudesse haver uma redistribuicao de forcas mais favoravel entre a mao e o antebraco do utilizador.

Tendo em conta a informacao reunida, desenvolveu-se um sistema de instrumentacao e
aquisicao de dados que se conseguisse colocar numa canadiana. Através deste sistema foi-se capaz
de obter diversos sinais relativos a distribuicdo de forcas que os utilizadores exerciam durante
ensaios de marcha que foram realizados. Durante estes ensaios os voluntarios 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 prototipo reformulado e pode-se observar que existe uma diminuicao das
forcas exercidas do punho e aumento do aro da canadiana. Denotou-se também um indicio de uma

postura corporal mais saudavel durante a marcha com o protétipo reformulado.

Palavras-chave: Marcha, Auxilio, Angulos, Instrumentacdo, Monitorizacdo, Postura, Forcas
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1.

Estudos levados a cabo recentemente pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) apontam que
a populacao em geral sofre de um maior envelhecimento causada pela reducao da mortalidade,
reducao e/ou retardamento da fecundidade e desenvolvimento e modernizacdo da sociedade.
Com o envelhecimento da populacao 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 € um bem essencial do quotidiano, devem ser
revistos e reestudados todos os produtos com o objetivo de aperfeicoar 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, piramides ou bengalas [1].

Esta dissertacdo tem como objetivo uma reformulacao daquilo que sao os produtos
oferecidos pela empresa ORTHOS XXI no que ao auxilio da marcha diz respeito. Para tal,
primeiramente olha-se para 0 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 informacao util para a empresa. Para tal,
foi feita numa primeira instancia um levantamento de varios produtos diversificados que se
consideraram interessantes, tal como as especificacdes técnicas correspondentes. Estes produtos
tém como objetivo servir de referéncia e termo de comparacéo ao longo da reformulacéo.

Com o intuito de repensar e reestudar os conceitos inerentes aos auxiliares de marcha e
tendo sempre em vista uma satisfacdo por parte do utilizador, a ideia inicial passava pela
realizacdo de varias entrevistas que serviriam de guia para o trabalho seguinte. Porém, face as
medidas de confinamento decretadas pelo governo de Portugal no combate a atual pandemia do
COVID-19, teve de haver um reajuste daquilo que estava planeado realizar nesta dissertacao.
Assim sendo, foi realizado um questionario on/ine com algumas das perguntas que ja tinham sido
formuladas para as entrevistas. Face as dificuldades de comunicacao e alcance durante o
confinamento, este questionario 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 informacao precisa
que se queria recolher dos inquiridos e tendo em vista o tratamento de dados que se seguiria a

mesma. Importa ter em consideracao que os comerciais trabalham em contacto direto com os



clientes, e como tal sdo uma boa fonte de informacéo quanto as necessidades e preferéncias dos
mesmos. Em suma, as perguntas colocadas tinham em vista uma maior compreensao de
eventuais necessidades que os utilizadores pudessem ter e que nao estivessem a ser devidamente
preenchidas, com o objetivo de reavaliar e repensar aspetos técnicos dos auxiliares que tanto os
utilizadores como o0s comerciais considerassem mais negativos. Este trabalho de campo foi
realizado com o proposito de perceber qual o melhor rumo a tomar para a realizacao deste
trabalho. Isto é, em funcdo da analise cuidada das respostas, o foco da reformulacédo foi-se
ajustando de modo a conseguir obter a resposta ao que se poderia melhorar.

Apesar de se terem obtido varias respostas, a informacao recolhida acabou por nao ser
tao abundante, divergente e elaborada quanto se previa inicialmente com as entrevistas a realizar
pessoalmente. Assim sendo, deu-se maior primazia a realizacao de um estudo um pouco mais
tedrico sobre diversos aspetos em alguns auxiliares de marcha. Este estudo pormenorizado
permitiu uma melhor analise 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 tém sido equacionadas resolucdes de alguns
problemas ineres aos produtos e outras melhorias propostas.

Posto isto, optou-se por se fazer uma reformulacdo 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 o0s responsaveis da empresa e equipa de
desenvolvimento. Assim sendo, realizou-se um estudo mais pormenorizado de varios aspetos
associados a linha de canadianas tradicionais fabricadas pela empresa e propds-se um novo
protétipo reformulado com alguns conceitos relativamente diferentes do habitual.

Depois, pensou-se que a melhor forma de validar este novo prototipo passaria pela
realizacdo de testes de marcha comparativos com a canadiana atualmente fabricada pela
ORTHOS. Assim sendo, fez-se um estudo teorico relativo a marcha com canadianas por forma a
compreender quais 0s parametros que se devem registar e avaliar para um estudo completo e
confiavel da marcha. Depois de definidos os critérios a registar, partiu-se para a instrumentacao
das canadianas.

Para tal, estudaram-se cuidadosamente quais os componentes eletronicos que
permitissem adquirir as informacdes pretendidas relativas a marcha mais relevantes. Posto isto,
depois de adquirido todo o equipamento, depois de diversas dificuldades técnicas e de uma

pesquisa em termos de eletronica e informatica bastante significativa e alargada, conseguiu-se



montar um circuito com varios sensores que cumpriam o objetivo proposto. Posto isto, seguiu-se
um estudo rigoroso de como montar a instrumentacao desenvolvida na canadiana. Isto &,
estudaram-se todas as limitacdes e especificidades que o sistema de instrumentacao apresenta e
pensou-se na melhor forma de montar um prototipo funcional tendo com conta as mesmas.

Além da informacao 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 (Dijgital Transformation Colab) para a realizacao dos testes de marcha, e foi
de determinante para o estudo do movimento angular de determinadas articulacdes consideradas
importantes do corpo dos suijeitos.

Depois de todo o equipamento estar operacional, os testes foram realizados no Laboratorio
de Automacao do Departamento de Engenharia Mecanica no campus de Azurém da Universidade
do Minho. Os ensaios foram realizados durante dois dias com a participacado de varias pessoas,
gue marcharam com o auxilio dos dois pares de canadianas em estudo. Posto isto, os sinais foram
devidamente adquiridos e a informacao recolhida foi tratada devidamente. Por fim, elaborou-se

uma discussao dos resultados obtidos e retiraram-se as principais conclusdes.

1.1 MortIvACAO E OBJETIVOS

Ja foi referido anteriormente que a estatistica nos indica que existe um envelhecimento da
populacao 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 alteracées no ser
humano, tanto a nivel fisioldgico como neuroldgico, limitando os aspetos motores da populacéo
mais idosa e consequentemente este grupo populacional apresenta, na sua maioria, uma
locomocao condicionada. Porém, o problema de mobilidade nao atinge unicamente a populacao
idosa. Assim sendo, devera considerar-se também o grupo de individuos portadores de deficiéncias
motoras (1,5% da populacao portuguesa), sejam elas de carater congénito ou adquirido. Sabemos
que existem milhares e pessoas com varios tipos de lesdes, sejam elas cerebrais, dsseas ou
musculares que lhes impossibilita de ter uma marcha com normalidade [2].

Desta forma, surge a necessidade de facilitar a realizacao de uma necessidade téo basica
como em questao, 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 sdo menosprezadas e que existe falta de contacto entre



as empresas fabricantes e as pessoas a quem o produto se destina. Sera 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 dissertacao recaiu por
uma maior “proximidade” entre o utilizador e o produtor de modo encurtar distancias entre o que
¢ espectavel 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, € esperado que se consiga ter um impacto
positivo sobre os produtos da ORTHOS XXI, através de um estudo critico e experimental de varios

aspetos relacionados com estes.

1.2 ORTHOS XX

Esta empresa ¢ uma fabricante nacional que produz produtos ortopédicos e hospitalares.
Foi fundada em 2007 e sucede a ORTOMAIA, que teve inicio em 1985. A ORTHOS XXI nos ultimos
anos tém apresentado um elevado grau de crescimento que tem vindo a alargar os seus horizontes
e expectativas quanto ao futuro. Todo o trabalho realizado nesta dissertacdo inseriu-se no setor de
desenvolvimento da empresa. Este setor foi 0 sector com maior crescimento recentemente com a
entrada de novos profissionais uma vez que a empresa tem desenvolvido varios acordos com
outras empresas de renome mundial que propde a 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 funcao daquilo que tem sido um trabalho consistente de alargamento do mercado.
Isto &, embora a nivel 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.

Nao 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 pais,
onde tém merecido a preferéncia em varios concursos.
A maioria dos produtos da ORTHOS XXI classifica-se como dispositivos médicos de classe 1 e
ostenta a marcacdo CE, de acordo com as Diretivas Comunitarias 93/42/CEE e 2007/47/CE,

estando notificados ao Infarmed. Muitos destes sdo, aguando do seu lancamento, testados por



entidades creditadas e independentes, nomeadamente o IBV (Instituto de Biomecanica de
Valencia, em Espanha). A empresa esta também certificada segundo a norma EN ISO 9001:2008.

A empresa funcional atualmente em duas localizadas distintas, ambas localizadas no
distrito de Guimardes. Em Santa Leucéadia funcionam os escritdrios relativos ao setor de
desenvolvimento responsaveis pelo desenho e criacao de novos produtos, para além dos
departamentos comercial, marketing, financeiro e de compras. Em termos de fabrico, estdo
sediadas trés linhas de montagem e costura de estofos. Nos armazéns do Ave Park funciona o
fabrico de todas as pecas metalicas utilizadas, com os departamentos de dobragem de tubo,
soldadura semi-manual e automatizada, pintura, laboratorio de testes mecéanicos, fabrico de pecas
magquinadas por CNC ou tornos manuais, maquina 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 dissertacdo tem como referéncia conceitos de engenharia de projeto que indicam
uma sequéncia de diversas etapas na concecdo de um projeto mecanico. Desde o levantamento
das necessidades dos consumidores, passando pela criacdo do conceito e fabrico do protdtipo até
a validacao experimental do mesmo.

A realizacao destas etapas & um processo demorado e que deve ser realizado com tempo
e com afinco de modo a ser possivel retirar o que ¢ pretendido de cada fase. Importa ainda realcar
gue, embora as etapas mais avancadas dependam das anteriores, este € um processo repetitivo
uma vez que é frequente que os engenheiros a cargo do projeto voltem frequentemente atras para
aperfeicoar o que foi feito, uma vez que nao raras vezes na realizacdo de etapas mais avancadas
adquirimos conhecimento que outrora nao tinhamos, o que nos permite repensar problematicas
e consequentemente fazer alteracdes que acrescentem valor.

Na figura 1 estdo representadas sob forma de esquema todas as etapas inerentes ao
processo realizado ao longo desta dissertacao. Assim sendo impde-se uma breve explicacao de
algumas das principais etapas, para o leitor ter uma ideia de como se desenvolveu 0 processo em

geral.
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Figura 1 - Etapas do projeto

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Como foi referido anteriormente nos objetivos e motivacdes, os auxiliares de marcha séo
produtos de especial importancia 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 analise do mercado relativamente a estes auxiliares. Esta
etapa foi fundamental para o desenvolvimento do projeto uma vez que o conhecimento que advém
da analise dos produtos de outras fabricantes serviu de referéncia ao longo das diferentes etapas
de estudo do protétipo reformulado. Assim sendo, foi elaborada uma extensa lista de produtos de
todas as linhas de auxiliares de marcha da concorréncia, assim como as suas principais
especificacdes técnicas. De entre esta lista escolheram-se alguns que se consideraram mais

pertinentes e colocaram-se no corpo desta dissertacdo em analise. Esta pesquisa é também util e



valida para a empresa, uma vez que servira de apoio nos projetos que a ORTHQOS fizer relativos a
estas gamas de produtos doravante.

Como foi referido anteriormente, esta dissertacao 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 a pandemia atual apenas foi
possivel realizar um questionario onfine as ortopedias para este efeito. As perguntas colocadas no
questionario 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 reavaliacdo. Isto
¢, que tivessem mais interesse e potencial de sofrer aperfeicoamentos. Esta informacao foi cruzada
com as ideias que 0s responsaveis da empresa também tinham para a reformulacdo 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 prototipo
reformulado. Como tal, tendo em conta a informacdo recolhida e algumas sugestdes 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 reformulacéo.

Recorreu-se a literatura para realizar um estudo tedrico mais detalhado sobre os diversos
aspetos que se considerem relevantes nos produtos da linha de auxiliares definida. Assim sendo,
esta revisdo de diversos artigos cientificos e livros também apresentou uma contribuicao
importante para a formulacdo de possiveis melhorias, nomeadamente a nivel de design, que
eventualmente pudessem ser adaptadas e introduzidas nos produtos da ORTHOS.

Depois das escolhas das solucdes 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 comeca
pelo desenho a computador virtual 3D da ideia, recorrendo-se a softwares especializados para
elaborar modelacées, simulacdes e outros testes. Depois de ter realizado todo o estudo no
SolidWorks, avancou-se para o fabrico e manufatura do protétipo. Para isto, recorreu-se ao
equipamento disponivel na ORTHOS, juntamente com o auxilio dos profissionais da producéo.

Uma vez desenvolvido o prototipo reformulado das canadianas tradicionais, surgiu a ideia
de validar o mesmo através de um estudo comparativo de marcha. Isto é, em funcéo das
alteracoes que se implementaram, havia a expectativa que estas tivessem um impacto positivo na

marcha dos pacientes. Assim sendo, para que se fizesse esta comparacao de forma sustentada e



apropriada, foi necessario que se aprofundasse a teoria relativa a marcha que recorre a este tipo
de auxiliares para o movimento. Como tal, introduziram-se varios conceitos tedricos deste tipo de
marcha e apresentam-se 0s parametros mais importantes para analisar a mesma.

Com base no conhecimento tedrico obtido anteriormente, decidiu-se montar um sistema
de instrumentacdo para uma canadiana que fosse exequivel, tendo em conta todos os
constrangimentos financeiros e logisticos, de modo a conseguir analisar e comparar a marcha
com as diferentes canadianas. Assim sendo, fez-se um estudo essencialmente eletronico e
mecanico. Isto &, pensou-se em quais 0s componentes eletronicos, nomeadamente sensores, que
conseguiriam registar a informacdo que se pretendia. Para isto, estudaram-se as dimensdes e
limitacdes destes equipamentos tendo em conta as informacdes tedricas que se tinham
assimilado. Posto isto, desenvolveu-se um estudo mecéanico para que fosse possivel colocar 0s
equipamentos na canadiana de forma que estes mantivessem um funcionamento correto, tendo
em conta as limitacdes inerentes ao material. Todas as ideias foram colocadas em pratica e
desenvolveu-se um circuito que permitisse instrumentar uma canadiana, mas que também fosse
relativamente facil 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 articulacdes do corpo humano, executaram-se os testes de marcha com o objetivo
de validar o prototipo desenvolvido. Apresentou-se todos os resultados obtidos experimentalmente.
Estes foram sujeitos a uma discussao critica com o objetivo de compreender qual o impacto que
as reformulacdes aplicadas no prototipo desenvolvido tiveram na marcha dos testados. Por fim,
conseguiu-se retirar algumas conclusdes proveitosas quanto as reformulacdes efetuadas de forma

a projetar possiveis mudancas permanentes na linha de auxiliares em analise mais detalhada.

2.

Neste capitulo é apresentado o estado da arte dos auxiliares de marcha. Assim sendo, fez-
se um estudo do mercado, com especial incidéncia sobre as linhas dos andarilhos e canadianas.

Posto isto, realizou-se um questionario on/ine a diversas ortopedias espalhadas por todo o pais,



com o objetivo de reunir mais informacao sobre o mercado e sobre as preferéncias 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 varias solucdes de melhoria propostas.

2.1 ESTUDO DE MERCADO

Primeiramente foi feito um levantamento sobre quais as produtoras de auxiliares de
marcha com mais expressao, maioritariamente no panorama europeu. Em geral, a maior parte
das produtoras analisadas sao de reconhecido sucesso. Depois disto, para cada linha de auxiliares
de marcha, selecionaram-se varios produtos que agrupassem atributos/caracteristicas e
funcionalidades que se consideraram interessantes e que reunissem, em tracos gerais, aquilo que
o mercado atualmente tem para oferecer para cada gama de produtos.

Desta forma, esta recolha e analise alargada do mercado tinha como objetivos principais:
reunir informacdo util, fiel e pratica sobre a concorréncia para que a ORTHOS pudesse, sempre
que necessario, recorrer a mesma e outra finalidade do estudo passava por fazer um
enquadramento geral dos produtos da ORTHOS no mercado, comparando-os com outros
produtores. Importa realcar que a informacao recolhida servira de apoio constante para futuras
ideias e produtos que a empresa podera vir a desenvolver nestas linhas de auxiliares.

Desta forma, em relacdo a recolha do mercado, o importante é analisar a resposta a
questdes como: “Quais sdo os pontos fortes e fracos destes produtos?”, “O que é que esses
produtos tém para oferecer que os da ORTHOS nao tém?”, “Quais as funcionalidades que estes
tém que provavelmente teriam interesse em implementar nos produtos da ORTHOS?” ... Em suma,
€ necessario ir estudando com algum detalhe os produtos da concorréncia para ter uma base de
referéncia constante e para compreender o que pode ser melhorado. Apesar de, parte da
informacdo apresentada de seguida relativamente aos produtos da concorréncia nao 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.

0 levantamento do mercado aqui efetuado revelou-nos que, em tracos gerais, 0s produtos
que a Orthos oferece, no que aos auxiliares da marcha diz respeito, estdo alinhados com o que as
outras produtoras tém para oferecer. Tanto ao nivel das especificacoes técnicas como precos
praticados. Apesar disto, € possivel observarmos no mercado produtos com algumas

funcionalidades que os produtos da Orthos ndo fornecem. Assim sendo, foi a estes produtos, que

10



trazem algo de novo, que foi dada maior relevancia na analise do mercado. Através da observacéo
e analise dos produtos apresentados de seguida, € possivel perceber que a maior parte destas
novas funcionalidades recai sobre a linha de andarilhos, nomeadamente os roflators, uma vez que
apresentam maior grau de complexidade. Como tal, estas funcionalidades devem ser devidamente
analisadas para a integracdo de novos protétipos tendo em vista produtos reformulados.

Os dados técnicos foram retirados maioritariamente dos websites das produtoras.
Recorreram-se a tabelas para organizar a informacao recolhida uma vez que estas permitem uma
navegacao e processamento da mesma de uma forma rapida e intuitiva. Ao longo da leitura destas,
algumas células estdo marcadas com o sinal “- “, este sinal representa uma porcao de informacao
que nao foi possivel obter fielmente sobre um determinado aspeto do produto em analise. Além
disto, nas tabelas também estao registados os precos de alguns produtos. Para obter estes valores,
foram analisadas varias ortopedias online e, naturalmente, os precos que se encontraram para o
mesmo produto nao coincidiam para todas as vendedoras. Assim sendo, 0 numero aqui registado
corresponde ao valor minimo que se encontrou disponivel.

Ao longo desta dissertacao, nomeadamente no capitulo em que se apresenta um produto
reformulado, foram ainda feitas mais algumas referéncias a determinados aspetos mais
especificos de produtos do mercado. Optou-se por esta organizacdo uma vez que fazia mais
sentido apresentar estes aspetos especificos durante toda a discussdo em volta dos mesmos,
sendo os produtos do mercado apenas mais um parametro em analise. Importa ainda realcar que
também se fez um levantamento e analise do mercado para as linhas de bengalas, piramides e
tripés que nao esta apresentada no corpo desta dissertacdo uma vez que foi dada mais relevancia

as linhas de andarilhos e canadianas por parte dos responsaveis da empresa.

2.1.1 ANDARILHOS

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

como os fixos, articulados e roflafors.

Fixos
Esta gama de andarilhos nao apresenta nenhum sistema de articulacao, isto &, sistema
de fecho. Na tabela 1 estao registadas as informacdes mais relevantes quanto aos produtos desta

gama fabricados pela ORTHOS e na figura 2 esta representado o aspeto visual. Na tabela 2 estao

registados os produtos analisados fabricados por outros concorrentes.
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Tabela 1 - Especificacdes técnicas andarilhos fixos

Al A2
Altura (cm) 88a98 79 a89
Comprimento (cm) 44 43
Largura (cm) 56 46
Cor Anodizado Champanhe
Material Aluminio
Peso (kg) 2
Resisténcia (kg) 100
Preco (€) 33,96 35-36

Altura ajustavel; Ponteiras nao-escorregadias; Compacto (indicado para o uso

Outras Caracteristicas
em espacos reduzidos); A2 modelo para criancas ou adultos até 1,50 m

Figura 2 — Modelos A1/A2

Tabela 2 - Especificacdes técnicas de andarilhos fixos de outros produtores

Produtora Forta HMS-Vilgo Sunrise Medical HMS-Vilgo
Modelo AF Omega Ultra-Estreito D65 bis
Altura (cm) 81a83 8la9l 75,5 a 84 80a90
Comprimento (cm) 46 495a215 45 50
Largura (cm) 60 65 49 65
Peso (kg) 2,6 1,8 1,75 1,8
Preco (€) Né&o disponivel
Resisténcia (kg) 150 130 160 100
77 rd > (o, =
Representacéo I
grafica

L3
T
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ARTICULADOS

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

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

apresentadas as especificacdes dos produtos da ORTHOS e na figura 3 a representacéo visual

destes. Por sua vez, na tabela 4 estdo representadas as informacdes analisadas relativamente aos

produtos da concorréncia, tal como a representacao de cada um.

Tabela 3 - Especificacdes técnicas andarilhos articulados

Altura (cm)

Altura da pega inferior (cm)

Altura da pega superior (cm)

Comprimento (cm)
Largura (cm)

Cor

Material

Peso (kg)
Resisténcia (kg)

Preco (€)

Outras Caracteristicas

A3

6la7l

83a93

58
57

Anodizado Champanhe

A4

82a92

42
57

Aluminio, Anodizado Champanhe

Aluminio

100
41,95-52

Pegas em dois niveis; pode tornar-se fixo

ou articulado manualmente; Altura
regulavel  Ponteiras  antiderrapantes;
Dobravel
B
a_.D
| Lo ‘
~ F:ﬁ
! |
< ' '\1
" L
]

2,8

35,10-49

Dobravel; Altura ajustavel; Ponteiras
antiderrapantes; Possui as
caracteristicas de um andarilho fixo e
a mais-valia da articulacao

o

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

Produtora

Modelo
Altura (cm)

Comprimento (cm)

Largura entre punhos (cm)

Largura entre ponteiras (cm)

Peso (kg)

Resisténcia (kg)

Preco (€)

Representacéo grafica

Forta

APP

82a94

46

63

2,7

150

Nao disponivel

HMS-Vilgo

TA 3940 Fortissimo

82a99,5

56 a 59

66,5

3,4

227

14

Invacare

Foria

79292

50

46

62

2,5

120

47,95

Asteria

77 a 95

45

43

55

2,8

135

40-45

Drive Medical

Dobravel

60

45,7
52,7

2,7

158,7

Nao disponivel

r\\




ROLLATORS

Os rollators sao um modelo de andarilho mais complexo do que os anteriores, uma vez que na
Sua maioria sao equipados com rodas e sistemas de travagem. Nas tabelas 5 e 6 estao representados
0s rollators que se consideraram mais relevantes de analisar, vendidos pela ORTHOS e outros
concorrentes respetivamente. A representacao visual dos produtos da ORTHOS esta representada na

figura 4, enquanto a representacao dos outros ro/lators estudados esta na tabela 6.

Tabela 5 - Especificacdes técnicas

Rollator em Aluminio Futura
Altura (cm) 81 a92 79292
Altura do assento ao solo (cm) 50 52
Comprimento (cm) 57 69
Largura (cm) 69 64
Dimensdes do acento (cm) 30,5x 30,5 44 x 20
Material Aluminio
Diametro das rodas (mm) 200
Peso (kg) 6,4 5,5
Resisténcia (kg) 100 136
Preco (€) 120,95-130,65 134,35-151

Altura ajustavel; Encartavel; lluminacéo
noturna; Com assento e encosto; Com
bolsa; Suporte para bengala/canadiana

Altura ajustavel; Encartavel; Com assento
e encosto; Cesto

Outras Caracteristicas

Figura 4 — Rollators Orthos XXI: (A) Rollator em aluminio (B) Futura
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Tabela 6 - Especificacdes técnicas de roflafors de outros produtores

Produtora FORTA
Modelo Pelikano
Altura (cm) 83,5a95,5
Comprimento (cm) 61
Largura (cm) 58
Largura encartado (cm)

Peso (kg) 7,74
Resisténcia (kg) 130

Rodas omnidirecionais;

Outras caracteristicas

bolsa; Desjgn alternativo

Representacéo grafica

Invacare

Dolomite Step Up
87a132

81

70/79/88
18
150

Permite verticalizacao e realizacao

de transferéncias dos pacientes

16

Kid-Man

Trés Rodas

83a93
72

72

120

Rollator de apenas trés

rodas; Bolsa

Drive Medical

Motion

87 a 102
63

65,5

10,7

125

Através de suportes extra,

também pode servir de cadeira

de rodas

Sunrise Medical

Gemino 30 Walker M
84 a 100

65
61
355
10,7
130

Apoios ajustaveis para o

antebraco; Bolsa




2.1.2 CANADIANAS

Quanto a 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 sao as mais utilizadas e que reinem mais interesse de analise por parte dos responsaveis

da empresa.

TRADICIONAL

Estas canadianas sdo constituidas por um tubo principal dobrado e tém o punho e aro
independentes um do outro, ao contrario do que se verifica nas de haste integral. Na tabela 7 esta
representada a informacéo relativa as canadianas atualmente comercializadas pela ORTHOS, e na
figura 5 esta a representacao grafica das mesmas. Na tabela 8 esta registada informacao analisada

relativa a concorréncia.

Tabela 7 - Especificacdes técnicas canadianas Orthos XXI

Aro Fixo - C1 Aro Movel - C8
Modelo Punho de Punho de Nylon com Punho de Nylon com
_ Punho de Nylon .

Nylon dupla regulacéo dupla regulagéo
Altura Minima (cm) 90 90 91 91
Altura Maxima (cm) 115 125 116 126
Altura punho/aro (cm) 22 22 - 32 22 22 - 32
Regulacéo da altura Inferior Inferior e superior Inferior Inferior e superior
Material Aluminio e termoplastico
Resisténcia (kg) 100

9.95-
Preco (€) 12,55-13,30 10,76-11,40 13,21-14

10,30

A B
5 a

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

Produtora FORTA Millennial Medical HMS-Vilgo Ergoactives
Modelo BCR-N In-motion Fortissimo Ergobaum
Altura Total minima (cm) 64,5 108-127-137 - 97
Altura Total maxima (cm) 74,5 128-158-168 - 124
Altura minima do solo ao
76
punho (cm)
Altura maxima do solo ao 106
punho (cm)
Altura do punho ao aro 1954 25.5 ) )
(cm)
Ajuste de altura superior 5 Posicdes - 2 Posicoes
9 Posicdes
11-15-15 Ajustes Ajuste de 30
Ajuste de altura Inferior Possiveis (de
possiveis cm
45 a 69 cm)
Peso (kg) 0,53 - 1,3 1,2
Resisténcia (kg) 100 - 180 160
Trés tamanhos ) Permitem dobrar
. . o Fabricada para .
Fabricado para disponiveis; ) totalmente; Apoio para
. . suportar mais )
- criancas; Canadiana com descanso no joelho;
Outras Caracteristicas o carga; -
Punhos de punho anatémico; ) Angulo do punho
. ) Revestimento o .
Neopreno Apoio superior na enox ajustavel; Apoio no
axila el antebraco almofadado
Representacao Grafica
1)
i

2.2 QUESTIONARIO ONL/NE SOBRE AUXILIARES DE MARCHA

Inicialmente, a ideia base desta dissertacao passava pela realizacao de uma série de
entrevistas presenciais, tanto a profissionais da area da ortopedia, como da area da saude e a
utilizadores dos auxiliares de marcha. Infelizmente, depois de um estudo detalhado em relacao a

melhor maneira de abordar estas conversas, da realizacao inclusive de um guidao para organizar

18



e posteriormente trabalhar a informacao que se pretendia, o governo de Portugal decretou o estado
de emergéncia devido a pandemia da Covid-19. Desta forma, a ideia que se colocava até entao
teve de sofrer um reajuste devido as medidas preventivas estabelecidas. Assim sendo, uma vez
que grande parte da populacao estava confinada em casa e a exercer as suas funcdes em
teletrabalho, a solucéo encontrada passou pela realizacdo de um questionario online.

Por conseguinte, recorreu-se a plataforma Google Forms, uma vez que esta permite fazer
uma série de questdes, tanto de resposta aberta como de opcao, e é de utilizacao gratuita. Assim
sendo, foram formuladas uma série de perguntas que tinham como objetivo compreender melhor
tanto o mercado atual, como as preferéncias ou necessidades do consumidor. Isto &, havia
interesse em compreender melhor o desenvolvimento do mercado nos ultimos anos do ponto de
vista dos profissionais de ortopedia. Perceber se existem algumas tendéncias de evolucdo dos
produtos, se houve alteracdo nas preferéncias 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
guerem ver no produto que de momento nao os satisfaz. A ideia passava também por tentar
compreender o que é que os clientes ddo 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 compde os auxiliares de marcha, que os profissionais de ortopedia, em funcéo da sua
experiéncia e contacto com os clientes, achavam que tinha mais potencial de sofrer melhorias
com uma reformulacao.

Toda esta informacéo foi recolhida para posteriormente, em funcdo da mesma, ajudar a
decidir qual a melhor direcdo a tomar para o resto da dissertacdo. Isto ¢, em funcdo da analise
dos dados recolhidos e daquilo que os responsaveis da ORTHOS XXI decidiram como sendo
preferencial para os planos da empresa neste periodo, o foco da dissertacéo incidiu sobre o que
se perfilou como sendo de maior interesse.

Assim sendo, desenvolveu-se uma serie de questdes no Google Forms que,
posteriormente, foram enviadas para 75 lojas ortopédicas distribuidas por todo o pais. Receberam-
se 20 respostas. O questionario esta dividido em duas partes. As questdes da primeira parte
incidem essencialmente sobre 0 mercado e alguns aspetos relacionados com os utilizadores em
geral. Por sua vez, na segunda parte do questionario as perguntas sao relativas apenas a uma

linha de auxiliares de marcha anteriormente definida pela pessoa que esta a responder, e sao
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questdes de cariz mais técnico. Apresenta-se de seguida o questionario na integra nas figuras 6 e

7.

1) Caso ja tenha alguma experiéncia no mercado dos auxiliares de marcha, acha
possivel tragar alguma tendéncia que se possa ter verificado nos ultimos anos?
Notou algum aspeto importante em relag@o a evolugéo destas linhas de produtos
nos ultimos anos?

2) O gue considera que os clientes ddo mais valor no momento da compra?

3) Qual alinha de produtos, de entre todas as linhas de auxiliares de macha
(andarilhos, canadianas, bengalas e piréamides) que apresenta maior numero de
vendas? Porgue acha que existe esta preferéncia por esta gama de produtos?

4) Tem conhecimento de alguma necessidade dos clientes gue possa ndo estar a

ser preenchida?

5) Acha que existe alguma caracteristica que o cliente atual dé mais valor
comparativamente com o cliente do passado (podera ser um aspeto técnico,
funcional, puramente estético, etc.)?

6) Tendo em conta algumas caracteristicas mais gerais como a funcionalidade,
adaptabilidade, versatilidade, portabilidade, grau de ecologia dos materiais e
tendo em conta o que foi referido nas questdes anteriores, qual & a linha de
produtos de entre as linhas de auxiliares de marcha que |lhe parece ter mais
potenciallinteresse de sofrer melhorias com uma reformulagao?

(O Andarilhos
O Canadianas
O Bengalas

(O Piramides

Figura 6 - Questdes relativas a 1? parte

Considerando a resposta dada na pergunta anterior, pedimos agora que as suas respostas se foqguem
apenas na linha de produtos que considerou ter mais potencialidades de melhoria.

i. Quais os atributos/aspetos técnicos que considera serem mais positivos?
il. Quais os atributos/aspetos técnicos que considera serem mais negativos?
iii. Quais os atributos/aspetos técnicos gue considera serem mais importantes?

iv. Que atributos/fungdes considera que faltam no produto?

v. Quais s&o as principais queixas dos clientes nesta linha?

Figura 7 - Questdes relativas a 2° parte

No anexo A estdo representadas algumas das respostas obtidas com maior frequéncia.

Em suma, em funcao dos resultados obtidos foi possivel retirar uma série de conclusdes, tanto

em relacdo ao mercado como a questdes que os clientes gostavam de ver melhoradas. Assim
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sendo, os profissionais em geral nao notaram grande evolucao no que aos produtos diz respeito,
apesar de se registar algum desenvolvimento na linha de andarilhos. Esta linha de produtos tem
apresentado uma tendéncia geral de melhoria em aspetos como: ocupar menos espaco, serem
mais leves e munidos de novas funcdes. No que as preferéncias do cliente diz respeito, em geral
o0s profissionais que trabalham com os mesmos, relataram que o preco continua a ser o aspeto
fundamental aguando do momento da compra do produto.

Este é um aspeto importante que deve ser analisado com algum cuidado, isto €, uma vez
que os utilizadores dao primazia ao fator economico € importante que o produto final nao seja algo
de muito elaborado. Isto &, devem-se desprezar solucdes que estejam associadas um encargo
economico elevado. Assim sendo, fica patente a ideia de que o mais importante passa por fazer
melhorias especificas em alguns aspetos dos produtos, ao invés de promover alteracdes de grande
dimensdo. Desta forma, e até para manter a funcionalidade e manuseamento relativamente
simples, o ideal seria promover melhorias pontuais, em funcao das necessidades recolhidas.

Através da analise das respostas, outra conclusdo que se pode retirar, € a de que o0s
clientes, para além de darem prioridade ao preco do produto, ddo cada vez mais importancia ao
aspeto visual, em comparacdo com alguns anos atras. 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 ¢ sempre preferivel. Além disto, os clientes dao
importancia ao conforto que o auxiliar lhes proporciona. Isto &, tentam compreender se o produto
apresenta as algumas propriedades ergonomicas minimas por forma a reduzir ao maximo
possiveis dores e lesdes durante a marcha. Outros aspetos tidos em consideracdo sao
nomeadamente o peso e a estabilidade. Os profissionais reportaram que os utilizadores procuram
um produto mais leve possivel, por forma a ser facil de manusear e de transportar, mas também
mais seja 0 mais estavel possivel para auxiliar com seguranca 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
justificacOes diferentes tais como: o facto de ser o auxiliar que melhor de adequa a um espectro
mais alargado de idades e de lesdes ou doencas. Isto &, é bastante comum para pessoas de menor
idade que tenham algum problema fisico temporario, recorrerem a canadianas. Além disto,
comparativamente com os andarilhos, que a partida sao aqueles que conferem mais estabilidade

e auxilio a marcha, as canadianas sao mais praticas de utilizar e mais baratas.
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Quando foi colocada a questdo 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 piramides
e por fim a opcao referente as bengalas nao foi escolhida por nenhum inquirido. Esta representado
na figura 8 o grafico circular relativo as respostas referentes a questao n°6 da primeira parte do

guestionario.

@® Andarilhos
® Canadianas
Bengalas

@ Piramides

Figura 8 - Resultados obtidos

Um aspeto que também ajuda a justificar as percentagens obtidas, tem que ver com a
maior complexidade dos andarilhos que, consequentemente, a partida aumenta a probabilidade
de haver melhorias disponiveis 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
reformulacdo desta linha, pelo que esta sera a que maior destaque vai ter ao longo desta
dissertacdo. O facto de a maior parte dos profissionais indicar a linha de canadianas como 0s
produtos mais vendidos naturalmente também tem impacto nesta decisdo. Além deste foco sobre
as canadianas, também se deu especial atencao a linha de andarilhos, uma vez que a empresa
também demonstrou interesse em reunir mais informacao sobre a mesma e por ter sido aquela
mais votada pelos profissionais. Assim sendo, estas sdo as duas gamas de produtos que foram
sujeitas a um estudo mais pormenorizado nesta dissertacdo. 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 esta mal e o que tem maior
importancia nas duas linhas em estudo.

No que a linha de canadianas diz respeito, grande parte das criticas foram no sentido de
exaltar a falta de conforto sentida pelos utilizadores. A maioria dos clientes apresenta queixas em
relacéo a falta de ergonomia ao nivel do punho, uma vez que foram diversos os inquiridos que

revelaram que se recebem constantemente utilizadores com dores e lesdes nas maos. Outros
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aspetos que foram classificados como negativos sé@o 0 aspeto visual e o ruido que varias
canadianas causam. Em suma, a maior parte das reclamacdes dos clientes incide sobre o
desconforto que o punho do auxiliar lhes causa.

Em relacao a linha de andarilhos, os inquiridos revelaram que os clientes, normalmente,
optam por estes quando as canadianas ja ndo sao uma opcao e necessitam de um maior auxilio
e estabilidade durante a locomocao. Varios clientes revelam satisfacao em relacdo ao reduzido
espaco que o0s andarilhos ocupam quando estao fechados, o que favorece bastante a portabilidade
e o0 arrumo. Posto isto, por outro lado, foram varios os aspetos negativos apontados no
questionario. O peso e o preco elevados sdo queixas recorrentes dos clientes em relacdo aos
andarilhos. Além disto, também o volume que estes ocupam quando abertos e, portanto, durante
utilizacao, é alvo de criticas. Isto é, algumas respostas ao inquérito foram no sentido de que é
comum que os utilizadores, devido a largura do auxiliar, tenham dificuldades em passar em certos
locais mais estreitos, nomeadamente no interior de edificios. Também com origem no problema
da largura, sao reportadas frequentemente quedas de utilizadores, uma vez que 0 manuseamento
de um produto excessivamente largo pode ter o efeito de complicar a locomocao. Houve espaco
ainda para queixas em relacao aos punhos, que se relevam demasiado duros e pouco ergonémicos
e aos sistemas de travagem dos rollafors, que os inquiridos indicam que por vezes nao conferem

a seguranca desejavel.

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

Andarilhos Canadianas
Aspetos

o  Estaveis
o leves
e  Ajustaveis
Positivos o Ajustaveis
e  Facil de locomocao

o \Versateis
e Facil de arrumar e transportar
e  Muito
o Dificeis de
largos e  Desconforto nas maos
manusear
e Preco e Ruido
Negativos e  Punho
elevado e Pouco confortaveis em
desconfortavel
e  Muito geral
e  Pesados
€spacosos

Em suma, foi possivel retirar algumas conclusées em relacao ao mercado dos auxiliares de

marcha em geral e mais concretamente em relacdo aos produtos que compobe as linhas de
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andarilhos e canadianas. Como foi referido anteriormente, uma vez que as respostas foram dadas
por profissionais da area da ortopedia, que estao em constante contacto com os clientes, toda a
informacao recolhida deve servir de barometro das necessidades, queixas e preferéncias dos

utilizadores.

2.3 ESTUDO DE PATENTES

Foram recolhidas diversas patentes de multiplas bases de dados, nomeadamente
fornecidas pela 7echMinho, SpaceNet, Google Patents, Free Patents Online. Realizou-se um
levantamento extensivo de varias 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 capitulo
apenas se apresentam as patentes relativas as canadianas e andarilhos, uma vez que estas eram
as que apresentavam maior interesse para a empresa e, consequentemente, para a dissertacao.

Este estudo teve com objetivo compreender que tipo de inovacao podera 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
estao relacionadas com o mercado atual e possivel direcao de desenvolvimento do mesmo.

Apds uma analise profunda de varias patentes relacionadas com estas linhas de auxiliares
de marcha, primeiramente foi possivel compreender que, de entre as quatro linhas em analise, os
andarilhos e as canadianas sao os auxiliares que apresentam um numero mais elevado de
patentes registadas. E entre estas duas, existe um numero mais elevado de patentes relacionadas
com os andarilhos como podemos comprovar pela figura 9. Desta forma, as piramides e as
bengalas parecem ocupar uma posicao de uma certa estagnacao no que a inovacao diz respeito,
uma vez que as patentes encontradas para estas linhas de produtos foram escassas e com ideias
relativamente simples, sem alteracoes significativas na estrutura habitualmente reconhecida como
padrdo. Na tabela 10 esta representado o numero aproximado de patentes analisadas para cada

auxiliar.

Patent search

S Gog|e @)Epo

14 815 7833

\

Canadianas
. Andarilhos w0 148271

Figura 9 - Comparacdo do nimero de resultados para canadianas e andarilhos, em trés bases de dados recorridas
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Tabela 10 - N° de patentes analisadas por cada linha de auxiliares de marcha

Canadianas Andarilhos Bengalas Piramides Total

N° de patentes
50 60 15 10 135
analisadas

Importa salientar que, apesar de apenas se apresentarem nesta dissertacao alguns
exemplos de patentes, durante o estudo foram analisas varias dezenas e como tal as conclusdes
retiradas tem por base conhecimento de todas estas também. Além disto, também importa referir
que, algumas patentes examinadas tinham subjacentes alteracdes mais complexas, incluindo
recorrentemente componentes eletronicas ou informaticas. 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 mudancas 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 numero das patentes e das datas de registo das mesmas, estao
representadas imagens sobre a inovacao exposta acompanhadas por uma componente textual

explicativa.

2.3.1 CANADIANAS

Decidiu-se dividir a canadiana em trés partes diferentes (suporte superior, intermédio e
inferior) e apresentar exemplos de patentes, que se consideraram resumir bem as inovacdes
propostas a esta linha. Além disto, também se pesquisou e analisou patentes que apresentam
alteracdes mais profundas no esqueleto estrutural geral da canadiana.

O apoio que suporta o antebraco na canadiana é um dos aspetos que mais patentes retne,
com o objetivo de aumentar o conforto e da seguranca durante a marcha e diminuir o risco de
dano/lesbes causadas no antebraco, 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 forcas e velocidade por parte da canadiana. Além disto, as ponteiras
também séo alvo, embora em menor numero, de algumas ideias de inovacéao. Recorrentemente
sao 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
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através de um apoio no antebraco, também tém varias patentes associadas. Para este tipo de
canadiana, recorrentemente, as patentes incidem sobre 0 mecanismo de angulacdo do suporte e
da forma como se fixa o0 antebraco no apoio.

Além disto, nota ainda para a existéncia de varias patentes que registam detalhes que
podem ser incorporados em canadianas, tais como: luzes, alarme, suporte para copo... Porém
neste estudo nado foi dado tanto relevo, uma vez que sao pouco impactantes no que a 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 existéncia de algumas patentes que propde uma reformulacao
estrutural quase total da canadiana ja com varios anos, também foi possivel constatar que existe
um maior numero de propostas no ativo com estas diretrizes e que podem vir a ser integradas no

mercado num futuro préximo.

SUPORTE ANTEBRACO

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

0 antebraco.
Tabela 11 - Patentes para o suporte do antebraco

N° US 7.490,618 B2 (2009) 6,085,765 (2000) US 10,350,132 B1 (2019)

K

i

o
>
52

p

Acolchoamento ao longo de toda a  Outro sistema de Esta patente apresenta outro design

abertura, diminuindo o desconforto e acolchoamento, com umas possivel para o segurar o antebrago

perigo que advém do contacto direto da saliéncias retangulares para dar do utilizador, uma vez que tem uma

pele com o mecanismo que suporta e mais estabilidade e seguranca ao  dobradica de ambos os lados que

regula o aro. Também pode ser equipado  brago, na zona do antebraco até permite ajustar as abas
com uma alga para manter o brago no sitioc ~ ao punho [4]. antebraco [5].

durante a marcha [3].
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SUPORTE INTERMEDIO E INFERIOR

Relativamente a zona intermédia e inferior da canadiana, estdo apresentadas nas tabelas 12 e 13 as patentes analisadas.
Tabela 12 - Patentes relativas ao suporte intermédio
N° US 7,347.215 B1 (2008) US 10,537,489 B1 (2020) US 9,254,237 B2 (2016)
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Canadiana com sistemas de absorcédo de choque de = Articulacdo no punho para que seja possivel um ajuste continuo, tanto ~ Sistema de amortecimento intermédio, que pode ser integrado
molas helicoidais no fim do apoio para o antebraco, do punho, como do apoio para o antebraco. Parte superior roda sob  em diversos auxiliares de marcha. Tem ajuste para a absorcao
no punho e na ponteira. Além disto, é possivel ajustar  a parte inferior fixa, pelo que é possivel alterar o angulo que o punho de choque. Funciona através de um pistao cilindrico preso,
o0 angulo do punho para seis posicdes pré-definidas, faz com o tubo principal e, consequentemente, a inclinacdo do apoio  anexado a outro pistdo com uma mola que se move axialmente
apenas através do ajuste de um parafuso [6]. do antebraco. Também pode ser util para suporte horizontal quando  dentro daquele [8].

o utilizador se quer levantar de uma posicédo sentada [7].
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Tabela 13 - Patentes referentes ao suporte inferior
N° US 9,078,496 B2 (2015)

Ponteira removivel. As saliéncias, quando
aplicada forca na canadiana, fletem um pouco
para baixo, ajustando-se de melhor forma ao solo.
Como tal, permite maior estabilidade em varias

direcoes e em diferentes solos [9].

US 9,763,848 BI (2017)

Forward
Motion 1o
Fﬁomnt:; .» =
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Ponteira com um formato que assiste ou resiste a dinamica da
marcha consoante a inclinacdo do piso, uma vez que redireciona
as forcas de contacto com o solo. Uma vez que o raio da ponteira
nao 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
forca horizontal. Numa descida, pode-se ajustar a ponteira de
forma a que o raio va aumentando enquanto rola no solo e, como
tal, forma-se uma forca resistiva que confere maior seguranca a

marcha [10].
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US 9,326,572 B2 (2016)

Sistema de assembly que pode ser adaptado a maior parte das
canadianas, e que, através da mola, ajuda no movimento dinamico da
marcha e no amortecimento das forcas. Na figura é possivel ver que a
articulagdo semicilindrica, na parte superior associa-se ao tubo
principal da canadiana e sustenta a mola. Na parte inferior, esta
articulagé@o entra dentro da ponteira e move-se liviemente de modo a

conferir o dinamismo [11].



ALTERACOES ESTRUTURAIS

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

Tabela 14 - Patentes referentes a alteracdes estruturais
N° US 10,350,132 B1 (2019) US 7,104,271 B2 (2006)
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Canadiana com uma estrutura diferente  Canadiana encartavel equipada com
do normal, tubo angulado e com punho de angulo ajustavel e com uma
ponteira elastica que se deforma durante ~ estrutura que confere um apoio axilar

a marcha para amortecer o contacto [5].  acolchoado [12].

US 10,064,781 B2 (2018)

Design com objetivo de propulsionar o utilizador
para a frente durante a marcha, facilitando a tarefa.
Desta forma, é suposto que haja uma conservacao
da energia no corpo da canadiana durante a flexdo,
e que depois esta seja usada em beneficio do

auxiliando [13].
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US 8,474,470 B2 (2013)

Existem varias patentes relacionadas com este
tipo de canadiana. Neste caso, o apoio do
antebraco tem um mecanismo com uma roda
dentada que permite que o angulo que faz com
o tubo principal seja ajustado. O angulo que o
punho faz o apoio também pode ser ajustado

[14].



2.3.2 ANDARILHOS

Nesta esta linha de produtos a maior parte das patentes incidem em especifico sobre os
rollators. Este aspeto é relativamente natural, uma vez que estes sao os andarilhos mais complexos
e, como tal, com mais potencial de melhoria. Ao longo do estudo de varias dezenas de patentes
constatou-se que existem alguns aspetos de maior importancia para os engenheiros e designers
gue projetam as suas ideias através do registo de patentes. Como tal, foi dada prioridade e
preferéncia aos mesmos nesta analise.

Primeiramente, € bastante claro que um dos aspetos aos quais € dada mais importancia
s80 0S apoios que o0s roflators conferem aos utilizadores. De seguida, na tabela 15, séo
apresentadas ideias em que se projetam apoios verticais para o antebraco, de forma que a postura
do utilizador seja melhor e permita uma marcha mais natural. Verificou-se que uma percentagem
significativa de patentes analisadas recai sobre este aspeto e, como tal, é plausivel 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 previsivel que o
mercado destes auxiliares possa evoluir no sentido melhorar este aspeto.

Além da reformulacdo dos apoios, existem também varias outras ideias documentadas
para reformulacao de certa forma mais estrutural daquilo que sdo os andarilhos atuais. Na tabela

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

Tabela 15 - Diferentes patentes relativas aos apoios

N° US 10,434,031 B2 (2019) US 2020/0315901 Al (2020)

Andarilho com apoios verticais ajustaveis, tal como o acento  Outro andarilho com apoio vertical ajustavel para o
que permite o ajuste horizontal para conferir mais liberdade antebraco. Duas estruturas laterais associadas por
aos membros inferiores durante a marcha. Rodas podem ser um mecanismo em forma de X, para que seja

presas em varias direcdes. Encartavel por cruzeta [15]. encartavel por cruzeta.
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Tabela 16 - Outras Patentes
N° US 9,707,140 B2 (2017)

Assento para andarilho articulado. Pode ser
fixado em duas posicdes diferentes e roda
sobre um eixo. A parte anterior do assento
tem um segmento que retrai e expande
consoante se quer prender na posicao Uutil

para o descanso ou hao [16].

CA 2 406 916 (2005)

Modelo de um andarilho que pode ser convertivel
em cadeira de rodas. E possivel levantar o banco
para ter mais espaco para a marcha, case se
pretenda usar como andarilho. E ainda possivel
girar os apoios com as duas rodas e pedais para

dentro, e utilizar como andarilho de duas rodas [17].
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US 8,840,124 B2 (2014)

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].

US 9,907,723 B2 (2018)

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 articulacédo
mecanicos e a uma mola hidraulica como

sistema de levantamento [19].



Como foi referido anteriormente, também foi possivel identificar outros aspetos, além dos
apoios, aos quais é dada especial relevancia. A patente US 9,907,723 B2, apresentada na tabela
anterior, € um exemplo, entre varias, que propde alteracdes ao nivel 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, propde um

mecanismo que permite o arrumo do assento com o objetivo de aumentar o espaco disponivel

para o utilizador durante a marcha [20].

02—

Figura 10 - Representacao grafica da patente US 10,772,778 B2

A portabilidade também se afigura como sendo um aspeto de elevada importancia, tal
como se pode confirmar pela resposta aos questionarios, e a preocupacdao com este aspeto
apresenta uma transversalidade a maioria das patentes registadas na linha de andarilhos. Isto &,
mesmo que o objetivo principal da patente nao esteja propriamente relacionado com mecanismo
de portabilidade, existe a preocupacao sistematica de fazer com o auxiliar seja encartavel de forma
a ocupar o menor espaco possivel. A encartabilidade por cruzeta é a mais recorrente em patentes
registadas nos ultimos 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 varias reivindicacdes, e que apresenta um mecanismo de
fecho por cruzeta. Outro aspeto presente nesta patente, e que aparece em grande percentagem
de patentes dos ultimos anos é o sistema de travagem por freio, através de cabos que ligam os
punhos as rodas. Neste caso especifico, também importa realcar a presenca de um amortecedor

na estrutura do andarilho, uma vez que esta é relativamente rara no mercado atual [21].
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Figura 11 - Representacéo grafica da patente US 9,877,889 B2

Além do exposto anteriormente, ao longo da pesquisa de patentes, também se verificou a
existéncia de varios documentos que propunham apenas a alteracdo de pequenos detalhes, tais
como: a articulacdo de uma pequena superficie para ser utilizada como mesa, suportes para
copos...que nao se consideraram suficientemente relevantes. Também é possivel afirmar que
existe um numero consideravel de patentes que apresentam designs estruturais de produtos
diferentes do que existe atualmente, porém com o mesmo tipo de funcionalidades, e como ftal,
fundamentalmente com o mesmo grau de utilidade.

Assim sendo, em suma, as patentes aqui apresentadas representam de uma forma cabal
a documentacao que existe aos dias de hoje sobre andarilhos. Em comparacdo com o mercado
hodierno, é possivel observar que algumas das ideias patenteadas apresentadas ja aparecem em
produtos da atualidade. No entanto, é plausivel que se preveja um desenvolvimento nos préximos
anos, principalmente ao nivel dos rofllafors, nomeadamente com uma reformulacao dos apoios

destes em destaque.

3. ANALISE BIOMECANICA DA
MARCHA COM RECURSO A
AUXILIARES

Neste capitulo foi realizada uma analise teorica relativamente a marcha auxiliada por

canadianas com o objetivo de compreender melhor quais os parametros que a definem.
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3.1 OQuee?

Hodiernamente, milhdes de pessoas recorrem a canadianas como auxiliares de marcha
preferenciais. Uma das principais razdes para tal consiste no facto de que o auxilio prestado pelas
canadianas encoraja a que os pacientes tenham uma postura mais vertical, de forma que a marcha
se assemelhe 0 maximo possivel 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, o0 que pode ser altamente benéfico para a sua saude a longo prazo [22].

Embora as canadianas sejam benéficas para aqueles que as usam, diversos estudos ao
longo dos anos demonstraram que sao varios 0s aspetos que podem ser considerados negativos
da marcha com auxiliares comparativamente a marcha natural. Tais como, a marcha assistida
apresenta uma velocidade significativamente menor, aumenta a frequéncia cardiaca, e consome
mais energia (mensurada pelo consumo de oxigénio) do paciente. Além disto, também se verificam
alteracoes ao nivel das articulacdes e postura, essencialmente nos membros superiores. Pode-se
observar na figura 12 algumas destas principais diferencas bem delineadas entre a marcha

auxiliada por canadianas e a normal durante um ciclo do movimento [23]-[25]
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Figura 12 - Comparacéo entre a marcha normal e a auxiliada por canadianas durante um ciclo da locomocéo
(Adaptado de [29])

Embora existam varios tipos de padrdes de marcha que os pacientes podem adotar, as
diferencas visiveis na figura sao transversais a todos estes. Assim sendo, podemos observar que
enguanto os membros superiores estdo desfasados 180° com os membros inferiores na marcha
normal, na marcha com canadianas estes movimentam-se em consonancia. Outro aspeto a ter

em conta prende-se com a flutuacdo vertical que se verifica nos ombros durante a marcha
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auxiliada, comparativamente com a quase nula variacao destes membros na locomoc¢ao normal.
Em relacdo a postura geral do corpo, por norma as pessoas que recorrem a canadianas
apresentam um maior grau de flexdo do tronco durante determinados momentos do movimento.
Estas flexdes do tronco em conjunto com as oscilacbes das articulacées dos membros superiores
alteram significativamente os angulos em que estas variam durante esta marcha
comparativamente a normal [25, 26].

Por outro lado, em funcédo do padrdo de marcha assumida pelo paciente, as forcas de
reacao do solo exercidas nos membros inferiores e a pressao sentida nas plantas dos pés, ambos
parametros comumente avaliados para definir a eficacia da marcha, podem diminuir
comparativamente a locomocao natural. E, desta forma, um dos objetivos essenciais das
canadianas, o de retirar o maximo de carga possivel que os membros inferiores devem suportar
durante a marcha e transferir esta para 0s membros superiores, previsivelmente mais capacitados,
é alcancado [27].

Em suma, existem pros e contras associados ao uso de canadianas em pacientes. Mas
convém ter em conta que: existem varios padrdes de marcha disponiveis (abordados de seguida)
e cada lesao, doenca ou falta de capacidade para executar uma marcha normal apresentam
diversas especificidades que devem ser tidas em conta por um profissional aquando da prescricao

do auxiliar de marcha [26].

3.2 UTILIZADORES E PROBLEMATICA MEDICA

S&o varias as doencas, lesdes e condicdes 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 as canadianas. Este € um aspeto importante uma vez que de certa
forma influéncia o design geral deste auxiliar. Isto é, alteracdes que possam beneficiar uma lesao
ou doenca em especifico, podem néo favorecer outra. Esta podera ser também uma justificacao
para o facto de as canadianas nao serem alvo de alteracoes de maior dimensao durante as ultimas
décadas.

Apesar de haver diferentes padrdoes de marcha conhecidos, pacientes com diferentes
paralisias, esclerose multipla, lesdes no cérebro ou até perturbacdes ao nivel da espinal médula
vao apresentar necessariamente uma marcha com uma mecanica e dinamica significativamente
diferentes, tanto ente eles, como para pessoas com lesdes mais ligeiras. Normalmente pacientes

com problemas mais profundos tendem a apresentar uma menor flexibilidade, maior
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descoordenacdo motora e menor disponibilidade de movimentacdao em algumas articulacdes.
Como tal, por norma tm marchas mais irregulares e imprevisiveis e por isso, em termos
académicos normalmente os estudos relativos a marcha comecam por estudar a mesma em

sujeitos saudaveis e apenas depois se vao especificado para determinadas lesdes [28].

3.3 INTRODUGAO E OBJETIVO

Uma vez que se fabricou um prototipo de uma canadiana reformulada, surgiu a ideia de
gue seria pertinente e extremamente interessante executar testes de marcha comparativos com o
auxilio da canadiana atual da ORTHOS e com o protétipo reformulado apresentado no proximo
capitulo da dissertacao. O objetivo passa por compreender e estudar de forma mais pormenorizada
qual o impacto que as alteracoes implementadas no novo protétipo t€m na marcha do utilizador.

Além disto, o objetivo passa também por compreender e monitorizar com mais detalhe a
marcha e locomocédo do corpo humano com canadianas, de forma que se consiga recolher
resultados fidedignos e que se consiga discutir os mesmos de uma forma critica e cientificamente
sustentada. Desta forma, primeiramente é fundamental perceber quais os parametros que se
devem registar e estudar para conseguir analisar de forma correta e confiavel toda a dindmica da
marcha. Com o objetivo de, posteriormente, comparar os diferentes testes de marcha por forma
a retirar conclusdes proveitosas. Assim sendo, com base numa analise literaria extensa, neste
capitulo sao 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 parametros que se consideram
pertinentes para o estudo, recorreu-se a uma instrumentacao cuidada das canadianas em questao.
Esta instrumentacéo sera alvo de maior detalhe no capitulo 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 necessario para um estudo mais aprofundado das variacdes
no corpo humano durante a marcha.

Estes testes sdo fundamentais para ter uma compreensao mais aprofundada da marcha
dos utilizadores com canadianas. Desta forma, este conhecimento é crucial ndo s6 na melhoria,
reformulacao e otimizacdo dos componentes que auxiliam a marcha, mas também do ponto de
vista do acompanhamento médico do estado de saude e de reabilitacao do paciente. Assim sendo,
este conjunto de informacao pode desempenhar um papel capital em detetar melhorias, alteracdes

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

As canadianas sao os auxiliares de marcha mais recorridos, em parte porque podem ser
utilizadas para diversas lesdes, mas também porque, embora permitam um auxilio 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 independéncia
ao utilizador, que sao altamente benéficas para a saude a longo prazo [29].

Por outro lado, embora seja mantido este grau de semelhanca, segundo a literatura, a
marcha com canadianas apresenta varias diferencas para a marcha padrao. De uma forma geral
existe uma diminuicdo da velocidade, aumento da energia gasta e batimento cardiaco, alteracao
no movimento das articulacdes, na postura, nas forcas que se fazem sentir nos membros
superiores e inferiores, entre outros... Porém, a maior diferenca entre ambas as marchas esta na
alteracao do padrao geral das mesmas. Isto &, a presenca de canadianas exige uma significativa
reformulacao na coordenacao entre 0s 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 lesao/deficiéncia e consequente grau de debilidade do paciente. O padrao geral,
ou estrutura basica da marcha varia, essencialmente, na diferenca temporal que existe entre o
contacto entre o solo e 0 apoio do pé do utilizador comparativamente com o do apoio do auxiliar
de marcha, e no numero de pontos de contacto com o solo no mesmo momento durante um ciclo.
Desta forma, em funcdo deste numero de contactos num dado instante, podemos observar trés
tipos de marcha diferentes, desde dois pontos de contacto até quatro. Na figura 13 estdo
representados os padroes gerais destes trés diferentes tipos de caminhar, tal como a estrutura

basica da marcha saudavel normal sem auxiliar para efeitos de comparacao [29, 31, 32].

-— —. —
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1 2 1
- - -
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1 2 4 1
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— —_ — — 4 Pontos
— =
- - - >

Figura 13 - Diferentes padrdes de marcha em funcao do nimero de contactos (Adaptado de [29])
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Além destes padrdes, também é possivel ainda que os utilizadores recorram a mais dois
tipos de marcha. Em ambos os casos as canadianas sao movimentadas em simultdneo para a
frente do corpo do paciente. Posto isto, o utilizador pode balancear o seu corpo para uma zona
que ultrapasse uma linha imaginaria perpendicular a direcao da marcha definida entre ambos os
apoios da canadiana, ou pode balancear apenas até esta linha, como esta representado na figura
14. Normalmente, os utilizadores que apresentam maior debilidade balanceiam o corpo apenas
até a linha definida pelas canadianas. O balanceamento do corpo para além da linha ¢ o tipo de
marcha mais rapida, mas que também requere mais esforco dos membros superiores [26, 31,

33].
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Figura 14 — Balanceamento a) para além dos apoios das canadianas b)
até a linha de apoio (Adaptado de [29])

Recorrentemente, para o caso de lesdo em apenas um membro inferior, em funcao da
forca disponivel 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 0s apoios, muitas vezes os utilizadores sdo aconselhados e treinados
a tentar controlar a percentagem de forca que exercem sobre o membro lesionado, distribuindo a
maior parte do peso pelo outro apoio e pelo auxilio das canadianas. E muito comum,
nomeadamente em fisioterapia, que se recorra a ambos 0s membros inferiores no balanceamento
com diferentes quantidades de carga/peso impingidas a cada membro. Na figura 15 esta

representada esta diferenca na marcha [29, 34].
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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 padrdes de marcha apresentam
diferentes parametros temporais, biomecanicos e requerem dispares esforcos por parte do
utilizador. Segundo a literatura, o tipo de marcha mais comumente realizada é recorrendo ao
deslocamento dos dois apoios da canadiana em simultaneo seguido de apenas um membro do
utilizador balanceado para além da linha definida pelos apoios do auxiliar. Assim sendo, este sera

0 padrao de marcha utilizada durante a realizacao dos testes experimentais [31, 32].

3.5 PARAMETROS PARA ANALISAR A MARCHA

Uma vez que um dos objetivos deste capitulo é o estudo da marcha com canadianas,
impde-se que se compreenda de forma clara primeiramente quais sao os varios parametros que
se de devem ter em conta para analisar a mesma. Como ja foi referido anteriormente, o padrao
do caminhar é um dos critérios que caracterizam a marcha, mas existem varios outros que
merecem a nossa atencao [29, 35].

O estudo da marcha requer a compreensao tanto do movimento humano de locomocao e
do impacto biolégico que esta tem no corpo humano, como da forma fisica e dindmica com que
o utilizador interage com o auxiliar. Como tal, a analise da marcha deve ter por base o estudo de

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

Tabela 17 - Grupos de variaveis para estudo de marcha

Comportamento do corpo humano (Respostas fisicas e~ Aspetos dinamicos da locomocao (Medidas cinéticas

fisiologicas) e cinematicas)

- Consumo de Oxigénio (volume de oxigénio - Parametros cinéticos e cinematicos da marcha
consumido/min) [36] (velocidade, aceleracdo, tempo por cada ciclo,
- Controlo do batimento cardiaco (estudo do valor méximo) = frequéncia da passada, tempo em cada fase da
[37] marcha, comprimento da passada, tempo de
- Energia consumida (registada indiretamente pelo = contacto com o solo)

consumo de oxigénio, batimento cardiaco, ou potencial e | - Variacdo dos angulos das articulacdes do corpo
energia cinética) [37] (Analise postural)

- Analise das forcas maximas envolvidas em funcdo do = - Variacdo do movimento angular do auxiliar

tempo e consequente impacto nos membros superiores = - Variacao das forcas de reacao do solo (FRS)

(antebraco, punho, médo, ombro)
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Naturalmente, na maioria dos estudos que se dedicam a analise da marcha com
auxiliares, nomeadamente canadianas, apenas alguns destes aspetos sao investigados, uma vez
ser extremamente complexo obter, trabalhar e discutir tanta e tao diversificada informacéo. Assim
sendo, de entre todas estas variaveis, selecionaram-se algumas que se consideraram pertinentes
e exequiveis de registar e analisar para um estudo cabal e fidedigno da marcha [29].

Desta forma, por norma considera-se adequado fazer o registo da variacao da intensidade
das forcas exercidas pelo corpo humano na zona do punho e do antebraco durante a marcha,
representadas na figura 16. Um estudo comparativo destas forcas entre a canadiana atual da
ORTHOS e o0 novo protétipo apresentado anteriormente perfila-se como fundamental para verificar
se 0 objetivo proposto aquando da alteracdo angular do esqueleto estrutural da canadiana,

explicado no capitulo seguinte, foi alcancado.

Eixos do referencial

Forca total resultante

Componente da forca total

projetada sobre um eixo

Figura 16 - Representacao da decomposicdo em componentes das
forcas aplicadas pelo utilizador na estrutura geral da canadiana

Além destas, importa também monitorizar o comportamento das forcas de reacéo do solo
(FRS) no auxiliar representadas na figura 17. Estas, tém como ponto de contacto a ponteira da
canadiana e sao projetadas tridimensionalmente na direcao vertical quando existe o contacto do
auxiliar com o chao durante o movimento de balancear do corpo. Desta forma, a canadiana
transfere estas forcas axiais, que durante a marcha normal sao essencialmente suportadas pelos
membros inferiores, para cargo dos membros superiores, nomeadamente o punho e o antebraco.

Naturalmente, as forcas de reacéo do solo variam nao s6 em funcéo do tipo/padrdo de marcha
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adotada, mas também do auxiliar em utilizacdo, e como tal, sdo pertinentes para o estudo em
questdo. O estudo destas forcas também apresenta interesse médico, uma vez que fornece
feedback que pode ser considerado importante sobre o estado da locomocéo do paciente [29, 32,

38, 39].

Antebraco

Punho

FRS|
Figura 17 - Forcas de reacdo do solo aplicadas na ponteira do auxiliar e nos
membros superiores (Adaptado de [29])

Outro parametro que se considera importante de registar € o movimento angular que o
auxiliar sofre durante a marcha. Para tal, opta-se por monitorizar e analisar a variacao angular que
0 auxiliar faz com o solo nos planos anatdmicos sagital e frontal do mesmo. Os angulos em estudo

estao representados na figura 18 por ®@ e 6 [29, 32, 40, 41].

Figura 18 - Representacdo 3D dos angulos que a canadiana faz
com o solo no plano frontal (®) e plano sagital (6)
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Previsivelmente, a analise desta variacdo angular trara informacdes em relacao a
estabilidade geral da marcha. Isto &, caso se registe, em algum momento do ciclo do caminhar,
um angulo que se considere significativamente baixo, este podera indicar um aumentar do grau
de desequilibro do utilizador. Este estudo angular, a par da analise das forcas de reacédo do solo,
também apresenta interesse médico uma vez que proporciona indicacdes quanto a um possivel
arrastamento do auxiliar pelo paciente, que normalmente esta associado ao agravamento de
algumas patologias [29, 32, 41, 42].

Nao menos importante é a analise da postura e estudo do comportamento angular das
articulacdes corporais na marcha durante o tempo. Este estudo pode ser feito, entre outros, através
de camaras e de softwares direcionados para a finalidade, tal como diversas vezes é reportado na
literatura. No caso especifico dos testes de macha que se pretendem realizar, ¢ importante que
se consiga comparar informacao relativa ao comportamento dos angulos das articulacoes e
postura corporal durante testes de marcha com diferentes auxiliares, de forma que se possa
discutir e concluir quais destes conferem um caminhar mais saudavel. Esta informacao também
deve ser comparada, caso possivel, com a literatura, para que se tenha uma melhor nocao do que
se considera ser a postura ideal e maior conhecimento da variacao tida como expectavel/saudavel
das articulacdes durante a locomocao com auxiliares de marcha [25, 30, 38, 43].

Por fim, considera-se que a informacao sobre a cinematica da marcha ¢ fundamental para
um estudo completo. Assim sendo, valores como: velocidade, aceleracao, tempo por cada ciclo,
frequéncia da passada, comprimento da passada, tempo de contacto com o solo... trazem
associados a si conhecimento, nao s6 sobre o estado de debilidade do utilizador, mas também
sobre a naturalidade com que este esta a marchar, e como tal, podem e devem ser encarados
como indicadores inequivocos de adaptacao e conforto do paciente ao auxiliar [27, 29, 35].

Assim sendo, o estudo da marcha deve ter sob analise 0 maior numero de variaveis, de
entre as apresentadas na tabela anterior, quanto possivel para que possam ser formuladas
conclusdes comparativas fidedignas. Neste caso, os parametros escolhidos para estudo foram os
gue se consideraram reunir mais informacao sobre o um possivel impacto na marcha. Uma vez
gue se pretendem fazer testes de marcha com diferentes auxiliares, importa referir que, apesar
de haver tracos gerais entre as marchas dos sujeitos, cada pessoa apresenta um caminhar com
uma fisionomia especifica. Além disto, diferentes graus de desabilidade, ou leséo por parte do
utilizador, afetam de forma diferente os parametros da marcha, como tal estes testes devem ser

executados pelo mesmo individuo em ambas as canadianas para maior fiabilidade nos resultados.

42



3.6 BIOMECANICA DA MARCHA

Como referido anteriormente, um dos parametros fundamentais a ter em conta aquando
da analise de um determinado tipo de marcha é o estudo da postura corporal e do deslocamento
gue as diferentes articulacdes do corpo efetuam nos planos anatémicos durante o movimento. No
caso da marcha com canadianas, considera-se que um estudo cinematico mais especifico das
articulacdes do ombro, antebraco, punho e anca seja 0 mais indicado, uma vez que estas sao as
gue mais impacto sofrem com este tipo de locomocdao. Como tal, sdo as articulacées que
previsivelmente mais informacdo fornecem. Na figura 19 estdo representadas as diferentes
articulacdes presentes no corpo humano e o exemplo dos movimentos possiveis e passiveis de

analise nos trés planos anatomicos da articulacdo para o caso do cotovelo [25, 44].

A) Articulagdes do corpo humano Movimentos da articulacao do cotovelo

A
Radio —¢ i
“{I T\ Ulna

A

Transversal

‘ > Plano

Plano Plano

Frontal Sagital

Figura 19- a) Todas as articulacdes do corpo humano e os diferentes movimentos da articulacdo do cotovelo b) Planos
anatomicos (Adaptado de [32])
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Sabe-se que o grau de variacao da postura corporal e das articulacdes durante a marcha
com canadianas depende diretamente do padrao de marcha adotada pelo paciente. Como foi visto
anteriormente, o padrao 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 trés planos anatomicos o
movimento das principais articulacdes para diferentes padrdes de marcha auxiliada. Concluiram
que o padrdo de marcha que apresenta um maior balanceamento do corpo durante cada ciclo é
aquele que provoca um maior deslocamento das articulacées. Em suma, este tipo de locomocéao
fez com que as articulacdes do punho, cotovelo e ombro tivessem que aumentar o intervalo angular
sob o qual executavam a marcha para valores elevados. Isto &, verificou-se que as articulacdes
foram obrigadas a fletir e estender mais num plano e a realizar uma maior aducao a abducéo
noutro [25, 45].

Também T. E. Shokp et al. através de filmagens e tratamento de imagem, estudaram as
flutuacoes que as articulacoes 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 flutuacdes verticais das articulacdes no plano sagital durante a
marcha normal sao significativamente menores em funcao da distancia destas ao solo. Isto &, no
caso da marcha normal, as articulacbes dos membros superiores sofrem um deslocamento
minimo comparativamente com as articulacdes 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 articulacao do joelho. Esta diferenca verifica-se porque existe uma diferenca 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 utilizacdo de
auxiliares este contacto é essencialmente transferido para os membros superiores [25].

Naturalmente, maiores deslocamentos das articulacdes durante esforcos ciclicos estao
associados ao aparecimento de lesdes a médio/longo prazo. Assim sendo, € de esperar que uma
marcha com canadianas que apresente menores valores de variacao angulares nos membros
superiores tanto quanto possivel seja o ideal para evitar lesdes a longo prazo. Isto é, no que aos

membros superiores diz respeito, a marcha com auxiliares deve ser o mais semelhante possivel a
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marcha normal. Além disto, também o tronco e a anca devem apresentar os menores valores de
flexdo possivel de modo a ter uma postura correta [29, 33].

Uma vez que se pretende fazer uma analise do deslocamento angular das principais
articulacdes envolvidas na marcha, os estudos previamente realizados devem, se possivel, servir
posteriormente para comparar com os resultados obtidos experimentalmente por forma a obter

conclusdes mais acertadas e proveitosas quanto a performance das diferentes canadianas.

4,

Neste capitulo é apresentada uma reformulacdo total que foi realizada na canadiana
tradicional da ORTHOS XXI. A reanalise e estudo desta canadiana foi proposta e incentivada pelos
dirigentes da empresa, uma vez que esta ideia e objetivo ja estavam presentes ha alguns anos nos
quadros e diretrizes da empresa. Isto &, 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
reformulacao e repensamento estrutural geral.

Naturalmente, na tomada da decisao de direcionar o estudo para a linha de canadianas,
também se teve em conta os resultados obtidos e apresentados anteriormente no questionario
online realizado. Isto é, conclui-se que esta linha de produtos, para além de ser a que apresenta
maior adesao por parte dos utilizadores, também foram manifestadas diversas queixas e propostas
de melhoria por parte dos inquiridos.

Assim sendo, esta reformulacdo nao 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 &, ter em vista os custos associados das alteracées na canadiana e o grau de
simplicidade dos processos e ferramentas com que se fabricam e montam as pecas, com o intuito
de diminuir a probabilidade de erro.

A reformulacdo geral da canadiana foi dividida na andlise das diversas partes que
constituem o auxiliar. Para a realizacao desta analise recorreu-se a recolha de mercado realizada
anteriormente e a diretrizes que se foram retirando de sucessivas reunides com os dirigentes da

empresa de forma a seguir indicacdes que iam sendo fornecidas por estes, com base na sua
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experiéncia e conhecimento mais aprofundado do mercado e do fabrico do produto. Além disto,

também se procurou encontrar informacao 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 &, de acordo com a Norma ISO 11334-1, o esqueleto estrutural da canadiana deve

ser definido, essencialmente, por dois angulos. Sdo estes: o angulo de suporte, a, € o de punho,

B, representados de seguida na figura 20 [46].

I
il

Figura 20 - Esqueleto geral da canadiana
(Adaptado de Norma /50 11334-1 - Anexo B)

Como podemos observar na figura, o angulo o 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
antebraco. Por sua vez, o angulo 3 corresponde a 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

angulos, importa tentar compreender melhor qual pode ser o impacto da alteracao destes.
Naturalmente, o objetivo final passa por obter uma marcha o mais segura e eficiente
possivel. Como tal, importa perceber de que forma podemos rentabilizar toda a forca que os
membros superiores estao sujeitos durante o caminhar. Através da literatura podemos concluir

gue, consistentemente, a maior parte do peso do corpo durante a marcha com canadianas recai
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sobre a mao em comparacdo com o antebraco, apesar de esta relacao estar diretamente
dependente do grau de desabilidade e da postura do utilizador. Isto indica que o apoio para o
antebraco esta a ser maioritariamente utilizado para conferir maior estabilidade, mas nao
consegue sustentar a quantidade de carga que seria desejavel por forma a aliviar a pressao das
maos. Isto é, é sabido, através da analise do questionario on/ine apresentado anteriormente, da
literatura e da experiéncia de profissionais da area da ORTHOS, que uma das principais queixas,
senao mesmo a que apresenta maior incidéncia, dos utilizadores das canadianas padrao prende-
se com a quantidade de carga e forcas que se fazem sentir no punho durante a marcha [39, 43,
47].

E expectavel que esta quantidade de forcas na zona do punho esteja diretamente
relacionada com os valores dos angulos estruturais da canadiana. Assim sendo, conjetura-se que
um aumento no angulo a se possa traduzir num redireccionamento da carga a ser suportada pelo
utilizador, com aumento da mesma na zona do antebraco, de forma a libertar a mao e o punho
de tensdes mais elevadas. Esta hipdtese advém do facto de que os mdusculos do braco,
nomeadamente os triceps brachii que sao os principais extensores do antebraco e que sao tidos
como 0s maiores amortecedores do movimento de marcha na canadiana, nao apresentarem
angulo suficiente para alongar satisfatoriamente a sua porcao mais longa durante a sua contracéo
isocinética. E, consequentemente, o momento gerado para contrariar a forca transmitida pela
canadiana no antebraco ¢ menor do que o que seria ideal para auxiliar no suporte durante o

caminhar. Na figura 21 esta representado este grupo muscular [48]-[51].
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Figura 21 - Representacéo da principal musculatura extensora do antebraco,
as trés cabecas constituintes dos triceps brachii (adaptado de [50])

Assim sendo, segundo A./. Kapandji et al. e F. Guenzkofer et al., se a articulacdo do

cotovelo perfizer um angulo de, pelo menos, 30° consegue retirar, em funcao do mecanismo de
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funcionamento entre as varias porcdes constituintes dos triceps, um alongamento que confira uma
maior eficiéncia no que a forca gerada diz respeito. Assim sendo, é expectavel que com esta
angulacdo da articulacdo seja possivel aproveitar uma maior forca de contracao gerada pela
musculatura que sustente as forcas induzidas pelo auxiliar. Na figura 22 pode-se constatar o

angulo da articulacao [50, 52, 53].

,\\\ <4— Antebraco
\ \
! \

Figura 22 - Angulo da articulacéo do
cotovelo (Adaptado de /50)

Além disto, varias organizacoes de saude, entre elas a OMS (Organizacao Mundial de
Saude), recomendam em documentos publicados com diversas diretrizes, tanto para fabricantes
como para consumidores em relacao ao uso de canadianas, que para obter uma utilizacao correta
e segura das mesmas, o angulo do cotovelo deve ser 30°. Na figura 23 esta representado um

esboco da estrutura geral da canadiana, assim como um braco de um utilizador [51, 54, 55].

Canadiana

—— Braco

o

Figura 23 - Representacao no SolidWorks da estrutura
geral da canadiana a preto e a azul o braco do utilizador
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Através desta representacao esquematica, onde se considera que o antebraco do utilizador
é paralelo a zona superior da canadiana que o suporta, podemos concluir que o angulo que existe
no cotovelo deve ser o mesmo que o angulo de suporte a. No desenho anterior assumiu-se, a
titulo de exemplo, que a articulacéo do cotovelo faria um angulo 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
possivel induzir uma maior flexao do cotovelo para a marcha. Porém, neste caso todos os membros
superiores subiriam €, ndo s6 se induziria uma flexdo no antebraco, como também rotacao no
ombro. Apesar de o ombro durante a marcha sofrer naturalmente algum grau de rotacao, é se
esperar que este valor seja 0 menor possivel no sentido de evitar dores ou lesdes induzidas por
um maior desgaste da articulacdo. Durante o ciclo de uma passada, 0 momento em que 0s
membros superiores sustem um maior valor de forca é durante o balanceamento do corpo do
utilizador para a frente, nomeadamente no ponto intermédio deste quando nao existe contacto do
utilizador com o solo, como demostrado na figura 24. E, portanto, importante que durante este
momento haja uma menor rotacao do ombro possivel de modo a evitar lesdes e piorar a postura
geral. Assim sendo, a forma ideal de aumentar a flexao no antebraco é alterar a estrutura geral da

canadiana [b1, 56].

Rotacao
interna e
externa do

ombro

Figura 24 - Representacao de um ciclo da marcha e do movimento de
rotacdo da articulacdo do ombro (Adaptado de [56])

Tendo em conta estas consideracdes, ja foram realizados alguns protoétipos e testes,
registados na literatura, no sentido de compreender melhor o impacto que a alteracao destes

angulos tem na marcha e na distribuicao de forcas. Mais concretamente, D. Shortell et. al

49



fabricaram um protétipo que permitia o ajuste do angulo a entre 15° a 90°, e colocaram varios
sujeitos a caminhar com diferentes ajustes. Estes concluiram, através de feedback, que um angulo
de suporte de 30° deveria ser o ideal para obter um compromisso entre melhor distribuicao de
cargas e estabilidade durante a marcha. Em suma, apesar de existir alguma literatura sobre esta
questdo, seria interessante executar testes experimentais por forma a conseguir registar

informacao complementar sobre o impacto nos parametros da marcha [48].

4.1.1 RECOLHA E ANALISE DO MERCADO

Com o objetivo de reunir mais informacao sobre esta questao, fez-se uma recolha dos
valores dos angulos estruturais de produtos concorrentes do mercado. Parte dos valores
encontrados foram encontrados on/ine, porém também se mediram diretamente em algumas das
canadianas que havia disponiveis fisicamente na empresa. Para maior comodidade e melhor
compreensao da informacdo adicionou-se o angulo 6 ao registo. Este, como podemos ver na figura
25, assinala a abertura existente entre a seccao vertical do tubo principal e a linha de apoio do

punho, medida por cima do mesmo. Isto ¢, um aumento deste angulo dita uma maior inclinacao

do punho.

Figura 25 - Os trés angulos registados na recolha do
mercado (Adaptado de Norma /SO 11334-1 - Anexo B)

Assim sendo, a relacdo entre os trés angulos é a seguinte:
B+ 6 —a =180 (1)
Importa ainda referir que este levantamento ja tinha sido efetuado por membros da

ORTHOS XXI em relacédo a alguns produtos e como tal, foi possivel obter essa informacao por
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forma a poder, nao so saber quais sao os valores que atualmente se praticam, mas também

comparar com o passado. Apresenta-se na tabela 18 os dados relativos a concorréncia:

Tabela 18 - Informacao comparativa de produtos do mercado

\ 2020 2018

a(®) B(®) 6(°) a(®) B(®) 6(°)

Produtora
ORTHOS

17 104 93 - - -
Tradicional C8
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 informacado pode-se retirar algumas conclusdes. Primeiramente, em
relacdo ao angulo de suporte, «, a canadiana da ORTHOS apresenta aberturas abaixo da média
que se pratica no mercado, para valores similares de angulo do punho, 8. Isto é, o mercado
apresenta produtos com maior inclinacdo do punho para cima, maior 8, e valores maiores de
abertura do ¢, mantendo o [ aproximadamente igual, ou seja, a mesma abertura entre linha de
punho e aro. Também se pode constatar que existem outros produtos com maior &, mas com um
aumento ainda maior do angulo 8, como tal, a abertura entre aro e punho diminui. Isto &, neste
caso, 0 aumento da inclinacao do punho é superior ao aumento de abertura do aro, pelo que o
espaco entre eles (medido por ) diminui.

De uma forma geral, pode-se concluir que existe uma maior abertura do angulo de suporte
e da inclinacao do punho comparativamente aos valores praticados pela ORTHOS XXI. Além disto,

pode-se também denotar que a concorréncia tem vindo a alterar os seus valores nos ultimos anos.
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Como tal, a este aspeto foi dado especial relevancia no novo protétipo, 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 prototipo da canadiana. Aumentou-se a abertura a essencialmente
com o objetivo de conseguir redirecionar algumas das cargas sentidas no punho para o antebraco.
Também se aumentou a inclinacdo punho, @, com o objetivo de conferir mais seguranca ao
utilizador para a mao nao escorregar. O aumento do & foi maior, pelo que o f também aumentou.
Na tabela 19 estdo registados os valores finais definidos, e na figura 26 estdo as respetivas

representacdes graficas finais dos esqueletos atual e reformulado.

Tabela 19 - Valores atuais e reformulados

Nome a(®) B(°) 6(°)
Tradicional C8 atual 17 104 93
Reformulada 25 107 98

A) B)

Figura 26 - Representacéo do esqueleto geral da canadiana: a)
Atual b) Reformulada

Apesar de se ter aumentado significativamente o angulo a, poder-se-ia ter aumentado
ainda um pouco mais estes valores, eventualmente até exagerado, de forma a posteriormente ser
mais facil compreender e interpretar o impacto na marcha. Porém, a ideia passava também por

criar um protétipo tendo em vista um estado final para o produto da empresa. Na figura 27 esta

demonstrada a comparacao entre os prototipos fisicos.
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Figura 27 - Comparacéo do esqueleto geral de ambos os auxiliares: a) Atual b) Reformulada

42 ArRO

Em relacdo 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 disponiveis para o aro produzidos atualmente pela empresa, decidiu-se alterar
0 aro e 0 mecanismo de articulacao da canadiana tradicional. Optou-se por reutilizar o aro fechado
gue atualmente se encontra na canadiana de haste integral para a tradicional, uma vez que este
foi fruto de uma reformulacdo ao desenho relativamente recente, e é aquele que se considera que

confere mais conforto e seguranca 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.
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Figura 28 - Representacao do aro atualmente utilizado

Figura 29 - Representacao do aro utilizado em haste integral

Como se pode constatar, o aro reformulado também ¢ seguro por um rebite, mas
apresenta uma conformacdo de encaixe diferente. Em ambos os casos, o rebite permite a
mobilidade do aro e sdo os dois praticamente fechados. O design do aro reformulado apresenta
uma superficie mais curvilinea com o objetivo de abracar de uma forma mais ergonémica e
distribuida 0 membro superior do utilizador.

Tendo em conta a recolha do mercado feita anteriormente, € possivel constatar que na
sua maioria, as canadianas sao fabricadas com aros abertos preferivelmente comparativamente
aos aros mais fechados. Assim sendo, também existe 0 modelo apresentado na figura 30 caso se

pretenda este tipo de abertura.
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Figura 30 - Modelo de aro aberto

Ainda assim, para o prototipo que se pretende fabricar decidiu-se colocar o aro fechado

reformulado apresentado anteriormente.

4.2.2 ALTERACOES NO ENCAIXE

Para que fosse possivel fazer o encaixe deste aro reformulado com o tubo principal da
canadiana reaproveitou-se uma peca, representada na figura 31, que nao estava sendo utilizada

pela empresa atualmente, e que permitiu a articulacao do mesmo.

Figura 31 - Desenho 3D peca para encaixe
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Assim sendo, o encaixe reformulado da canadiana ficou com o aspeto demonstrado na

figura 32.

Figura 32 - Representacdo 3D do mecanismo de encaixe reformulado a) Com aro transparecido b) Vista real

Além disto, esta peca também aumenta a resisténcia e seguranca comparativamente ao

mecanismo de encaixe que se verifica atualmente na canadiana tradicional, como na figura 33.

Figura 33 - Mecanismo de encaixe atual

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 notdria melhoria.
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4.3 PUNHO

Nesta seccao foi realizado um estudo mais detalhado em relacao ao punho da canadiana,
uma vez que se pretendia fabricar um punho que se considerasse ser uma otimizacao ao que
atualmente se utiliza. Como é sabido, a utilizacdo de canadianas faz com que haja uma
transferéncia 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 capitulo 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 mao. Assim
sendo, com base na analise de algum conhecimento cientifico, 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 LESOES ASSOCIADAS AO PUNHO

S&o varias as lesdes associadas a utilizacdo destes auxiliares de marcha, e em que se
comprovou que o desigrn do punho, indireta ou diretamente, apresenta um papel preponderante

[58].

TUNEL DO CARPO

Dados clinicos indicam que varios pacientes que recorrem a canadianas reportam
recorrentemente dores e disturbios sensoriais nas maos tais como formigueiro provocado por uma
compressao em exagero do nervo mediano ou ulnar, ao nivel do tunel do carpo. Estes estédo
situados em zonas distintas da palma da méao, como esta representado na figura 34. Esta pressao
em demasia de ambos 0s nervos e pequenos vasos sanguineos que os alimentam, resultam em
isquemia e reducdo da conducao nervosa, podendo levar eventualmente a perda total de

sensibilidade [57, 59, 60].
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Figura 34 — Porcao dos nervos ulnar e mediano na zona do punho
e mao e representacdo do tunel do carpo (adaptado de [59])

Assim sendo, a ideia geral para o designndo punho passa por reduzir ou redirecionar parte
das cargas que se fazem sentir nas regides do tunel do carpo e ulnar para zonas com mais tecido
mole ou musculo. Para que, desta forma o tecido nervoso posso ficar mais protegido. Assim sendo,
perceber qual o formato do punho que otimize a distribuicdo das forcas aquando da preensao

revela-se importante [61].

TENDINITE E TENOSSINOVITE

Os utilizadores que recorrem a canadianas estdo sujeitos a um esforco ciclico nos
membros superiores, o que faz com que as lesdes que se registam frequentemente nestes
pacientes sejam semelhantes aquelas registadas em desportistas ou trabalhadores industriais.
Assim sendo, a grande parte das lesdes decorrentes deste esforco desenvolvem-se nomeadamente
ao nivel dos tenddes, uma vez que estes tendem a inflamar caso o movimento repetitivo ndo seja
0 mais aconselhado [60, 62, 63].

Os tenddes sdo corddes de tecido que ligam os musculos aos 0ssos e, como tal, estes
estao diretamente associados ao mecanismo biomecanico que resulta na forca de preensao que
a mao do utilizador desfere no punho do auxiliar de marcha. Verificou-se, através de varios estudos
de ergonomia, que diferentes formatos de desigrn do punho resultam em diferentes coordenacdes
e alteracdes musculares, o que sugere que possa haver uma relacao direta entre o formato e o

potencial risco em desenvolver patologias como tendinites ou tenossinovites [62]-[64].
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4.3.2 BIOMECANICA ASSOCIADA A PREENSAQ MANUAL

O mecanismo biomecéanico subjacente a formacao da forca de preensao tem por base a
musculatura da mao e, essencialmente, do braco do utilizador. Assim sendo, impde-se que se
compreenda um pouco melhor como este mecanismo funciona, uma vez que durante o0 processo
de design do punho varios aspetos interferem diretamente com esta mecanica do corpo [64].

Em relacao ao braco, os musculos que mais tem impacto na forca de preensao estéao
localizados na zona do antebraco, e dividem-se nos compartimentos posterior e anterior do
mesmo. Em geral os musculos na parte anterior do braco sao responsaveis pela flexdo do punho
e dos dedos e, por outro lado, a musculatura da parte posterior do antebraco esta encarregue da
extensdo dos mesmos. Assim sendo, a musculatura com maior preponderancia na preensao ¢ a
gue se situa na face anterior. Esta é constituida, essencialmente, pelo fletor Djgitorum Superficialis
(FDS), o fletor Digiforum Profundus (FDP) e o fletor Pollicis Longus (FPL). Na figura 35 esta

representada esta musculatura [65]-[67].

Flexor  Pollicis

\

> Nervo Ulnar \ Digitorum
Digitorum Superficialis

Profundus

medial  pjgitorum

Superficialis

Figura 35 - Camada muscular superficial e intermédia do
antebraco anterior (adaptado de [66])

Esta musculatura esta associada a articulacdes das falanges médias e distais dos dedos
da mao, provocando os diferentes movimentos. Durante o movimento de preensao, é o fletor
Digitorum Profundus que comprime e flete quatro dedos, que por sua vez comprimem o punho da
canadiana contra a palma da mao. Este musculo é o mais solicitado para a preensao uma vez que
¢ esta contracdo que gera a maior parte da forca e tensdo. A alta solicitacao deste musculo é
acompanhada de uma probabilidade elevada de haver danos nos tecidos do mesmo e de um

crescente risco de desenvolver tendinites [64, 65].
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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
importancia e impacto na preensao sao o formato e o diametro. Desta forma, considerou-se que
um estudo literario um pouco mais aprofundado destes conceitos poderia ser relevante para

otimizar o desenho do punho reformulado [68, 69].

FORMATO

Diferentes estudos bibliograficos apontam que: para diferentes formatos de punho o
utilizador vai apresentar diferentes valores de forca de preensdo maxima e diferentes posturas nas
articulacdes dos dedos. Assim sendo, existe um efeito direto da distribuicao das forcas de preensao
nas diferentes zonas da mao e na quantidade de carga e de esforco que os musculos que estao
encarregues da preensdo estao sujeitos [64, 68].

Jérémy Rossi et al. consideraram com base em indices de conforto globais recolhidos por
varios investigadores que os punhos que apresentam formatos circulares e elipticos sdo os que
apresentam, por norma, maior validacdo ergondmica por parte dos utilizadores. Na figura 36

podemos ver a diferenca entre estes formatos [64].

Circular Eliptico

Figura 36 - Formatos mais recorridos (Adaptado de [64])

Através de um estudo experimental em que se registou distribuicdo de forcas na mao
durante a preensao de punhos com estes dois formatos, a conformacao eliptica apresentou um
padrdo mais homogéneo, essencialmente na zona da palma da mao. Com este formato, o flexor
Digitorum Profundus registou uma tensao inferior de cerca de 12,7% comparativamente com o
circular. Desta forma, a leitura destes resultados sugere que, de um ponto de vista da aplicacao

da forca, o formato eliptico parece ser menos traumatico uma vez que uma distribuicao mais
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homogénea reduzira a probabilidade de desenvolver dor localizada, que pode levar ao

desenvolvimento de lesoes [64, 70].

DIAMETRO

A escolha do valor ideal do diametro do punho tem impacto na preenséo do utilizador. Um
dos aspetos mais relevantes é a area de contacto entre a méao e o punho, uma vez que um valor
maior de area resulta numa distribuicdo mais homogénea e, consequentemente, numa reducao
da pressdo média sentida, para uma determinada forca exercida no punho. Para didametros
pequenos esta area € naturalmente pequena. A partir de um determinado valor, o0 aumento do
diametro diminui a area de contacto com a mao, através de uma abertura exagerada da zona
palmar da mao [64, 71].

Assim sendo, tendo em conta a variacdo da forca de preensao e distribuicdo das forcas
na mao durante ensaios com diferentes diametros, V. J. Seo et al. e Cally S.Edgren et al. estimam
gue o diametro que fornece uma area de contacto ideal para uma determinada forca de preenséo

deve ser um valor proximo dos 38 mm [71, 72].

4.3.4 DESENHOS E FABRICO

Procedeu-se ao desenho de um punho reformulado, que tivesse em conta a informacao
bibliografica analisada, objetivos e diretrizes que os responsaveis da ORTHOS tinham em mente
com base na sua experiéncia profissional, assim como ideias que a equipa de desenvolvimento ia
tendo ao longo do processo. Assim sendo, inicialmente colocou-se a hipotese de se avancar para
um punho com um formato totalmente anatémico, 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 anatémico produzido pela Millennial Medical [30]
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Depois de alguma reflexdo chegou-se a conclusdo de que, apesar deste formato ser do
agrado, e até preferivel para uma parte dos utilizadores de canadianas, existe o problema de néo
ser compativel anatomicamente com todas as dimensdes existentes de maos. Desta forma, este
formato apesar de satisfazer plenamente parte dos utilizadores, as pessoas que relatam que o
punho nao se ajusta para as suas dimensdes sentem permanentemente varias dores localizadas
e ficam mais propensas a lesdes. Assim sendo, descartou-se este formato para o punho.

Ha cerca de dois anos, um estudante do curso de engenharia mecéanica da Universidade
do Minho desenvolveu uma dissertacdo na ORTHOS sobre uma canadiana de haste integral com
especial relevo para a otimizacdo do processo de fabrico da mesma. Nessa altura tinha-se feito
um levantamento da opinido de colaboradores da ORTHOS em relacéo ao punho e definiram-se
as seguintes condicoes:

- Punho deveria ser oco de forma a reduzir defeitos provenientes de concentracdo de
tensdes e rechupes durante a moldagem [74];

- Punho deveria ter um formato simples e ergondémico, com uma geometria
paralelepipédica, uma vez que esta possui uma area de apoio maior, de forma a conferir uma
sustentacéo mais uniforme, impedindo que a palma da méao deslize durante a locomocao [74];

Assim sendo, tendo em conta todas as informacdes reunidas sobre o punho, fez-se o

esboco no SolidWorks apresentado na figura 38.

B)
A) ‘
Figura 38 - Representacdo 3D do esboco inicial da peca: a) Vista lateral b) Vista superior

A partir deste esboco foram feitas diversas versdes de desenhos até chegar ao design final.
As alteracdes e ajustes que se foram fazendo entre as diferentes versdes advém, em grande parte,
de problemas que se foram antecipando através do debate com diferentes profissionais da area 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 mao do
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utilizador ou um aumento da espessura horizontal deste para que houvesse mais robustez.
Também se foram aumentando e aperfeicoando as saliéncias e espaco entre as reentrancias para

os dedos. Na figura 39 estao representadas algumas das alteracoes.

Figura 39 - Representacao de algumas alteracdes no design do punho. A azul esta representada a verséo inicial e a
transparente uma versao posterior

Além disto, fizeram-se também alteracdes de modo a facilitar o fabrico da peca. O punho,
tal como o aro e a peca apresentados anteriormente, sao obtidos através de moldagem por injecao.
Esta técnica pode ser definida, de uma forma simplista, como o processo a partir do qual um
material plastico, originalmente no estado sélido (normalmente sob a forma de graos), é carregado
numa maquina onde, sequencialmente, é aquecido a fim de plasticizar e ¢é forcado para o interior
de uma impressao de um molde, sob determinada pressao. Assim sendo, houve a preocupacao
de redesenhar a geometria da peca de forma que a linha de particao utilizada para a moldagem
ficasse mais bem definida para ajudar no processo de desmoldacao. Também se alterou o formato
interno do punho de eliptico para circular, uma vez que desta forma é possivel fazer um
torneamento com uma peca de revolucao em vez de ser necessario recorrer a uma fresadora CNC.

Na figura 40 podemos observar algumas estas alteracdes [75].

B) c=——=—==—=

Figura 40 - AlteracOes para facilitar o fabrico. Punho a vermelho representa a versao anterior e amarelo a mais
recente a) Linha mais bem definida para desmoldar b) Alteragdo na forma interna
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Assim sendo, o desenho final, apesar de nao apresentar o formato ideal segundo a
literatura, este é o mais beneficia o fabrico. O diametro final foi de 37 mm, que esta de acordo

com a otimizacao da distribuicao das forcas encontrada na literatura.

4.3.5 PROTOTIPAGEM RAPIDA E VALIDACAO

Para realizar um estudo com maior pormenor em relacdo ao formato e ao fabrico do
punho, recorreu-se a uma prototipagem rapida com apoio da impressado 3D. Este método tem sido
amplamente utilizado para as mais diversas aplicacées na engenharia, uma vez que permite, com
0 apoio de um software de design virtual em CAD, através de uma deposicdo de material camada
a camada, produzir um prototipo fisico com o formato e dimensdes pretendidas.

Este método além de prevenir erros, previne, essencialmente custos uma vez que o punho
é fabricado por injecao e caso seria preciso fazer todo o processo moroso e trabalhoso de criacao
do molde para que se conseguisse fabricar fisicamente um exemplar. Além disto também diminui
o tempo de colocacao do produto no mercado e aumenta as possibilidades de melhoria e sucesso
do design devido ao nimero de exemplos que se podem imprimir [76].

Desta forma, recorreu-se a impressora 3D da ORTHOS para fazer a impressdo de
diferentes versdes dos desenhos do punho para, através da sua utilizacdo fisica, tentar
compreender melhor qual o design ideal. A impressora utilizada € 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 compativel 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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COMPARACAO ENTRE MODELOS IMPRESSOS E VALIDAGAO

Assim sendo, foram impressas trés versoes diferentes dos desenhos. Na tabela 20 estao
sao descritas algumas das alteracdes que se quiseram estudar quanto ao impacto na preensao e

de na figura 42 estao representados os protdtipos impressos.

Tabela 20 - Comparacao entre as diferentes versoes impressas

Versdes Alteracoes

le?2 Principalmente ao nivel do formato da abertura, de eliptica para circular

Estreitou-se ligeiramente a ponta do punho para que houvesse menor pressao na zona do polegar e
2e3

indicador durante a preensao

Figura 42 - Comparacao de modelos impressos a) Versdo 1 e 2 b) Versao 2 e 3

Estes protétipos impressos foram submetidos a prova experimental interna por parte de
varias pessoas que trabalham na empresa. O feedback recebido por parte destas pessoas teve
como principal objetivo a validacao, ou nao, dos diferentes designs do punho. Numa primeira fase,
os profissionais da ORTHOS experimentaram apenas as versdes 2 e 3 dos punhos impressos e
foi-lhes pedido que escolhessem qual preferiam entre estes. Foi dada prioridade a estas versdes
uma vez que ambas apresentam o formato circular que facilita o fabrico, ao contrario do primeiro

modelo. Registou-se a informacao apresentada na tabela 21.
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Tabela 21 - Resultados das preferéncias de profissionais da ORTHOS

Homens Mulheres
V2 5 2
V3 1 6

Durante o registo das opinides fez-se uma divisdo entre homens e mulheres, uma vez que
se denotou que havia uma notoria discordancia na sala entre estes. Assim sendo, cinco das oito
profissionais do sexo feminino preferiram a versao final mais estreita, e por sua vez os homens
praticamente todos concordaram entre si que a versdo anterior era mais confortavel. Apesar do
numero de pessoas aqui inquiridas ser relativamente baixo, acabou mesmo por se escolher a
versao mais estreita para o formato final, uma vez que também foi a preferéncia pessoal dos
responsaveis da empresa. Também se chegou a experimentar a primeira versao, e esta até foi a
preferida pela maioria das pessoas, porém o facto de o formato eliptico ser mais o complicado de

fabricar teve impacto na decisao final.

4.3.6 COMPARACAO COM O MERCADO

Neste aspeto, no que ao mercado diz respeito, existem alguns exemplos de diferentes
designs do punho. Como ja foi abordado anteriormente, existem disponiveis no mercado punhos
com formato totalmente anatomico, porém esta morfologia foi debatida e descartada numa
decisdo em conjunto com os responsaveis da empresa. Desta forma, o mercado apresenta ainda
algumas diferencas de configuracdo, apesar de haver uma maior homogeneidade entre estes
desenhos em comparacao com o totalmente anatdémico.

Pela observacao da tabela 22 podemos constatar que, de uma forma geral, o formato
dos punhos que se produzem € aproximadamente um cilindro eliptico. Nao foi possivel obter as
dimensdes destes punhos, estas podiam ter algum interesse para efeitos de comparacéao,
nomeadamente o diametro. Verificou-se a mesma falta de informacéao relativamente ao material
gue os constitui. Importa referir que neste caso realizou-se uma pesquisa on/ine, 0 mais indicado
para uma analise mais cuidada por forma a retirar conclusdes quando a concorréncia seria obter

os produtos.
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Tabela 22 - Diferentes punhos produzidos pelo mercado

Produtora Chinesport Herdegen Invacare

Modelo Folding Advance Soft Basik
Representacao
grafica

Uma das diferencas que existe entre os desenhos, sdo as reentrancias direcionadas
para os dedos, uma vez que existem produtoras que optam por ndo colocar estes sulcos. Outros
aspetos em evidéncia sdo, nomeadamente, o aumento de espessura do punho em alguns casos
a meio do mesmo, com o objetivo de acomodar melhor a palma da mao. Ja outros preferem
aumentar a espessura na extremidade final do mesmo para aumentar a seguranca 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 &, apenas aumentar a espessura na extremidade, uma vez que no
meio causa uma linha de pressdo demasiado definida. Também se considerou que as

reentrancias, com o devido grau de saliéncia, sao benéficas para uma melhor preensao.

4.4 MATERIAL

O aro, a peca para encaixe e 0 punho sao injetados com o mesmo material.
Naturalmente, é fundamental que o material usado nao provoque efeitos prejudiciais para a saude
do utilizador durante a utilizacdo do auxiliar de marcha. Por exemplo, no passado recorria-se ao
polimero policloreto de vinila (PVC), porém este foi descontinuado por apresentar ftalatos na sua
composicao quimica, uma vez que estes apresentam propriedades cancerigenas.

Assim sendo, atualmente recorre-se ao polimero termoplastico poliamida (n7y/on) 6
(PA6) para produzir ambos os componentes. Neste caso especifico utiliza-se a PA6 da Akulon

F223-D, segue em anexo a folha com todos os parametros do material concedido pelo fornecedor.
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(Anexo D — PA6 Akulon F223-D) Ainda assim, apresenta-se na tabela 23 as principais propriedades

tidas em conta em relacdo ao material.

Tabela 23 - Principais parametros do PA6 Akulon F223-D

Propriedades
Mecanicas Valor (Seco/50% humidade relativa) (MPa)
Resisténcia a tracdo 85/45
Mddulo de Young 3.200 / 1.000

Parametros de processamento

Temperatura do molde 50-80 (°C)
Temperatura de fusao 240 (°C)
Velocidade de injecao Média/Alta

Este material para além de apresentar elevada rigidez e resisténcia a fadiga e impacto,
também permite uma injecao rapida e eficiente. Caso necessario, é ainda possivel aumentar os
valores das propriedades mecanicas através de um reforco com fibra de vidro. O PA6 também
tem propriedades nao toxicas e é resistente a corrosdo. Por outro lado, tem como principal
desvantagem a elevada taxa de absorcao 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

injecdo por forma a ndo haver diminuicdo das propriedades mecanicas [78, 79].

4.5 TuBO PRINCIPAL E AFINADOR

Foram feitas alteracdées ao nivel do tubo principal e afinador. Entre todos os erros de
fabrico associados as canadianas, muito comumente sao reportadas falhas na furacéao dos tubos.
Assim sendo, para que se pudesse diminuir a probabilidade e margem de erro durante o fabrico
pensou-se em algumas alteracdes que se consideraram pertinentes.

Como tal, propds-se uma solucdo em que se diminuia o0 nimero 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 possivel reduzir 3 furos na totalidade e passar

a usar ferramentas com, no maximo, 7 puncdes seguidas para a furacdo. Com esta alteracdo ha
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uma diminuicao da probabilidade de os furos ficarem desalinhados ou simplesmente a furacao
nao acontecer de todo. Isto acontece uma vez que o numero de furos total a ser feito € menor, tal
como 0 numero maximo de furos seguidos alinhados.

Com estas alteracdes, também o numero de ajustes total aumentou, uma vez que a
canadiana atual dispunha de apenas 11 posicdes diferentes e 0 novo prototipo permite 12. A
justificacao para haver apenas 12 posicoes, apesar de se ter 7 furacdes no afinador e 2 no tubo
principal, & que dois ajustes de altura iguais sao permitidos por ambos os furos do tubo principal

simultaneamente e, portanto, sao redundantes. Na figura 43 esta representada esta redundancia.

Figura 43 - Ambas as situacdes de redundancia dos furos

Além da alteracado do numero 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 &, a
furacdo deixou de atravessar ambas as paredes dos tubos e passou a trespassar apenas uma.
Esta alteracao previsivelmente é de fundamental importancia para a diminuicdo da probabilidade
de erro durante o fabrico. Isto porque, sabemos que os didametros dos tubos no fabrico podem
variar cerca de 0.4mm. Esta variacdo da azo a que, ao colocar a ferramenta para fazer a furacao
no tubo, também possa haver uma pequena variacao no eixo do segundo furo em relacao ao
primeiro. Desta forma pode criar-se um pequeno desalinhamento horizontal entre os dois furos no
mesmo tubo. Assim sendo, se juntarmos este possivel desalinhamento no afinador com o possivel

desalinhamento no tubo principal, a mola podera nao entrar. A figura 44 ilustra esta questao.
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Desalinhamento

Figura 44 - Pormenor do possivel desalinhamento horizontal final entre tubo
principal e afinador

Como tal, tendo apenas um furo o problema do desalinhamento nao se coloca, uma vez
gue apenas necessitamos que o didametro dos furos entre afinador e tubo principal seja equivalente
para a mola entrar. Como consequéncia desta alteracdo, a mola utilizada neste protdtipo
necessariamente nao foi a mesma, como sera abordado na proxima seccao. A facilidade com que
o utilizador retira a mola para ajustar a altura diminuiu ligeiramente, uma vez que com os furos
cegos nao existe a possibilidade de pressionar a mola por fora de modo a forcar a mesma a sair.
Neste caso a pressao deve ser feita apenas no plastico exterior da mola.

Nos anexos E e F estdo representados os desenhos 2D do tubo e afinador respetivamente,
com todas as medidas que foram utilizadas para o fabrico destas pecas. Apresenta-se na figura

45 e 46 a representacao 3D comparativa das alteracdes efetuadas.

A) B)

Figura 45 - Tubo principal da canadiana a)
Antiga b) Reformulada
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B)
A)
Figura 46 - Afinador da canadiana
a) Antiga b) Reformulada
Outra vantagem desta reformulacao esta relacionada com o facto de que, com as
alteracoes efetuadas também foi capaz de se aumentar o intervalo total do ajuste de altura
disponivel comparativamente a canadiana atual. Na tabela 24 estéo registadas as variacdes 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 0 aro, fosse maior para que a area de suporte do antebraco aumente.

Tabela 24 - Variacdo das medidas de altura do solo ao topo do punho

Altura minima (mm) Altura maxima (mm) Intervalo de ajuste (mm)
Canadiana Atual 799 972 250
Canadiana Reformulada 675 950 275
Variacao do intervalo de
+47 22 +25

ajuste (mm)

Apensar de a altura maxima diminuir, a altura minima 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 disponivel para o
utilizador. Para este protétipo 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
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tubo principal para cerca de 55mm de distancia da zona inferior, mantendo o mesmo intervalo
entre eles. Desta forma, seria possivel manter o mesmo intervalo de ajuste total de altura e reduzir
os 130 mm gastos no tubo para o afinador. Na figura 47 estao apresentadas aquelas que seriam

as dimensodes ideias.

} 50 mm

Figura 47 - Representacao do tubo principal e afinador
com as dimensdes ideais

46 MoLA

Como referido na seccao anterior, com a alteracdo dos furos vazados para cegos, 0
comprimento da mola teve necessariamente de sofrer uma reducao. Assim sendo, reduziu-se o
perno da mola de forma que a extremidade desta ficasse justa a 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 alteracéo esta representada nas figuras 48 e 49.

Figura 48 — Representacdo 3D do encaixe da mola na canadiana: a) Atual b) Reformulada
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Figura 49 - Comparacdo do comprimento do perno da
duas molas
Naturalmente, a reducdo do perno da mola levanta algumas preocupacdes quanto a
seguranca geral da canadiana. Isto &, com a reformulacao 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

disponivel, tal como esta representado na figura 50.

A) B)

Figura 50 - Comparacdo do numero de pontos de suporte de carga na zona da mola entre
modelos: a) Atual b) Reformulado

Idealmente, para ter uma nocao do impacto que esta medida poderia trazer em
termos de seguranca, seria recomendavel que se executasse testes de fadiga segundo a norma
ISO 11334-1 (Anexo B) em ambos os pares de canadianas. Desta forma, em funcdo do possivel
desgaste, normalmente evidenciado por quebras ou rachas, poder-se-ia tirar mais ilacoes.
Infelizmente, ndo foi possivel realizar este teste fisico por falta de disponibilidade de material, uma

vez que levaria semanas para completar o milhao de ciclos que esta descrito na norma.
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Uma vez que nao foi possivel executar os testes fisicos segunda a norma, surgiu a ideia
de realizar uma simulacao, recorrendo ao SolidWorks, com o objetivo de retirar conclusdes quanto
a seguranca a médio/longo prazo do protétipo. Porém, depois de um estudo mais pormenorizado
das constricdes e restricdes envolvidas neste processo e da consulta de um professor mais
especializado na matéria, a ideia acabou por ndo se concretizar devido ao elevado grau de
complexidade envolvido. Isto €, uma vez que o assembly da canadiana é composto por multiplas
parts, a definicao dos multiplos contactos seria extremamente trabalhosa e a simplificacéo destes
teria de ser grande. Também teria de ser feita uma simplificacao de varias pecas, nomeadamente
nos formatos e espessuras, para que as fosse possivel malhar. Todo este elevado grau de
simplificacdes levaria a uma perda de validade dos resultados obtidos, uma vez que a distancia a
realidade ja seria demasiado elevada. Assim sendo, os testes de marcha realizados acabaram por
funcionar, com o devido distanciamento, como testes experimentais quanto a seguranca do

prototipo, pelo menos ao suporte de carga estatica.

4.7 CANADIANA REFORMULADA FINAL

Por fim, tendo em conta todos os aspetos abordados anteriormente relativamente a

canadiana, apresenta-se na figura 51 o desenho 3D final do protétipo reformulado.

Figura 51 - Representacao 3D do protétipo final

Assim sendo, depois de tudo pronto, passou-se para a montagem final do mesmo
recorrendo-se ao equipamento disponivel na ORTHOS. Como foi referido anteriormente, o punho

desenhado ainda nao estava pronto para fabrico, pelo que para este protétipo recorreu-se ao punho
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utilizado na atual canadiana tradicional da empresa. Tirando esta questdo, todas as outras

alteracoes anteriormente abordadas foram aplicadas no prototipo fisico apresentado na figura 52.

Figura 52 - Prototipo fisico final da canadiana reformulada

5. PROJETO DE
INSTRUMENTACAO DE UM
AUXILIAR DE MARCHA

Neste capitulo sera abordada em detalhe a instrumentacdo das canadianas e todo o
planeamento experimental associado. Assim sendo, vao ser apresentados desde logo os objetivos,
isto &, os parametros que se pretendem registar. De seguida é realizada uma discussao sobre
guais 0s 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 capitulo anterior, pretende-se registar
0s seguintes indicadores durante os testes de marcha:

- Variacao das forcas de reacao do solo (FRS) com o tempo (N)
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- Variacao das forcas aplicadas no punho e no aro da canadiana (N)
- Estudo do movimento angular dos auxiliares (°)

- Pardmetros cinematicos da marcha

- Variacao do angulo da articulacao do cotovelo (°)

- Grau de inclinacao do tronco (°)

5.2 METODOLOGIA E DESCRICAO DA INSTRUMENTAGAO DA CANADIANA

Assim sendo, para se obter dados relativos aos parametros que se consideraram
relevantes e realistas de obter, procedeu-se a uma instrumentacao cuidada dos auxiliares de
marcha em estudo. Desenvolveu-se este sistema para que, através dos resultados obtidos da
monitorizacao da marcha fosse possivel validar as alteracdes realizadas anteriormente.

Uma vez que se pretende fazer uma analise comparativa, era necessario desenvolver um
sistema de instrumentacao de uma canadiana que fosse possivel de transferir para outra. Importa
também ter em conta que se definiu, por razdes econodmicas, que se faria a montagem apenas
num dos auxiliares do par. Assim sendo, todo o circuito e método de instrumentacao dos
componentes de uma canadiana devem ser deve o mais facil possivel de remover e colocar no
outro par de auxiliares de marcha em avaliacdo. Apenas desta forma seria possivel realizar os
testes da canadiana atual e no novo prototipo, mantendo os custos relativamente baixos.

Em funcado do que se pretendia registar, pensou-se num sistema de instrumentacdo com
componentes eletrdnicas definidas tendo em conta o seu objetivo enquanto detecao do parametro
para o qual estavam direcionadas e no grau de dificuldade associado & colocacdo no protdtipo
fisico do auxiliar de marcha. Isto é, o processo de instrumentacdo das pecas na canadiana concebe
o0 incontornavel desafio de manter o equilibro do seu desempenho eletronico, enquanto se reflete
sobre a melhor maneira de colocar mecanicamente estes componentes. Isto porque cada solucao
pensada apresenta as suas especificidades, que devem ser cuidadosamente consideradas antes
de optar pela opcéo definitiva. Ao longo deste capitulo sera abordado com mais detalhe as solucdes
de instrumentacao definitivas para os diferentes parametros em analise.

Quanto a escolha dos elementos eletronicos a serem utilizados no sistema, importa referir
gue houve a constante preocupacao relativa ao preco, pelo que se optou necessariamente por
componentes que constituissem menor encargo econdémico e que fossem relativamente faceis de

obter em termos logisticos. Como tal, apesar das varias as dificuldades sentidas devido a
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limitacoes 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.
Circuito Comunicagao analdgica
instrumentagao o
canadiana Comunicacao digital
Placa de circuito impresso
Microcontrolador

c icacio serial Transmissao de dados
omunicaao seria p MU - MU 9250
Interface de comunicacao —| (Transmissor e Recetor)

Madulo Bluetooth - HC05

Alimentacao
Comunicagao via Amplificador Amplificador Amplificador Amplificador
Power BankX Bluetooth ate N HX71L HX71L HX71L HX71L
5V 500 mah =
A [ [

10m de distancia | .

Soffwarepara rececdo, observagao e
captura em tempo real dos diversos Sensor de Sensor de Sensor de
sinais peso 50kg peso 50kg peso 50kg

Célula de
carga
200kg

|

= Terminal

Figura 53 - Arquitetura conceptual do sistema

Para a montagem do circuito recorreu-se ao microcontrolador UNO desenvolvido pela
Arduino representado na figura 54, uma vez que possui varios pins de comunicacdo e conversao
digital e analdgica para periféricos programaveis, tém capacidade de memoria, é programavel
através da linguagem C++ e pode ser facilmente conectado ao computador através de um cabo

USB.

Figura 54 - Microcontrolador Arduino UNO
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Para obter os dados relativos aos parametros de interesse, pensou-se numa solucao que
recorre a utilizacao de cinco sensores. Desta forma, a ideia passou por colocar um sensor de forca
na zona do aro da canadiana e dois no punho para monitorizar a variacao das forcas nas diferentes
zonas do auxiliar. Recorreu-se também a uma célula de carga na ponteira para estudar as forcas
de reacao com o solo e ainda a um IMU (inertial measurement unif), que contém um acelerémetro
e um giroscopio tri-axiais, na zona do tubo de forma a analisar o movimento angular do auxiliar.
Nas proximas seccoes deste capitulo serdo justificadas com mais detalhe a escolha destes
equipamentos e a funcdo de cada componente.

Assim sendo, como se pode ver no esquema concetual, estao ligados diretamente ao
Arduino UNO seis componentes. Estes sdo: quatro amplificadores que tém cada um associado a
si um sensor de peso, um IMU e ainda um médulo Bluetooth. Os amplificadores de cada sensor
de peso recorrem a uma comunicacao digital com o Arduino, enquanto o IMU envia um sinal
analdgico para o microcontrolador. Por sua vez, 0o modulo Bluetoothtransmite e recebe informacéo
através de uma comunicacao serial com o Arduino.

Adquiriu-se um mdédulo Bluetooth por forma a conseguir enviar toda a informacao que for
recolhida pelos sensores e processada pelo Arduino para o terminal no computador. Este modulo
é de extrema importancia em termos logisticos, uma vez que permite que os testes de marcha
sejam efetuados sem qualquer tipo de fios, dentro de uma distancia de 10m do terminal.

Apresenta-se na figura 55 um fluxograma que demonstra todo o trajeto que os dados dos
diferentes sinais eletronicos fazem, desde a captura nos sensores na canadiana até ao terminal
de processamento. A informacao uma vez capturada pelo computador, é processada e trabalhada
através de um software. Neste caso, recorreu-se ao Arduino IDE (/ntegrated Development
Environment) para programar os componentes e para confirmar o ouifput das diferentes versdes

do cddigo que se iam elaborando, de forma a colocar todo o circuito a funcionar.

Canadiana Computador

Figura 55 - Fluxograma relativo ao trajeto da informacéo
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Todos os componentes eletronicos sao compativeis com o microcontrolador em utilizacao
e foram programados em C++. Para a escrita do cddigo total recorreu-se a algumas librarias ja
previamente realizadas e disponiveis no software Arduino IDE por forma a facilitar algumas partes

mais comuns do codigo, como sera abordado mais a frente.

5.2.1 ArRO

De forma a conseguir obter a variacdo no tempo da forca aplicada pelo antebraco do
utilizador na canadiana durante a marcha, recorreu-se ao sensor de peso apresentado na figura

56.

Figura 56 - Sensor de peso

Como é possivel 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 €, quando aplicada pressao da zona central do sensor,
esta vai movimentar-se ligeiramente no sentido descendente enquanto a conformacao exterior se
mantém fixa. Isto permite que haja uma alteracdo no formato fisico dos extensometros que estao
dentro do sensor, e que vao dar origem a uma variacao proporcional no sinal registado. Uma vez
gue tem de existir necessariamente este movimento relativo descendente, surge a limitacao de ser
imprescindivel que haja um pequeno espaco entre uma superficie onde o sensor esteja fixo e o
plano inferior deste. Assim sendo, durante o processo de instrumentacao esta restricdo deve ser

tomada em conta para ter um funcionamento adequando do equipamento.
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Este sensor, segundo o fabricante (Dafasheet do sensor - Anexo G), tem alcance para
registar até 50 kgf de forca, 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 esta a distribuir o seu apoio por ambas as canadianas, se assumirmos que 0 peso esta
a ser dividido de igual forma entre ambas entdo chegamos ao valor de cerca de 350 N. Importa
ainda referir que esta aproximacao assume que o utilizador nao esta a colocar nenhuma porcao
do seu peso em qualquer um apoio dos membros inferiores que possa ter no solo. Desta forma,
para este caso, o valor de forca que cada canadiana vai estar sujeita durante, pelo menos parte
do ciclo da marcha, tera de ser necessariamente inferior a 350 N. Embora o tempo que o utilizador
estd sem qualquer apoio inferior no solo dependa diretamente do padrao de marcha adotada,
como abordado anteriormente.

Uma vez que a norma ISO 11334-1 apenas refere qual o valor que deve ser aplicado pelo
braco mecénico ao longo de toda a linha entre o punho e o aro da canadiana para o estudo da
carga maxima estatica, assumiu-se uma relacdo de aproximadamente 1/3 para a carga no aro.
Assim sendo, segundo a norma, o braco deve exercer cerca de 1000 N, tendo por base a forca de
um utilizador de massa 100 kg. Para o caso de um utilizador com 70 kg, um terco de 350 N é
cercade 115 N.

Tendo em conta as simplificacdes realizadas, € provavel que o valor real seja relativamente
inferior ao obtido teoricamente. Assim sendo, este valor é significativamente inferior ao maximo
gue 0 sensor consegue registar, e como tal, este é adequado.

Relativamente a forma de instrumentacdo do sensor no aro da canadiana, pensou-se num
mecanismo o mais facil possivel que se conseguisse transferir de forma simples. Assim sendo,
furou-se o plastico e prendeu-se o sensor pela sua estrutura externa, através de duas anilhas
ligeiramente cortadas para que nao influenciassem o movimento relativo da estrutura interna.
Naturalmente, estas anilhas estdo suportadas por dois parafusos. Devido ao design dos dois aros
em analise, o sensor manteve um espaco relativamente ao plastico do aro para que houvesse o
movimento relativo da zona interior, pelo que nao foi necessario colocar uma anilha entre a base

do sensor e o aro. Na figura 57 apresenta-se a instrumentacao do aro.
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Figura 57 — Mecanismo de instrumentacéo do aro da canadiana reformulada a) Vista exterior b) Vista
interior

5.2.2 PONTEIRA

De forma a registar as forcas de reacao da canadiana com o solo (FRS), instrumentou-se
a ponteira com uma célula de carga com capacidade de alcance até 200 kgf de forca, isto &, com
sensibilidade parar registar forcas 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].

A) B)

6.8
S
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e

Figura 58 - TAS 606 a) Representacao fisica b) Dimensdes (mm) [75]

No caso da marcha normal, sem auxiliares, as forcas de reacdo do solo tém como ponto
de aplicacdo os pés do sujeito e podem ir até cerca de 1,2 vezes o seu peso. Como abordado
anteriormente, naturalmente que com a utilizacdo de canadianas estas forcas sdo transferidas
para as ponteiras dos auxiliares [81].

Assim sendo, assumindo que os membros inferiores do utilizador ndo suportam nenhuma

porcao do peso do utilizador, o que é verdade durante parte do ciclo da passada no caso de se
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optar por balancear estes apoios simultaneamente, entdo podemos seguir o seguinte raciocinio
para uma pessoa com cerca de 70 kg de massa. Com peso de cerca de 700 N, as forcas de
reacao 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 dimensoes fisicas 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 unico 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 0 mesmo fosse fixado diretamente no exterior da borracha da ponteira, que poderia pdr em
causa a seguranca da marcha.

Queimou-se ainda a borracha na lateral para abrir um rasgo de forma que o fio pudesse
passar liviemente para cima sem interferir com a zona de contacto. Na figura 59 esta representado

o resultado final.

Figura 59 - Ponteira instrumentada a) Vista lateral b) Vista inferior

De forma a fixar o sensor na ponteira, recorreu-se ao uso de trés 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.
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Figura 60 - Vista do interior da ponteira

Nao obstante, deve-se ter em conta que este sensor apresenta varias limitacoes no
desempenho da funcéo de registar as forcas de reacao 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 informacao relativa a um eixo. Assim sendo, em termos tedricos isto
é insuficiente uma vez que ao longo do contacto da ponteira com o solo, aquando da interacao do
auxiliar com este, as forcas 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 forcas de reacdo com o solo, apesar de serem registadas
de diferentes formas, sdo medidas através de sensores de forca tri-axiais para uma maior precisao
dos resultados. Ainda assim, também existem estudos que utilizam células de carga uni-axiais
para registar as forcas ao longo do eixo da canadiana, tal como é o exemplo de Ifigo Sesar et al.
[84] Neste caso optou-se por este sensor essencialmente por limitacdes econémicas.

Tendo em conta a necessaria colocacao do sensor embutido na ponteira também se
aumentou a quantidade de forgas de contacto com o solo que ndo serdo registadas pela célula de
carga, uma vez que 0s primeiros e Ultimos contactos do auxiliar com o solo durante uma passada
sao intermediados apenas pela borracha da ponteira, como se representa na figura 61. Porém,
como foi referido anteriormente, nao era exequivel colocar toda a célula no exterior da ponteira
uma vez que tornaria o contacto com o solo altamente instavel, o que dificultaria a marcha e

aumentaria significativamente o risco de queda durante os testes.
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Figura 61 - Momentos do impacto da ponteira com o solo na zona de contacto: a) Primeiro b) Intermédio c) Final

Assim sendo, devido a estas limitacdes os valores medidos experimentalmente seréo,
necessariamente, diferentes dos valores reais. No entanto, as medicdes efetuadas terao validade
para efeitos comparativos, uma vez que todos 0s ensaios sao realizados sob as mesmas
condicoes. Como tal, o objetivo principal do estudo, de comprar diretamente a canadiana atual e

0 novo prototipo, devera ser alcancado.

5.2.3 PUNHO

Para estudar as forcas que se fazem sentir no punho durante o teste de marcha, usou-se
0 mesmo modelo de sensor de peso que foi utilizado no aro. Porém, neste caso recorreu-se a dois
destes sensores por duas razdes distintas. Primeiramente, chegou-se a conclusao que apenas um
sensor destes, tento em conta as duas dimensoes, nao iria cobrir uma area minima necessaria da
superficie do punho e da mao durante a preensdo. Isto &, caso se utilizasse apenas uma célula de
carga, muita da pressao exercida pela mao nao estaria a ser registada, uma vez que parte da méao
estaria em contacto direto com o punho. Por outro lado, segundo a norma ISO 11334-1(Anexo B),
0 punho no limite maximo deve ser capaz de suportar o peso de um utilizador com 100 kg de
massa através de um braco mecanico, isto é, cerca de 1000 N.

Como tal, através da soma de dois sensores de peso de 50 kgf, obtém-se o alcance
necessario de 100 kgf ou 1000 N. Assim sendo, implementou-se a soma destes dois sensores
para se ter mais precisao e maior alcance de carga suportada. A ideia passou por executar uma
montagem e funcionamento semelhantes ao funcionamento das atuais balancas digitais, em que
0 peso total do utilizador é dado pela simples soma de todos os valores registados pelas varias

células de carga.
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A instrumentacao destes sensores no punho trouxe varias dificuldades mecanicas. Além
da largura dos sensores ser maior do que a do punho, também o relevo eliptico da superficie deste
dificultava bastante qualquer ideia de fixar as células de carga diretamente. Outro obstéaculo incidia
sobre a necessidade de manter os sensores com algum distanciamento ao punho, por forma a
conservar 0 movimento relativo entre a zona interior e exterior dos mesmos. Estas adversidades

sao visiveis na figura 62.

A) B)

Figura 62 - Estudo da possibilidade de fixar os sensores diretamente no punho: a) Vista superior b) Vista lateral

Assim sendo, era necessario que se pensasse num mecanismo de acomodacao dos
sensores que ultrapassa-se as dificuldades supracitadas e fosse relativamente facil de transferir
de uma canadiana para a outra. Como tal, pensou-se que o ideal seria utilizar uma chapa de aco
quinada que agarrasse na zona lateral punho e em que se conseguisse fixar por cima 0s sensores.

Desta forma, desenhou-se a chapa apresentada na figura 63.

Figura 63 - Diferentes vistas do desenho 3D da chapa quinada para fixacdo no punho. As
dimensdes dos sensores estao representadas a traco cinzento
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Esta chapa foi desenhada tendo em conta as dimensoes dos sensores, nomeadamente a
largura, de forma a conseguir acomodar toda a area dos mesmos. Os furos de lado servem para
fixar a chapa na zona lateral do punho. Contudo, como abordado anteriormente, os sensores ndo
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
possivel a colocacao de anilhas entre o plano inferior do sensor e a chapa. Desta forma, seria a
espessura destas anilhas a promover 0 espaco necessario para que houvesse um movimento livre
da zona interior de forma descendente quando sob pressdo. Em suma, entre a chapa e o sensor
colocar-se-ia uma anilha e por cima do sensor outra anilha para segurar a cabeca do parafuso que
fixa a chapa.

No entanto, depois do corte e quinagem da peca, aquando da colocacao 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, 0 movimento descendente da
zona interior dos sensores mantinha-se devido aos 2 mm de espessura da chapa. E, desta forma,
além de ser mais ergondmico para a preensao uma vez que as cabecas dos parafusos podiam ser
incébmodas, seria mais complicado colocar as porcas nos parafusos na parte inferior da chapa
junto a superficie do punho. Assim sendo, retirou-se as dimensdes do equipamento e rebarbou-se
a chapa. A chapa final e a colocacdo da mesma no punho estao representadas nas figuras 64 e

65.

Figura 64 - Vista inferior da chapa retangular
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Figura 65 - Montagem da chapa

Os sensores ficaram orientados por forma a que os fios ficassem direcionados para o
exterior, para evitar dano durante a preensao. As dimensdes da chapa estao representadas num
desenho técnico (Anexo ). Importa referir que o desenho da peca foi realizado com base da tabela
de quinagem (Anexo J) referente @ maquina quinadora utilizada. Como tal, as dimensdes da chapa
tinham de estar de acordo com os valores de espessura, raio de quinagem e secc¢ado reta minima
da aba apresentadas na tabela para que fosse possivel quinar. Na figura 66 esta representada a

quinadora utilizada.

Figura 66 - Quinadora ORTHOS XXI

Uma vez que se pretendia fazer simplesmente a soma dos sinais dos dois sensores,
assumia-se que cada sensor contribuia com 50% da massa total colocada sob o punho. Para tal,

ambas as células tém de ser igualmente pressionadas. Isto é, a pressao transferida pela méo do
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utilizador tinha de ser distribuida de forma simultanea e repartida entre os sensores. Desta forma,
surgiu a ideia de fabricar outra chapa com o objetivo de colocar por cima de ambos 0s sensores

de forma a uni-los. Assim sendo, desenhou-se a chapa apresentada na figura 67.

Figura 67 - Diferentes vistas do desenho 3D da chapa superior: a) Vista exterior b) Vista interior

Uma vez que a chapa foi concebida para encaixar por cima dos sensores, idealmente esta
deveria ter o formato igual a zona interior dos sensores onde se estabelece o contacto para nao
haver qualquer tipo de folga e para que a pressao aplicada na chapa fosse transmitida em toda a
area diretamente para os sensores. Na figura 68 esta representado o pormenor superior da zona

interior do sensor, onde a chapa deve encaixar.

Segunda quinagem

Figura 68 - Pormenor superior do sensor visto de lado

Para que a chapa tivesse o formato exatamente igual ao do sensor, na quinadora seria

preciso fazer duas quinagens praticamente em simultaneo, sem a seccdo reta minima tabelada

88



que se tem de seguir (Anexo J). Estas duas quinagens que se teriam de fazer estdo 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 sensivel assinalada na figura anterior, uma
vez que € a Unica que tem necessariamente que estar coberta para que se registe apropriadamente
a pressao. Nao obstante, teve de se seguir a tabela de quinagem e colocar uma seccao reta minima
de 8.5 mm nas abas laterais para que fosse possivel quinar, tendo em conta a espessura e raio
de quinagem usados. Porém, com esta conformacao da chapa é necessaria apenas uma
guinagem. As medidas estao registadas no desenho técnico no anexo K.

No desenho 3D da chapa podemos constatar que existe um furo em cada extremidade
para gque estes encaixem nos pinos dos sensores. Uma vez que a chapa tem 2 mm de espessura
e que os pinos dos sensores tém 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 pressao
sobre o pino. Porém seria extremamente dificil maquinar a chapa em dimensdes tdo 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 sensivel da célula. O resultado final

estd demonstrado na figura 69.

Figura 69 - Chapa superior: a) Vista exterior b) Vista interior

Depois de tudo montado, o punho instrumentado esta representado na figura 70.
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Figura 70 - Punho instrumentado
Naturalmente, com todo este mecanismo, a preensao do punho sera pouco ergondémica
uma vez que a superficie da chapa superior € um pouco irregular e punho fica demasiado
volumoso. No entanto, e uma vez que o punho reformulado ainda ndo estad no novo protétipo

usado durante os testes, ndo havia a especial intencao de ter atencdo a ergonomia.

5.2.4 MONTAGEM FINAL

Por fim, a canadiana instrumentada final ficou com o aspeto representado na figura 71.

Figura 71 - Diferentes vistas da canadiana totalmente instrumentada
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Depois de finalizada a instrumentacéo, 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 dimensdes da placa

de circuito impresso, microcontrolador e powerbank que se queriam colocar dentro.

Figura 72 — Desenho da caixa para protecao do circuito: a) Com tampa transparente b) Ambas as pecas a cheio

Uma vez que a medida do comprimento desta caixa ultrapassava as dimensdes maximas
da area de impressao da impressora da ORTHOS, teve de se reformular o desenho de modo a
imprimir a caixa em quatro diferentes pecas, de forma que se conseguissem colar posteriormente,

como representado na figura 73.

Figura 73 - Desenho da caixa reformulado para impressao: a) Com parte transparente b) Caixa toda a cheio

Outro aspeto que se pode ver na canadiana final tem que ver com o facto de se ter
colocado uma abracadeira para segurar a chapa em que o utilizador fara pressao no punho. Este
foi 0 mecanismo encontrado para que a chapa ficasse fixa com a pressao suficiente para nao
escorregar, mas também nao a suficiente para que fosse necessario alterar o fator de calibracao
no codigo do sensor de modo a evitar que houvesse influéncia nos dados registados.

Além disto, também teve de se reformular os fios de origem dos sensores do punho e aro

devido a fraquissima qualidade dos mesmos. Para isto, comprou-se fio com multicondutores, para
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que fosse possivel cortar os fios de origem o0 mais proximo possivel da saida dos sensores e soldar
os fios mais robustos e resistentes. Importa, porém, apontar que mesmo cortando os fios 0 mais
perto possivel do sensor, estes estdo ligados dentro dos mesmos, pelo que ndo podem
desaparecer por completo. Este aspeto foi uma preocupacao constante durante todo o processo
devido a elevada sensibilidade dos mesmos. Para ajudar a dar consisténcia mecanica aos fios
elétricos, na zona da soldadura dos fios colocaram-se mangas termorregulaveis e depois
revestiram-se estas zonas mais sensiveis com varias camadas de cola quente como se pode

verificar pela figura 74.

S Originais

Cola quente

Cola quente

Mangas

termorregulaveis

Cola

Fios originais 3 quente
\

sMangas . ’
\"., \ i
termorregulayeis
©

Figura 74 - Reformulacdes dos fios elétricos no: a) Punho b) Aro
5.2.5 CALIBRAGAO

Naturalmente, todos estes sensores tém 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 varios ensaios de modo a estudar a relacéo
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entre a carga exercida por um objeto de massa conhecida e a resposta que o0s sensores
apresentam.

Assim sendo, para calibrar devidamente os sensores utilizados para instrumentar o punho
e 0 aro teve de se ter em conta varios aspetos. Como foi referido anteriormente, estes sensores
funcionam através do movimento relativo entre a zona interior e desenho exterior e, como tal, é
necessario que nao estejam diretamente colocados sobre uma superficie. A zona interior deve ser
0 Unico ponto de aplicacao da carga. Além disto, a simples colocacao do objeto em cima deste
sensor é de dificil execucao, uma vez que a base de suporte deste objeto seria instavel devido as
irregularidades da zona de registo do sensor. E desta forma o objeto cairia para os lados,
distribuindo o peso pela superficie.

Como tal, recorreu-se a uma balanca doméstica e a uma superficie que permitisse fazer
uma distribuicao igualitaria do peso entre o sensor e a balanca. Para tal, elevou-se o sensor de
forma a ficar com o pino no mesmo plano da balanca. Para obter o ligeiro intervalo que se
necessita da superficie de apoio, colocaram-se as extremidades do sensor em cima de algumas
moedas, uma vez que estas apresentam aproximadamente a espessura necessaria.
Posteriormente, durante a calibracao 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

calibracédo dos sensores em questao.

Figura 75 - Montagem para calibracao dos sensores de peso

Como referido anteriormente, a leitura destes sensores foi programada através da
linguagem C++. Recorrendo ao soffware Arduino IDE, o codigo escrito permitiu que houvesse um

ajuste em tempo real de um fator de calibracéo, que se traduz numa variacao no valor de forca,
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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 expectavel. Neste caso, como se colocou sequencialmente
dois pesos de 1 kg de massa cada e é expectavel que metade da carga seja suportada pela balanca
e outra pelo sensor, € de esperar que 0 sensor registe numa primeira instancia 0,5 kgf e depois 1
kgf. Nos graficos seguintes esta identificada a sequéncia da variacao da carga a ser registada pelo
sensor, realizada por forma a validar de forma consistente o equipamento.

O valor do fator de calibracdo é um parametro de entrada para uma funcéo no codigo,
cuja tarefa é converter dados recebidos pelo sensor para unidades de medida reconhecidas.
Assim sendo, este fator comecou 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 graficos apresentados na figura 76.

Fator -7050

Retirou-se 1lkg

FORCA (KGF)

/ Adicionou-se

TEMPO (H/MIN/S)

Fator -50050

=
N

FORCA (KGF)
o O O
A5 O 00

©
o N

TEMPO (H/MIN/S)

Figura 76 - Resposta dos sensores durante o tempo com dois valores de fator de calibracéo
diferentes: a) -7050 b) -50050
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Pode-se observar ainda que a resposta do sensor é relativamente rapida, no entanto este
apresenta uma pequena instabilidade quando é sujeito durante alguns segundos a uma mesma
carga. Uma possivel justificacao para isto tem que ver com o facto de este sensor ter um alcance
até b0 kgf e como tal é expectavel que tenha sido concebido tendo em vista cargas mais elevadas.
Assim sendo, a sensibilidade para estas variacdes de pequena escala deve ser relativamente
desprezada. O valor da massa dos objetos a que se recorreu para calibracao foi limitado pelo facto
de a balanca doméstica pesar no maximo de 3 kgf. No entanto, estes sensores estarao
previsivelmente sujeitos a valores de cargas substancialmente superiores as que nestes ensaios
se fizeram sentir, pelo que esta pequena instabilidade nao devera ter um impacto significativo.
Estes ensaios foram repetidos trés vezes para os trés sensores iguais em utilizacéo, e em todos
eles os graficos obtidos foram semelhantes para os mesmos valores de fator de calibracao.

0O 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
0 mesmo objetivo e utilizou-se 0 mesmo codigo para a calibracdo. Também a sequéncia da

variacao da carga colocada durante ensaio foi a mesma.

Figura 77 - Montagem para calibracao da célula de carga TAS 606

Naturalmente, o fator de calibracao para o qual se registava metade da carga colocada na
superficie de apoio foi substancialmente diferente para este sensor. Além disto, este sensor
guando sujeito ao mesmo peso durante alguns segundos, apresenta uma resposta com multiplas
variacdes, mas todas elas muito pequenas, pelo que nao se regista uma instabilidade significativa
durante o tempo quanto ao valor de carga a ser lido. Novamente, o ensaio foi repetido trés vezes,

e 0s graficos da resposta do sensor estdo expostos nas figuras 78 e 79.

95



Fator -7050

FORCA (KGF)

TEMPO (H/MIN/S)

Figura 78 - Resposta do sensor durante o tempo com um fator de calibracéo de -7050
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Figura 79 - Resposta do sensor durante o tempo com um fator de calibracéo de -16050

Uma das limitacdes desta calibracdo incide sofre o facto de que a variacao da carga que
se impde 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 variacao da
forca ¢ demonstrada em funcdo do tempo e, sem as ferramentas necessarias era impossivel
registar o comportamento da forca registada pelo sensor em funcao da carga que se coloca na
superficie. Objetivamente, com o conhecimento desta taxa, obter-sesiam mais informacdes

relativas a linearidade da resposta do sensor.
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526 XSEns

Como ja foi referido, utilizou-se um equipamento da Xserns, com a colaboracao com o DTx
(Digital Transformation Colab). O DTx é um laboratorio que apresenta alguns projetos associados
a Universidade do Minho e as cujas areas de estudo sao extensas, entre as quais se insere a
mobilidade humana. O equipamento a ser utilizado € composto por um fato com varios 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 utilizacdo nos testes, o soffware permitiu
reproduzir 0s ensaios e ter acesso a bastante informacéo sobre o movimento do corpo, como por
exemplo a variacao de angulos de articulacdes ou a variacao da orientacdo de determinados

membros e entre outros [84].

5.3 Copico

Como foi referido anteriormente, recorreu-se a linguagem C++ para programar a aquisicao
dos sinais dos sensores utilizados. Assim sendo, de seguida é explicada qual a finalidade do cddigo
e no Anexo L esta disponivel o cddigo total final repartido por blocos e analisado com mais detalhe.

Como foi referido anteriormente, recorreram-se a algumas librarias ja disponiveis pela
comunidade, onde estao ja definidas varias funcoes e classes gerais, por forma a ser acelerado o
processo de programacdo. Neste caso recorreu-se as librarias "MPU9250.h", "HX711.h" e
“Countimer.h". Naturalmente, as primeiras dizem respeito ao IMU e amplificador HX711,
respetivamente, e a ultima ao contador que se programou. Este contador teve como objetivo
cronometrar o tempo de cada ensaio, uma vez que sé desta forma é que seria possivel registar o
tempo de duracéo dos ensaios na grelha do software Excel partindo do segundo O, para que fosse
possivel gerar os graficos 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 forca utilizados, uma vez ja calibrados, no inicio de
cada ensaio estes eram tarados para desprezar qualquer pressao 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 inicio de cada ensaio. Esta

calibracdo demora cerca de 5s e o componente deve estar fixo numa superficie horizontal, o que
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também obrigou a canadiana a estar durante este periodo de tempo na horizontal e s6 depois 0s
voluntarios puderam dar inicio a marcha.

Por fim, o cadigo foi concebido para que o circuito retorne em tempo real todos os valores
registados pelos sensores. Na escrita desta parte foi necessario seguir algumas especificacdes
para que fosse possivel imprimir os valores em colunas no Excel através da ferramenta eletronica

PLX-DAQ explicada mais a frente neste capitulo.

5.4 CIrRCUITO

Importa aprofundar um pouco mais o circuito eletrénico montado para colocar todos os
equipamentos a funcionar devidamente. Assim sendo, na figura 80 esta representado o esquema
geral do circuito com todos os componentes utilizados, assim como as ligacdes realizadas. No

anexo M esta representado o esquema elétrico classico mais pormenorizado.

Arduino UNO

/

Balo«

womm Arduiry

7/NO
=|q

S2
s3 S1 :
SEN-10245 (50kg) SEN-10245 (50kg) SEN-10245 (50kg)

TAS 606 (200 kg)

Figura 80 - Esquema geral do circuito

Os sensores de forca sdo constituidos por extensémetros que, em funcéo da forca/pressdo
aplicada sobre eles, vao alterando a sua forma e, consequentemente, a sua resisténcia. Esta
variacao provoca uma alteracao 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
instrumentacéao, neste caso o HX711. Estes funcionam como modulo amplificador e conversor da

variacao da resisténcia do material para poténcia elétrica, registada posteriormente pelo
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microcontrolador. No caso dos sensores acomodados no punho e aro, utilizaram-se duas
resisténcias para fechar a ponte de wheatstone, que & necessaria para medir as diferencas de
resisténcia elétrica. Conectou-se a cada célula de carga um amplificador de instrumentacao, uma
vez que se pretendia obter os sinais de cada sensor separada e independentemente, para trabalhar
0s dados posteriormente.

Recorreu-se ao mddulo HC-05 para fazer a comunicacdo Bluetooth entre a canadiana e o
terminal no computador. Este dispositivo consegue manter o fluxo de informacao até 10 m de
distancia do recetor, pelo que é suficiente para o que pretendia. Na integracao deste modulo no
circuito, colocaram-se duas resisténcias para formar um divisor de tensao 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
modulo Bluefooth efetua a transmissao de dados para o recetor através de pacotes, isto €, ndo ha
uma comunicacao em tempo real, ao invés disto os dados sdo recebidos com uma taxa de
atualizacao que pode variar consoante a poténcia do médulo. Neste caso, o0 modulo envia pacotes
de dados com espacamento 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 eletronicos como

solucao definitiva.
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Figura 81 - Placa de circuito impresso utilizada

Além destes componentes referidos, também se conectou o IMU, neste caso recorremos
ao MPU-9250, a placa de circuito impresso. Importa explicar como foi feita a ligacao entre todos

0s componentes e a placa. Numa primeira experiéncia, soldaram-se os componentes diretamente
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na placa, porém o circuito nao 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 ligacao entre os componentes
e a placa. Assim, soldaram-se os #eaders diretamente na placa e os componentes facilmente se
encaixavam e desencaixavam nestes, 0 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 Eurolech com
5200 mAh de poténcia, capaz de fornecer 5 V de tensao de saida e 1 A de corrente. Para sustentar
0 microcontrolador a fonte de alimentacao necessita de fornecer, no minimo, 5 V de tenséao e
cerca de 450 mA de corrente. Na figura 82 esta representada a fonte de alimentacéo. Esta fonte
liga-se diretamente ao microcontrolador. Todo o circuito e alimentacdo devem ficar fixos numa
zona subida do tubo da canadiana, de forma que os fios dos componentes tenham maior margem
para chegar as partes superiores da canadiana que vao estar sob analise. Na figura 83 esta exibido

parte do circuito instrumentado na canadiana.
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Figura 82 - Power Bank da EuroTech utilizada a) Especificacdes técnicas b) Portas USB
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Figura 83 - Parte do circuito final montado na canadiana
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5.4.1 PROCESSAMENTO DE INFORMAGAO

Uma vez recebida a informacdo 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 informacao 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 eletrénica chamada PLX- DAQ, que facilitou a obtencéo de dados diretamente no
Excel, ao invés do soffware IDE da arduino ou outros terminais onde nao é possivel guardar a
informacao 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

graficos com a informacao registada para posterior analise.

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos que se consideraram relevantes
para a analise da marcha. Com base nestes resultados, foi feito um estudo comparativo com o
objetivo de tirar conclusdes quando ao impacto da alteracao estrutural da canadiana na locomocéao
e quando a marcha com canadianas em geral.

Para o estudo da marcha foram selecionados trés voluntarios do sexo masculino com
menos de 30 anos e saudaveis. Os voluntarios tiveram alguns minutos para se adaptar a marcha
com canadianas, embora apenas um deles nunca tivesse recorrido a estes auxiliares. Estes
adotaram uma marcha recorrendo a trés pontos de contacto de apoio e balancearam-se para além
da linha delineada entre os auxiliares aquando de cada passada. Estipulou-se este padrao de
marcha uma vez que € 0 mais comum entre os utilizadores de canadianas. Cada voluntario
marchou com ambos os pares de canadianas, naturalmente em dias diferentes, porém sem
quaisquer reparos ou notificacdbes quando a marcha adotada por cada um. Primeiramente os
voluntarios foram equipados com a canadiana atual e s6 depois foram sujeitos a reformulada.
Fizeram-se quatro ensaios para cada voluntario com cada par de canadianas num percurso

fechado com cerca de 6 metros de comprimento.
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6.1 COMPORTAMENTO GERAL DA ARTICULAGAO DO COTOVELO

Numa primeira analise, através do estudo dos graficos gerados pelo Xsens, compreendeu-
se que em todos em ensaios dos trés voluntarios, tanto a articulacao do cotovelo direito como
esquerdo de cada um apresentaram um comportamento semelhante, pelo que o estudo especifico
de qualquer um deles devera representar de forma fidedigna o outro. Esta articulacao apresentou
um padrdo semelhante de movimento entre todos os utilizadores. Isto é, apesar de os valores
serem naturalmente diferentes, o comportamento verificado é idéntico. Apresenta-se na figura 84
um grafico exemplo de um ensaio de um dos voluntarios, para que se tenha melhor nocédo do

comportamento relativamente ao movimento de flexdo/extensao desta articulacdo ao longo da
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Figura 84 - Movimento de flexdo/extensao da articulacdo do cotovelo durante um ensaio de marcha

No gréafico estao identificados varios intervalos de tempo. O intervalo de tempo a laranja
representa os movimentos de preparacao do utilizador para o ensaio e a azul estao representadas
as flexdes maximas registadas, que representam as rotacées do movimento, feitas quando os
voluntarios tinham de inverter o sentido da marcha, uma vez que o circuito era fechado. Assim
sendo, a excecao destes intervalos de tempo, os restantes representam os ciclos da cada passada
gue compde a marcha com as canadianas. Na figura 85 esta representado o grafico referente ao
movimento de flexao/extensao da articulacao 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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Angulo da articulagéo (°)

Figura 85 - Movimento de flexdo/extensao da articulacdo do cotovelo durante cerca de
dois ciclos

Importa compreender melhor o movimento do utilizador durante um ciclo da marcha.
Assim sendo, destacaram-se no grafico anterior 5 momentos distintos:

1) O utilizador ja esta equipado com os auxiliares e esta pronto para dar inicio a marcha
numa posicao relaxada e com um grau de flexao baixo;

2) Para se deslocar, o utilizador esta a fletir bastante ambas as articulacdes do cotovelo
durante o movimento de levantar as canadianas do solo para poder balancea-las para
a frente;

3) Canadiana ja esta em contacto com o solo mais a frente e o utilizador ja tem parte do
seu corpo apoiado nos auxiliares, porém ainda nao levantou os apoios do solo;

4) Utilizador ja fez 0 movimento de propulsao e esta prestes a retirar o seu apoio do solo;

5) Instante médio do balanceamento em que o utilizador ndo tem qualquer apoio no solo
e, como tal, esta totalmente apoiado nas canadianas;

6) Periodo de tempo em que o utilizador esta a balancear o corpo para a frente.

Naturalmente, é durante o periodo em que o corpo estad a ser balanceado para a frente
gue os membros superiores estao sujeitos a uma maior carga, uma vez que nao ha qualquer apoio
dos membros inferiores com o solo. Dentro deste periodo, o instante n°5, que esta demonstrado
na figura 86, representa o momento em que a rotacao da articulacdo do ombro esta proxima de
0° e que se prevé que seja aquele em que a pessoa coloca mais pressao no auxiliar de marcha.
Como tal, é este momento que ao longo de varias repeticdes vai provocar o desgaste/desconforto

nos membros superiores do utilizador e que, portanto, se deve dar especial atencao.
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Figura 86 - Representacédo biomecéanica de diferentes momentos de um ciclo durante a marcha com canadianas

6.2 FLEXAO E POSTURA

Assim sendo, através do software da Xsens, foi possivel reproduzir novamente todo ensaio
gravado e parar em frames especificos para os quais se pretendia retirar informacéo. Como tal,
registou-se para cada voluntario o valor da flexdo da articulacao do cotovelo no instante médio do
balanceamento, nos varios momentos em que este movimento acontecia em cada ensaio, e fez-

se uma média dos valores obtidos. Os angulos registados estao representados na tabela 25.
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Tabela 25 - Angulos de flexdo da articulacao do cotovelo no ponto médio do balanceamento com canadiana atual

(n°) Voluntario

1 2 3
Valor médio do ensaio
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 disparidade dos valores obtidos entre o primeiro voluntario e os restantes remete para
uma diferenca postural significativa durante a marcha que os justifique. Assim sendo, apresenta-
se de seguida na figura 87 um frame comparativo da postura entre os voluntarios 1 e 3 no instante

em estudo.

Figura 87 - Frame exemplar com postura corporal durante o
balanceamento a) Voluntario 3 b) Voluntario 1

Através da analise da figura anterior é possivel concluir que os voluntarios apresentam
uma inclinacao do tronco significativamente diferente, o que pode influenciar o grau de flexdo na

articulacdo do cotovelo. Enquanto o voluntario 3 inclina demasiado o corpo durante o
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balanceamento, o que pode induzir uma maior flexdo no cotovelo, o outro utilizador apresenta uma
postura mais direita. Por outro lado, o primeiro voluntario apresenta uma postura aparentemente
demasiado “rigida” no que aos bracos diz respeito, uma vez que nao parece fletir o suficiente para
retirar proveito do apoio do antebraco do auxiliar.

Preferencialmente, importa referir que o ideal seria uma postura intermédia entre a
apresentada por estes voluntarios, com menos inclinacao do troco e maior flexao do cotovelo para
poder retirar proveito do apoio superior, libertando nomeadamente o punho de sustentar maior
carga. Desta forma, também se pode concluir que, ndo s6 o comprimento da passada, mas acima
de tudo o treino da marcha com o auxilio de canadiana tem mais impacto do que se previa, uma
vez que esta pratica afeta diretamente a postura. Neste caso, os voluntarios, apesar de terem tido
alguns minutos para se adaptarem aos auxiliares, ndo estdo habituados a marcha com os
mesmos.

Apesar de se denotarem estas diferencas posturais entre os voluntarios, o impacto das
alteracoes estruturais implementadas no protétipo reformulado deve seguir as mesmas diretrizes
em ambos 0s casos. Isto é, o objetivo essencial da alteracédo da distribuicao das forcas, através da
reformulacao dos angulos manteve-se de forma clara.

Assim sendo, apresenta-se na tabela seguinte os valores da flexdo da articulacéo obtidos
nos ensaios com a canadiana reformulada e a variacdo comparativa com 0s ensaios anteriores
com a atual. Como podemos constatar, o valor médio da flexao aumentou significativamente para
os voluntarios 1 e 3 e diminuiu para o segundo. No caso do 1° e 3° voluntarios pressupde-se que
0 aumento da flexdo va permitir que estes consigam retirar maior proveito do apoio para o
antebraco, exercendo mais forca. Como tal, estes seguiram o padrdo de aumento esperado,
apenas o voluntario n°2 registou uma diminuicdo inesperada. Quanto aos valores em concreto,
uma vez que ja nos ensaios com a canadiana atual se registaram valores distantes dos 17° (angulo
a), a flexdo da articulacdo parece ndo acompanhar a linha estrutural do esqueleto da canadiana
de forma linear. Os ensaios da flexao com o protétipo reformulado confirmaram esta tendéncia,

como se pode constatar pela tabela 26.
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Tabela 26 - Angulos de flexdo da articulacao do cotovelo no ponto médio do balanceamento com canadiana
reformulada

Voluntario (n°)

2 3

Valor médio do ensaio

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°

Uma justificacdo para o facto de os angulos de flexdo nédo corresponderem
especificamente ao valor da abertura do tubo da canadiana, tem que ver com a postura de marcha
de cada pessoa. Isto ¢, nomeadamente o grau de inclinacdo do tronco do corpo do utilizador
influencia a flexdo da articulacdo do antebraco, uma vez que um maior angulo de inclinacao
postural devera inferir uma maior flexdo no cotovelo. Assim sendo, impde-se que se estude e

compreenda melhor também qual o impacto na postura geral do corpo.

6.2.1 ORIENTACAO DO TRONCO

Para uma analise postural mais completa recorreu-se a informacao fornecida pelo Xsens
relativamente a orientacdo da zona do tdrax dos voluntarios no plano anatémico sagital. Isto €,
estudou-se a variacao da inclinacdo frontal do tronco durante a marcha. Foi possivel comprovar
que os valores registados entre ensaios foram semelhantes para o mesmo utilizador, para o
mesmo par de canadianas em utilizacdo. Assim sendo, apresenta-se na figura 88 um grafico que
demonstra as linhas de tendéncia da inclinacao do tronco durante um ensaio de cada voluntario

com o auxilio da canadiana atual.
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Voluntario 2 Voluntario 1 Voluntario 3
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Figura 88 - Inclinacao do tronco durante um ensaio de cada voluntario com o auxilio da canadiana atual

Relativamente ao grafico, os picos maximos representam, salvo algumas excecoes, 0s
momentos intermédios do balanceamento dos voluntarios durante a marcha, como representado
na figura 87. E durante este momento que os utilizadores apresentam maior tendéncia para se
inclinar para a frente.

Assim sendo, recorrendo ao Excel, trabalharam-se os dados de forma a conseguir retirar
todos os valores maximos registados para cada ensaio. Posto isto, filtraram-se estes valores para
retirar os maximos registados que nao fossem referentes ao momento em analise, mas de noutros
pequenos movimentos durante a marcha, nomeadamente na inversdo do sentido da marcha. Para
isto, em funcéo da grandeza dos valores registados, definiu-se um valor minimo de inclinacéo e
apenas os valores acima deste foram contabilizados. Depois desta filtragem, fez-se uma média
aritmética entre os valores dos maximos que restavam. Por fim, realizou-se a média das médias

dos quatro ensaios para cada par de auxiliares e valores finais estao representados na tabela 27.

Tabela 27 - Valores médios finais relativamente a inclinacdo do tronco de cada voluntario durante o balanceamento

Canadiana

Voluntario (n°) Atual Reformulada
L 30,71° 28,06°
2 34,03° 30,65°
8 43,54° 41,10°
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Importa realcar que os valores também se mantiveram relativamente semelhantes entre
0S ensaios para cada voluntario com o protétipo reformulado. Assim sendo, para este prototipo os
graficos padrdes obtidos foram semelhares ao apresentado na figura anterior. Como tal, tendo em
conta os valores obtidos do tratamento estatistico, podemos concluir que o voluntario que
apresenta maiores angulos de inclinacao durante a locomocao € 0 mesmo que apresenta maiores
valores de flexao da articulacao do cotovelo, tal como esperado. Os restantes voluntarios também
seguem a mesma tendéncia.

Relativamente a variacdo dos valores obtidos entre os diferentes auxiliares, podemos
observar que todos os sujeitos diminuiram o seu grau de inclinacdo com o auxilio do protétipo
reformulado. Embora a diminuicdo em geral, e mais em concreto do voluntario n°l, seja
relativamente diminuta, nao deixa de ser um dado que indicia uma possibilidade de melhoria da
postura através da variacao angular do esqueleto da canadiana.

Tendo em conta os dados apresentados anteriormente para a flexao da articulacdo do
antebraco e os valores registados em relacao a postura dos voluntarios é possivel formular algumas
hipoteses que justifiquem os resultados para cada sujeito. O voluntario n°l aumentou
significativamente o grau de flexdo e diminuiu, embora de forma menos significativa, o angulo de
inclinacdo do tronco. Assim sendo, este parece ter seguido o que seria de esperar quanto a
variacao da sua postura corporal durante a marcha, com uma melhoria na postura geral e maior
flexdo na zona do antebraco. O mesmo se verificou para 0 n°3, porém ainda com uma melhoria
em relacdo a inclinacdo um pouco mais acentuada.

No caso do voluntario n°2, verificou-se uma diminuicdo da inclinacédo do tronco e da flexdo
do antebraco, o que pressupde que este possa ter adotado uma marcha que, apesar de mais
correta em termos de postura do tronco, pode nado ter o impacto esperado na redistribuicdo de
forcas entre a mao e antebraco, por causa da menor flexdo do cotovelo. Por outro lado, também
é possivel admitir que este possa ter sofrido a redistribuicdo, uma vez que a menor inclinacéo do
tronco por si s6 pode ter feito com que o voluntario se tenha apoiado mais na zona do antebraco
da canadiana. Neste cenario, mesmo com uma diminuicao da flexao do antebraco, as alteracoes
dos angulos da canadiana alcancariam na mesma o objetivo principal.

Importa ainda referir que o voluntario n°3 apresenta um intervalo de variacao de valores
angulares significativamente maior do que os restantes e, como tal, € possivel que esteja a exigir
mais do sistema musculo-esquelético do tronco. Desta forma, naturalmente aumenta a

probabilidade de desenvolver outras lesoes.
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6.3 COMPRIMENTO E FREQUENCIA DA PASSADA

Para que se possa compreender melhor a postura, também se deve ter em conta outros
dados retirados através da instrumentacao. Em primeiro lugar, uma vez que os voluntarios
marcharam num circuito fechado, deve ser facil identificar nos dados registados 0 momento em
que estes paravam para se virar de forma a poder continuar a marcha. Importa realcar que o
numero de passadas que cada um dos voluntarios teve de dar para percorrer a distancia de uma
ponta a outra do percurso esta, naturalmente, diretamente relacionado com o comprimento de
cada passada que cada um adotou. Por sua vez, pressupde-se que o comprimento da passada
possa estar diretamente relacionado com a postura, nomeadamente a inclinacéo, dos voluntarios.

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 a sua maior qualidade, e a
visualizacdo dos ensaios no Xsens para estudar o comprimento da passada. Este estudo foi
realizado para todos os voluntarios e para ambos os auxiliares. A titulo de exemplo, apresenta-se

na figura 89 parte dos valores registados durante um ensaio do voluntario 1 com a canadiana
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Figura 89 - Valores de forca registados pela célula de carga colocada na ponteira em parte de um ensaio do
voluntario 1

No grafico esta 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
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possam re-calibrar e tarar de forma correta no inicio de cada ensaio e a canadiana deve estar na
horizontal para a calibracéo correta do IMU. S6 depois deste processo é que cada voluntario podia
pegar na mesma e comecar a marchar.

Relativamente a passada efetuada pelo voluntario em analise na figura anterior, € possivel
dividir de forma clara as forcas registadas em grupos de 4, pelo que este foi 0 numero de vezes
gue aquele teve de se apoiar nos auxiliares para percorrer uma vez o trajeto definido e o espaco
temporal entre estas sequéncias corresponde a inversao do sentido da marcha. Esta tendéncia foi
apresentada de igual forma ao longo, nao sé do mesmo ensaio, mas dos 4 ensaios realizados por
este voluntario e foi confirmada através da reproducao dos ensaios recorrendo ao software da
Xsens e da analise do comportamento dos outros sensores de forca da canadiana. Da mesma
forma retiraram-se os dados para os outros voluntarios e fez-se 0 mesmo procedimento para a
canadiana reformulada. O numero de passadas realizadas para efetuar uma vez o percurso para

cada voluntario esta registado na tabela 28.

Tabela 28 - Numero de passadas de cada voluntario durante um percurso do trajeto

Voluntario (n°) 1 2 3

N° de passadas/trajeto 4 6 3

Os valores apresentados verificaram-se ser iguais para ambos os auxiliares. Como se
pode observar, o voluntario n°3 apresenta um nuimero de passadas menor comparativamente com
0 1°, 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
caracteristicas fisicas, 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 voluntario n°2, este apresenta o0 menor comprimento de passada e uma postura relativamente
direita, embora apresente uma inclinacdo um pouco maior comparativamente ao voluntario n°1,
pelo que o comprimento da passada devera ter influéncia, mas ndo é definitivamente a Unica
variavel que interfere com a postura.

Além do comprimento, também importa estudar a frequéncia da passada com que cada
voluntario se move. Isto porque, uma maior frequéncia do movimento indica uma maior velocidade

do mesmo, o que também podera ter influéncia na postura de cada pessoa. Recorrendo-se ao
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mesmo grafico da forca registada na ponteira, estudou-se o intervalo de tempo que existe entre
cada valor maximo, que representa o contacto com o solo a cada passada, para os trés voluntarios.
Para o caso do voluntario 1, através da analise do grafico 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 tendéncia demostrada é
clara para cada sujeito. Mais uma vez, os valores verificaram-se de igual forma para ambos os

auxiliares e estao apresentados de seguida na tabela 29.

Tabela 29 - Frequéncia da passada de cada voluntario
Voluntario (n°) 1 2 3

Frequéncia da passada

(ciclos/segundo)

O voluntario n°3, que apresenta uma postura mais inclinada, tém uma frequéncia 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 nao foi o verificado
experimentalmente.

Apds analise mais cuidada do grafico de forca da ponteira deste voluntario, apresentado
na figura 90, podemos concluir que este demora mais tempo parado entre passadas do que o0s
restantes e que o tempo de balanceamento (tempo em que o sensor esta a registar forca) é
relativamente semelhante. O facto de ficar mais tempo parado entre passadas também pode estar
relacionado com o facto de este ser o voluntario que apresenta maior comprimento de passada,
pelo que podera indicar que este precisa de mais tempo para se “recompor” para novo ciclo. No
grafico podemos constatar que a abertura representada a laranja, tempo em que o sensor esta a
registar, é relativamente idéntica ao grafico da figura 89 e aos dos restantes ensaios. Por outro

lado, representado a amarelo, o tempo entre passadas ja é notoriamente superior.
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Figura 90 - Valores de forca registados pela célula de carga colocada na ponteira em parte de um ensaio do
voluntario 3
Assim sendo, como ja foi referido, verificou-se a maior inclinacao para o voluntario 3, pelo
que a influéncia da frequéncia parece ser muito dependente de cada utilizador e da sua forma de
marchar. Isto porque no caso dos restantes voluntarios em estudo, estes apresentaram uma
frequéncia muito semelhante para posturas também relativamente similares, o que neste caso

esta de acordo com o esperado.

6.4 ESTUDO DAS FORCAS

Relativamente as forcas registadas pelos sensores importa indicar que, naturalmente, ndo
havia sincronismo perfeito da marcha entre diferentes ensaios, pelo que isto dificultou um pouco
mais o tratamento estatistico. Assim sendo, para cada um dos quatro ensaios realizados por
voluntario, para cada par de auxiliares, retiraram-se todos os valores maximos registados. Depois
filtraram-se estes para eliminar maximos de baixo valor que representavam outros movimentos
gue nao o apoio durante o balanceamento. Posto isto, realizou-se uma média dos valores maximos
e, finalmente, uma média das médias para obter apenas um valor representativo por voluntario

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 forcas. No esquema
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apresentado na figura 91 estdo representadas ambas as forcas registadas, assim como a direcao
e distancia dos momentos que estas vao inferir na canadiana relativamente ao eixo central do tubo

principal.
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Figura 91 - Representacao esquematica das forcas registadas ao nivel do
punho

Os valores maximos registados no punho apresentaram uma variancia relativamente baixa
durante 0 mesmo ensaio e entre ensaios para cada utilizador, por cada auxiliar. Assim sendo, para
que se tenha melhor nocao das curvas obtidas, apresenta-se de seguida um grafico padrdo na
figura 92 em que estao representados os resultados registados para cada voluntario durante parte
de um ensaio realizado com a canadiana atual. Os graficos dos restantes ensaios apresentam

desenhos semelhantes com valores naturalmente diferentes.

Voluntario 1 Voluntario 3 Voluntario 2
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Figura 92 - Forca total registada no punho para cada voluntario durante um ensaio com a canadiana atual
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Na tabela 30 estao representados os valores médios finais obtidos através do calculo

estatistico referido. Para a representacao dos valores finais, fez-se a conversao de kgf para N.

Tabela 30 — Médias finais obtidas para os valores de forca total no punho

Canadiana

Atual Reformulada
Voluntario(n®)
1 262,94 N 210,31 N
2 231,67 N 145,82 N
3 198,55 N 145,83 N

Para se ter melhor compreensao dos resultados obtidos, fez-se a variancia e desvio-padrdo
dos valores maximos de forca obtidos nos quatro ensaios realizados para cada auxiliar. Os

resultados estdo apresentados na tabela 31.

Tabela 31 - Variancia e desvio-padrdo dos valores maximos de forgas registadas no punho

Canadiana Atual Reformulada

Voluntario(n®) Variancia Desvio-padréo (o) Variancia Desvio-padréo (o)
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

Como podemos comprovar a variancia e desvio-padrdo apresentam valores relativamente
baixos, tendo em conta a grandeza e dimensao dos valores obtidos para a forca maxima, pelo que

os valores maximos em analise variam entre um intervalo relativamente pequeno.

6.4.2 ArRO

Relativamente a zona do aro, apresenta-se na figura 93 o esquema de forcas em analise.

Novamente, a forca aplicada pelo utilizador na canadiana da origem a um momento relativamente
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ao eixo central do tubo principal. Na tabela 32 estdo apresentados as médias finais e desvio-padrdo

para os valores maximos de forca total registada do aro.
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Figura 93 - Representacédo esquematica das forcas registadas ao nivel do aro

Tabela 32 - Média final e desvio-padrdo obtidos para os valores maximos de forca total no aro

Canadiana
Atual Reformulada
Voluntario(n®)
1 25,18 N 0=8,15 49,30 N 0=10,23
2 38,12N 0=8,95 63,60 N 0=10,31
3 23,42 N 0=9,98 22,45 N 0=8,85

No caso das forcas registadas para o aro, o desvio-padrao entre os valores maximos &
relativamente maior comparativamente com o punho, tendo em conta a grandeza dos valores
registados para o antebraco. Isto indica que existe uma maior variancia destes valores. Notou-se,
através da analise dos graficos de alguns ensaios, que havia certas passadas da marcha em que
a forca 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 repetivel. Esta questao foi mais visivel para o caso do

voluntario 3 e esta tendéncia manteve-se para o prototipo reformulado da mesma forma. Nas
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figuras 94 e 95 estao representadas as forcas registadas no sensor do aro durante parte de um

ensaio com a canadiana atual para cada voluntario.

Voluntario 1 Voluntario 2

z
<
O
2
o
(T

0:00:48 =

TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 95 - Forca registada no sensor do aro durante parte de um ensaio com o auxilio da canadiana atual

Voluntario 3

FORCA (N)

TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 94 - Forca registada no sensor do aro durante parte de um ensaio do voluntéario 3 com o auxilio da
canadiana atual

Em suma, analisando os resultados apresentados relativamente a variacao das forcas
registadas no punho e no aro com a utilizacdo das canadianas reformuladas, podemos concluir
que o objetivo principal da redistribuicao das forcas foi alcancado. Isto &, houve uma diminuicéo

significativa para todos os voluntarios da forca maxima registada no punho e apenas o voluntario
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n°3 é que nao manifestou um notorio aumento da forca sobre o aro da canadiana. Uma possivel
justificacao para isto, esta relacionada com o facto de este ser o sujeito que apresenta maiores
valores de inclinacao do tronco durante a marcha, o que pode diminuir o contacto entre o
antebraco e aro da canadiana durante a maior parte das passadas da marcha. Assim sendo, é
também normal que se denote uma variancia de valores ainda maior para este voluntario. 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
forcas de reacdo do solo (FRS) durante o contacto com o auxiliar. Vejamos o grafico exemplo
apresentado na figura 96 do registo de forcas na célula durante um ensaio com a canadiana atual

por parte do voluntario n°3.

Voluntario 3

w
O
=2
<
o
©
(]
(T8

TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 96 - Registo de forcas na célula de carga da ponteira durante um ensaio

Importa referir que todos os ensaios, para ambos os auxiliares, apresentaram
sensivelmente os mesmos valores para cada voluntario. Assim sendo, nao se registou qualquer
alteracao nas forcas de reacdo com o solo aquando da mudanca dos pares de canadianas em
uso. Podemos ver pelo grafico deste voluntario que os valores registados sao 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 voluntarios e calculou-se a forca exercida na ponteira para cada um destes.

Os valores estdo registados na tabela 33, assim como o peso de cada voluntario.
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Tabela 33 - Comparacéo das forcas de reacdo do solo registada para cada voluntario

Canadiana

Forca Peso
Voluntario(n®)
1 343N 68 kgf
2 392N 78 kgf
3 304 N 64 kgf

Os valores obtidos estdo de acordo com o esperado tendo em conta o peso de cada

voluntario.

6.5 MOVIMENTO ANGULAR DA CANADIANA

Como abordado no capitulo anterior, para o estudo do movimento angular da canadiana,
analisou-se 0 angulo que o eixo vertical desta fazia com o solo no plano frontal (D) e sagital (6)
durante a marcha. O angulo 8 representa essencialmente o grau de inclinacdo que o utilizador
induz no auxiliar quando levanta 0 mesmo do solo para o apoiar mais a frente de modo a prosseguir
a marcha. Por sua vez, o angulo @ representa a inclinacao lateral que a canadiana sofre durante
a locomocéo.

No que diz respeito ao angulo 8, o comportamento que se registou durante os ensaios
com os voluntarios 1 e 2 foi muito semelhante entre si, pelo que podemos analisar os dados de
apenas um destes. SO o voluntario 3 é que apresentou um intervalo de valores de inclinacao

maiores. No grafico registado na figura 97 podemos observar esta diferenca 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 posicao vertical faz um angulo de 90° com o solo e, tendo
em conta a orientacao com que o sensor foi colocado na placa de circuito impresso, caso se incline
para a frente o auxiliar o angulo diminui e para tras aumenta. Desta forma, o voluntario 3 inclina
mais a canadiana em ambos 0s sentidos durante uma passada, o que esta de acordo com o facto
de o comprimento da passada ser o mais elevado também. Isto &, o maior comprimento da
passada faz com que este tenha de colocar o auxiliar a uma distancia maior do seu corpo para
um melhor apoio e, consequentemente, que tenha de inclinar mais a canadiana. Para todos os
voluntarios a variacao dos valores mantem-se relativamente constante durante o ensaio, o que
rejeita a hipotese de haver a presenca de grandes desequilibrios.

Relativamente ao angulo ®, o comportamento registado foi muito semelhante entre todos
0s ensaios e entre todos os voluntarios. Para melhor apresentacéo e analise dos dados, subtraiu-
se a inclinacado de 90° aos valores registados para que estes ficassem sobre 0 eixo e o grafico dos

valores esta representado na figura 98.
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Figura 98 - Movimento angular do auxiliar no plano frontal durante um ensaio

Pode-se comprovar que, tanto o intervalo de distribuicdo de valores como o
comportamento, sao relativamente semelhantes para todos os voluntarios. Estes valores estao de
acordo com o esperado para a marcha com auxiliares, tendo em conta que os extremos do grafico
representam essencialmente 0 momento de abertura e distanciamento lateral da canadiana

quando os utilizadores invertem o sentido da marcha.
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Importa realcar que os valores aqui apresentados, tanto para a variacao do angulo O,
como do angulo 6, foram semelhantes para ambos os pares de auxiliares em estudo. Assim sendo,
a alteracao do esqueleto geral da canadiana ndo demonstrou ter qualquer impacto no movimento

angular da mesma e na estabilidade da marcha dos sujeitos.

7.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusées que se puderam retirar de

todo o projeto e expostos possiveis trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Neste projeto comecou por se realizar um estudo do mercado e de patentes para todas
as linhas de auxiliares de marcha. Nao obstante, foi dada mais relevancia a parte relativa a linha
de canadiana e andarilhos, uma vez que estas duas apresentavam especial interesse tanto por
parte dos responsaveis da empresa como de profissionais do meio ortopédico. Para se saber a
opiniao e preferéncia destes profissionais realizou-se um questionario online, onde se retiraram
varias conclusoes relativamente a aspetos positivos e negativos dos auxiliares.

Tendo em conta toda a informacao recolhida e alguns objetivos técnicos definidos pelos
responsaveis da empresa, fabricou-se um protétipo de uma canadiana reformulada. Este prototipo,
além de apresentar alguns aspetos técnicos melhorados relativamente a canadiana atualmente
comercializada pela empresa, apresenta também um esqueleto estrutural diferente. Neste
prototipo introduziu-se uma alteracao significativa nos angulos estruturais de abertura do aro e de
inclinacdo do punho. Colocou-se a hipotese de que com esta conformacdo os pacientes
alcancariam uma redistribuicao da intensidade das forcas que estes fazem durante a marcha na
canadiana. Uma das principais queixas dos utilizadores que se verificou serem muito recorrentes,
através do questionario e de dialogo com profissionais do meio, séo as constantes lesdes que se

desenvolvem na mao dada a quantidade de carga a que esta sujeita. Assim sendo, uma maior
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abertura da canadiana permitiria apoiar mais o antebraco e, desta forma, libertar alguma da carga
gue normalmente é sustentada no apoio para a mao.

Realizou-se um estudo tedrico com o objetivo de compreender melhor quais os parametros
que definem a marcha com canadianas e, tendo em conta a informacéao reunida, desenvolveu-se
um sistema de instrumentacao de uma canadiana que nos permitisse registar estes dados em
tempo real. Assim sendo, depois do trabalho eletronico, mecanico e informatico desenvolvido para
se instrumentar o auxiliar da melhor forma e com todas as limitacdes inerentes, procedeu-se aos
testes fisicos com trés voluntarios. Estes foram submetidos @ macha com o auxilio ambos os pares
de canadianas por forma a poder comparar o impacto que as alteracdes implementadas podem
ter na locomocao e também para efeitos de monitorizacao da marcha e validacao de todo o sistema
de aquisicao de dados realizado. Durante os testes utilizou-se um equipamento da Xsens para que
se conseguisse recolher informacao e, posteriormente, compreender e analisar as alteracoes na
postura e movimento de determinadas articulacdes do corpo.

Apds analisados os resultados, foi possivel validar o sistema de instrumentacao realizado
tendo em conta o cruzamento de informacao obtida pelos sensores e pela observacao cuidada da
reproducdo dos ensaios através do soffware da Xsens. Assim sendo, este sistema de
instrumentacao, embora altamente limitado pelo material que o compde, demonstrou funcionar
efetivamente e pode ser utilizado em protétipos futuros.

Relativamente aos resultados obtidos, foi possivel verificar uma diminuicdo na quantidade
de forca realizada no punho da canadiana, através da mao dos utilizadores, e um aumento da
mesma no aro através do antebraco aquando do auxilio das canadianas reformuladas
comparativamente as atualmente fabricadas. Esta redistribuicdo de forcas foi, em 2 dos 3
voluntarios, acompanhada de uma maior flexdo da articulacdo do cotovelo, que se previa
fundamental para que se conseguisse exercer mais forca na zona do antebraco, uma vez que este
aumento permite também um melhor desempenho do triceps, musculo principal de suporte
aquando da marcha com canadianas. Relativamente a postura corporal, verificou-se uma ligeira
diminuicao da inclinacao do tronco durante a marcha para todos os voluntarios. Para o voluntario
gue apresentou uma diminuicao da flexdo do cotovelo, colocou-se a hipdtese de que a diminuicéao
da inclinacao do tronco so6 por si possa justificar a redistribuicao de forcas verificada para o mesmo.

Independentemente de os resultados apresentarem diretrizes animadoras, 0s movimentos
do corpo durante marcha sao muito peculiares e especificos de cada pessoa. Foi possivel perceber

durante a analise da marcha que os utilizadores devem treinar a sua postura e a sua dinamica de
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locomocao com estes auxiliares de marcha antes de os utilizar de uma forma continuada. Isto
porgue uma postura menos correta acarreta, nao so possiveis lesdes especificas de movimentos
repetitivos incorretos, mas também tém impacto na distribuicao das forcas durante a marcha. E
uma distribuicdo de forcas mais equivalente entre o0 apoio para a mao e antebraco, pode ser um

fator fundamental na prevencao de outras lesoes.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Futuramente, para uma melhor monitorizacao da marcha podia ser interessante analisar
alguns dos parametros biolégicos, uma vez que estes também podiam trazer mais informacdes
guanto, por exemplo, a energia gasta ou desempenho cardiaco durante a locomocéao. Este tipo de
sistemas de instrumentacdo de auxiliares como o aqui apresentado, também podem ter
importancia no estudo do impacto que determinada doenca apresenta na marcha. Isto é, podera
ser interessante submeter diversas pessoas com 0 mesmo constrangimento fisico 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 informacao Uutil.
Além da criacao de novos produtos, também a adaptacao dos produtos existentes para pacientes
com determinadas condicdes fisicas € uma via possivel.

Importa voltar a sublinhar que todo o sistema aqui montado apesenta diversas limitacdes, pelo
gue voltar a fazer exatamente o que aqui foi feito, porém com material de melhor qualidade seria
importante para ter mais confianca e precisao nos resultados. Outra limitacdo neste estudo foi o
facto de se ter executado os testes de marcha em ambiente de laboratério, 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 Uteis passa pelo acompanhamento médico
de doentes. Isto é, submetendo-se estes a varios testes de marcha devidamente espacados no
tempo, consegue-se ter acesso a informacao relativamente a possiveis alteracdes que se possam
verificar na locomocao, e que podem ser pertinentes do ponto de vista médico. Por fim, apesar
das limitacoes, este sistema também mantém-se funcional para estudar o impacto de eventuais
alteracdes ou adicdes que se possam efetuar na canadiana. E o caso dos sistemas de
amortecimento, que seria interessante perceber até que ponto é que estes mecanismos afetam

as forcas sentidas pelos utilizadores.
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ANEXOS

ANEXO A - ALGUMAS DAS RESPOSTAS AS PERGUNTAS DO QUESTIONARIO ONLINE A

ORTOPEDIAS

1) Caso ja tenha alguma experiéncia no mercado dos auxiliares de marcha, acha possivel tragar
alguma tendéncia que se possa ter verificado nos Ultimos anos? Notou algum aspeto importante
em relagdo a evolucdo destas linhas de produtos nos ultimos anos?

0 cliente procura, cada vez mais, auxiliares de marcha quer para si proprio quer para os familiares mais
debilitados

Pouca evolugdo em geral, apenas mais algumas fungdes em certos produtos
Mais fungoes
Mais leves, mais aderentes ao piso, menos espagosos.

Noto que os médicos tém aconselhado mais o uso de andarilhos em pessoas com maior incapacidade. Ha
também um cuidado maior no fabrico das canadianas nomeadamente para serem mais confortaveis no
punho. Ha um desconhecimento global sobre as canadianas com amortecedor que ajudam imenso em
pessoas mais pesadas a ndo sofrerem tanto o peso delas nas maos e nos ombros.

0Os andarilhos de quatro rodas

Pouca eolugédo

Pouca evolugéo
nao
2) O que considera que os clientes d&o mais valor no momento da compra?
Preco
Preco e aspeto
Valor monetério
Preco vs qualidade
O preco
Aspecto Visual
Dinheiro e estabilidade
0 prego principalmente, e depois a qualidade de construgéo do material.

Prego, leveza, aspecto.

Em primeiro lugar o dinheiro. Mas isso muda se o vendedor souber argumentar o porqué desse preco.
Acho que ha muitos vendedores com falta de formag&o na area devido a falta de formag#o por parte da
maioria das empresas.

prego

A estabilidade que o auxiliar de marcha oferece, ou seja,  largura da base e  capacidade de ser
antiderrapante.

Figura 99 - Respostas as questdes 1 e 2
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3) Qual a linha de produtos, de entre todas as linhas de auxiliares de macha (andarilhos, canadial
bengalas e piramides) que apresenta maior numero de vendas? Porque acha que existe esta
preferéncia por esta gama de produtos?

Andarilhos

Canadianas

Canadianas. Ajuda em quase todas as situagdes.
Canadianas, porque se adapta a mais situac¢des

Canadianas; séo utilizadas em processos de recuperagédo em qualquer idade e também como auxiliar
alternativo & bengala por questdes de maior sensagéo de seguranga.

Canadianas

Todas elas apresentam bom nimero de vendas. Os andarilhos vendem muito para os idosos, os
andarilhos com rodas para pacientes com AVC em reabilitaggo, as bengalas também saiem com muita
frequéncia.

Canadianas, serve para todas as faixas etdrias

Canadianas e andarilhos, sdo o que ddo para mais situagdes e mais estéveis

Canadianas, mais versateis

Canadianas. E o produto mais pratico, de valor mais acessivel e que pode ser cedido a outro utilizador.
Canadianas. Porque a sua necessidade é transversal a todas as faixas etdrias.

Canadianas. S&o as mais recomendadas por um lado, por outro lado hé pessoas idosas que ndo querem
admitir que precisam de ajuda e um andarilho é algo que eles associam a incapacidade, enquanto a
canadiana é usada até por criangas.

canadianas, nao por preferencia mas sim por necessidade

Canadianas, adaptam-se a mais situagdes

Canadianas, N&o é preferencia, é necessidade de uso das canadianas por um maior numero de populagéo
em comparagdo com por exemplo andarilhos que sdo usados mais por idosos

4) Tem conhecimento de alguma necessidade dos clientes que possa néo estar a ser preenchida?

Preco

Maior conforto

Ergonomia

Andarilhos com rodas séo de dificil utilizagéo e clientes dizem precisarem de melhorias na portabilidade.
ha falta de produtos j& standardizados para andes, como canadianas, cadeiras sanita, andarilhos...
Andarilhos para pacientes com hemiparesia.

N&o.

Maior conforto

Figura 100 - Respostas as questdes 3 e 4
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5) Acha que existe alguma caracteristica que o cliente atual dé mais valor comparativamente com o
cliente do passado (podera ser um aspeto técnico, funcional, puramente estético, etc.)?

Aspecto Visual
Procura mais conforto e aspeto visual mais valorizado

sim, ddo cada vez mais valor ao design (n&o querem aquele aspeto retrégrado, e ainda bem!). A qualidade
também é algo que bem argumentado dao valor, mas s6 dao valor quando |lhes colocamos perguntas
como "e quer andar sempre com essa dor ou quer resolver o problema?” "quer o dinheiro na carteira ou
quer salde?"...

Cada vez mais procuram o mais economico

a cor das canadianas e o ruido que faz ao contactar com o piso.
Apenas estético.

N&o, prego é sempre o mais importante

conforto

Néo

N&o, continua a ser o dinheiro gasto
Leveza.

N&o, continuam a preferir prego

0 valor funcional e o estético tém vindo a ser mais valorizados.

i. Quais os atributos/aspetos técnicos que considera serem mais positivos?
Leveza

Dar para vérias situagdes.

peso do auxiliar

Ajustaveis

a facilidade de transporte e arrumacgéo

Peso

Estabilidade e facilidade de marcha

Leves

Leveza do material

d&do mais estabilidade

Figura 101 - Respostas as questdes 5 e 1 da segunda parte
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ii. Quais os atributos/aspetos técnicos que considera serem mais negativos?

Ruido e falta de ergonomia
Punhos.

equilibrio e seguranga do utilizador
Conforto

Preco

0 peso

Peso

Preco, largura

Punho

espago que ocupam
O encaixe das maos (por muitas vezes provocarem dores).
Clientes queixam-se sistematicamente de dores no punho

conforto

iii. Quais os atributos/aspetos técnicos que considera serem mais importantes?

Estabilidade

Estabilidade e conforto

Punhos.

Seguranga do utilizador

A adaptalidade ao corpo humano (por ex: punho das canadianas)
Peso

Conforto e estabilidade

a estabilidade

A base néo criar risco de tropecar e cair

Estabilidade e facil manuseamento

0O facto de ser possivel colocar na altura adequada ao utente.
Segurancga e estabilidade

conforto

Figura 102 - Respostas as questdes 2 e 3 da segunda parte
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iv. Que atributos/fungdes considera que faltam no produto?

Falta estabilidade em alguns aspetos da utilizagdo, nomeadamente quando o utilizador aplica uma forga
consideravel para se levantar este tipo de auxiliar tende a desequilibrar.

Conforto no punho

Robustez

Aspecto Visual

Serem menos volumosos

Conforto

Sistema de travagem. Algum método antiderrapante em planos inclinados.
terem mais design, serem mais simples, menos complexos visualmente
punhos mais macios

Mais estabilidade e ser mais compacto e facilitar o subir das escadas.

Ergonomia

v. Quais sdo as principais queixas dos clientes nesta linha?

Conforto no punho e ruido ao andar
Magoa as méo.
Largura

largura da base, na maior parte dos casos o equipamento ndo é compativel com a largura dos degraus de
escadas

Queixas ao nivel das maos

fragilidade do produto

0 punho da imensos problemas aos clientes

Dificuldade em aprender a utilizar. O prego, por ser dispendioso.
ndo tenho grandes queixas, mas nenhum deles os acha atrativos
que tropegam nos de bases largas

dificuldade a passar em locais estreitos. Conotagdo com idade avangada (Queixas apresentadas,
maioritariamente, por pessoas idosas!!!)

Falta de estabilidade
Dores no punho
ruido existente durante a marcha

Figura 103 - Respostas as questdes 4 e 5 da segunda parte
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ANEXO B - EXCERTO NORMA ISO 11334-1 ARFQUIREMENTS AND TEST METHODS - ELBOW

CRUTCHES

150 11334-1:2007(E)

5.6 :Static loading test

5.6.1° Loading geometry

Apply the loading foree via a dummy arm to the fully-extended crutch. The dummy arm consists of a dummy
hand and a dummy forearm. The loading force shall be applied along the load line shown in Figure § to the
dummy forearm, via a swivelling jeint with its centre lower than the upper edge of the cuff. The dummy
forearm shall rest against the cuff as closely as practical along the cuff support line (see Figure 1, item 1) and
shall be hinged to the dummy hand at the wrist hinge point (see Figure 2, item 2). The dummy hand shall be
clamped to the handgrip at the front handgrip reference point and supporied against the rear hamdgrip
reference point.

The method of fastening the dummy arm o the crutch shall not restrain, stiffem or sirengthen the handgrip or
cruich in any way that will jeopardise the result of the test by restricting the cruich in bending forwards,
backwards or sideways relative to forward motion of the user when the crutch is in use.

The swivelling joint between the load and the dummy forearm shall be such that the dummy forearm is free to
swing with the deformation of the elbow crutch under load. The freedom to swing shall be at least 15 ° in all
directions.

The hinge between the dummy forearm and the dummy hand shall be such that the dummy forearm is free to
maove forwards and backwards and at least 4° sideways to either side when the dummy hand is fastensd to
the handgrip.

The position of the load line is described as the vertical load vector which passes through the centre of the tip
and at a distance X from the datum, towards the rear of the crutch, as shown in Figure &, item 2. X is
calculated using the following empirical expression. The result is to be rounded to the nearest higher integer in

millimetres.

X [§+ﬁ} sina (1}
whiere

R is the handgrip length, in millimetres;

I is the leg section length, in millimetres;

a is the arm section length, in milimetres;

-4 is the support angle, in degrees;

0,65 is the empircal factor.

The above does not preclude other methods of applying the force, but equivalent forcefload characteristics in
the crutch shall be maintained.

5.6.2 Loading force
A static loading force of 1 000 £ 2 % shall be applied for a user mass of 100 kg. If the maximum mass of the

user specified for the crutch deviates from a user mass of 100 kg, apply a force of 10 M'kg of mass of the user
* 2 %. The force shall be not less than 350 N £2 %.

56.3 Loading time

Apply this force gradually over a minimum peried of 2 5 up to maximum force, and keep it at maximum force
for 10 5.

Figura 104 - Requerimentos para executar teste de carga estatica
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564 Inspection

stand the load.

Inspect the crutch for cracks or breakages. Mote visual cracks, breakages and whether the crutch canmot

Key
1 load
2 datum

YT distance from datum to load fine

Figure 6 — Loading geometry for static and dynamic loading

Figura 105 - Representacao das zonas de aplicacao da forca
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IS0 11334-1:2007 (E)

57 Fatigue test

571 Loading geometry

Apply a loading force to the fully-extended crutch, as specified in 5.8.1.

57.2 Loading force

Apply a cyelic force of 550 N £ 2 % for 3 user mass of 100 kg. If the maximum mass of the user specified for
the cruich deviates from a user mass of 100 kg, apply a foree of 5.5 N'kg of the maximum mass of the user

Z 2 %. The force shall be not less than 192,5 N £ 2 %. The waveform of the cyclic loading force shall be of a
sinuscidal or smooth kind without exaggerating pulses.

57.3 Loading frequency

The frequency of the cyclic loading shall not exceed 5§ Hz. If the cruich fails a test with a frequency higher than
1 Hz, perform a final test using a new sample iested at a frequency not exceeding 1 Hz.

574 Loading cycles

The number of cycles shall be 1 000 000.

Inspect all paris of the crutch for cracks or breakages. Mote visual cracks, breakages and whether the crutch
cannot stand the load.

58 Low temperature falling test

581 Testing enviromment

Flace the crutch in an environment of -25 *C £ 2 *C for 24 h.

582 Procedure

Within 30 s of being remaved from the cold environment, hald the crutch vertically with the tip on the floor and
allow it to fall umder its own mass against a concrete floor. This test shall be done five times forwards, so that
the ‘crutch falls directly on to its handle, and five imes to cne side.

The test shall be completed within 5 min.

Inspect all parts for cracks or breakages.

59 Final inspection

When all tests have been completed, inspect all parts of the elbow crutch and its mechanisms and functions
for satisfactory cperation, as specified by the manufacturer. Mote any discrepancies.

Figura 106 - Requerimentos para executar teste de fadiga
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ANEXO C - FOLHA TECNICA DO MATERIAL ABS

ABSpIUS-PA30

h

PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC

FOR 3D PRINTERS

ABSplus™ is a true production-grade thermoplastic that is durable enough to perform virtually the same as production paris. When
combined with FOM® 3D Printers, ABSpJus is ideal for building 3D models and prototypes in an office environment.

MECHANICAL PROPERTIES

TEST METHOD

ENGLISH

XZ Axis

METRIC

XZ Axiz

Tensile Strength, Ultimate (Type 1, 0.1257, 0.2"/min) ASTM Daas 4,700 psi 53 MPa
Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM Deas 4,550 psi 31 MPa
Tensile Modulus (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM De3s 320,000 psi 2,200 MPa
Tensile Elongation at Broak (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM Dae3s B¥ E%
Tensile Elongation at Yield (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM De3s 2% 2%

I1Z0D Impact, notched (Method A, 23 °C) ASTM D2se 2.0 fi-Ib/in 106 Jfm

ENGLIEH METRIC
MECHANICAL PROPERTIES TEST METHOD
XZ Awiz ZX Axis
Flexural Strength (Method 1, 0.05"/min) ASTM Dre0 B.450 psi 5,050 psi 58 MPa 35 MPa
Flexural Modulus {(Method 1, 0.05"/min) ASTM Dreo 300,000 psi 240,000 psi 2,100 MPa 1,850 MPa
Flexural Strain at Break (Method 1, 0.05"/min) ASTM D700 4% 4% 2% 2%

THERMAL PROPERTIES*

TEST METHOD

ENGLIEH

METRIC

Heat Deflection (HDT) @ 66 psi ASTM De4ds 204 °F g8 °C

Heat Deflection (HDT) @ 264 psi ASTM Deds 180 °F 82°C

Glass Transition Temperature (Tg) DSC (S5YS) 226 °F 108 °C

Melting Point ] eeeeeeea- Not Applicable Mot Applicablss
Coefficient of Thermal Expansion ASTM Ea31 4.80x10°* infin/"F 8.82x10* mm/mm/~C
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ANEXO D - FOLHA TECNICA DO MATERIAL PA6

L@ Promyde’

w .- FROGEESSIMNG POLYAMIDE

B30P

DATA SHEET

ISEUED: Zy0&rz0nz 150 3001 CERTIFIED

Promyde B30 P is a Polyamide § UL certified, heat stabilized, nucleated and lubricated.

PROPERTIES COMNDITIONS TEST METHOD UNITS VALUES
PHYSICAL PROPERTIES
Diensity 23°C IS0 1133 g'em? 1,13
Viscosity Number 25°¢C 150 307 em¥ g 145
Muoisture absorption 23°C 7 50% r.h. 150 62 % 3
Water absorption 2 TIE“;"“"“" In 150 62 % 55
Flammabiity 1,5 mm UL-24 V-2
Glow wire flammability index 1,5 mm IEC 6DBas-2-12,13 iC BSD
Glow wire ignitability temperature 1,5 mm IEC 6DE35-2-12,13 *C 725
PROCESSING COMDITIOMS
Melt Volume Rats 275°CIS kg 1201133 em 0 min 145
Melt temperature, injection moulding 3 250-270
Mould temperature (K 40-B0
Moulding Shrinkage e * 0511
MECHAMNICAL PROPERTIES {dry/cond.)*
Tensile modulus 23 °C, 1 mmdmin IS0 527-1-2 MPa 3.300 F1.100
Tensile strength 23 G, 50 mmfmin 150 527-1-2 MPa B F 40
Elongation at yield 23 °C, 50 mmimin 150 527-1-2 % 35125
Elongation at break 23 °C, 50 mmimin IS0 527-1-2 %% 18 § = 5
Flexural modulus 23 %C, 2 mmdmin 150 178 MPa 2.500 ' 1.000
Flexural strength 23 *C, 2 mmAmin 150 178 MPa 110/ 30
Charpy unnotched impact strength _iﬁ: IS0 175518l K NE{: !‘E'
Charpy notched impact strength e 150 17314 kam? s
THERMAL PROFPERTIES
Melting temperature (D5C) 10°Cimiln 150 3145 °C 27
Heat Defiection Temperature (HDT) gl IS0 75-1-2 c =
Thermal coefiicient of lnear expansion Emtggv 10 11358-14-2 10K Di?
ELECTRICAL PROPERTIES {dryfcond J*
Digleciric constant 1MHz IEC 60250 3517
Dissipation factor 1 MHz IEC 60250 10" 300 § 3.000
Volurnie resistivity IEC 60053 om 10* r 10"
Surface resistivity IEC 50083 o 107 10*
Comparative tracking ndex IEC #0112 60D

1) N3: Mo break.

" dry = dry as mouided / cond.= condiionad acconding o150 1110
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L@ Promyde’

"" FROCGRESSING POLYAMIDE TECHNICAL DATA SHEET

CHARACTERISTICS
Promyde B30 P is a polyamide 8 UL cerified. heat stabilized. lubncated and nucleated for fast cycle injection moulding.

APPLICATIONS

Promyde B30 P allows a fast and efficient mould filling, a wery fast cooling time and an easy mould release, which combined
with its excellent mechanical and thermal properties make it sutable for a wide range of industrial, automotive and
electrical applications.

FORMAT AND STORAGE

Promyde B30 P is suppled in moisture-proof packaging. Typical formats are Big Bags, Octabins, 25kg bags, and bulk sido
rucks. All containers are perfectly sealed. The product should be stored in a dry place and opened just before processing.

PROCESSING GUIDELINES

Drying

Material is supplied ready to process with a low moisture content. When moisture absomption is prevented drying is not
required. When drying is necessary, conditions are:

Dirying temperature < 80 °C Diying time: 4-8 hours

Injection moulding
The recommended processing parameters for injection moulding are:

Melt temperature: 250-270°C Mould termperatwre: £0-80 °C
Injection speed: medium to high Back pressure: moderate
Shrinkape

The shrinkage of a moulded part is nfluenced by wall thickness, mould gating, and mowding conditions.

Moisture

A particular characteristic of unreinforced polyamide § is its combination of moderate tensile and fiexural strength with ngidity.
good impact strength, and friction resistance. However, when a moulded part absorbs moisture, tensile and fexuwral strength
decrease and toughness increases,

HOTE

Al recommendations are based on knowledge and experence; The values have been estabishad on standardized tests. The figures showd
be regarded a= guide values and not as binding minimwm values. &s many factors may affect processing or applications, we recommend that
customers make thelr pan tests to determine the sultabliity of a product for s paricular use.
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ANEXO E - DESENHO TECNICO 2D - TUBO PRINCIPAL

773.45

7 P—— =
Dobragem Tubos Tubo: Tubo redondo aluminio 25 x 1,25 mm {\fg;;?ri:nu Toleréincias Observages 0 R T H O S
n - Comp. +/-Imm —eeee X1
comprim.| Angulo | Rotaco| Raio 1°Oper. | Cortar 800 mm de tubo _ o O european
iam. +/-0,1mm Inclusiva solutions
1° Dobra 20 Oper.| Dobrar conforme tabela _ Ang. +/-1% bEP Data pimica  |vendonf2
2 Dobra 39 Oper. | Furar conforme desenho _ Escala 1:10 pata: s
Configurati ks Diogo Finho  |Substifuic versdo n® 1
3 Dobra 4°Qper. | _ _ Default<As Machined> VERIFIC. thhnzi SubsTituido por e e
4 Dobra 59 Oper. _ _ Produlo: __ Tipo de desenho: __
Cadigo: Designagdo: Versdo N*
59 Dobra & oper.| _ _
O1TPCN NG_Cn-Te Alu Princip 002_NO1
&% Dobra 7°Qper. | __ —
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ANEXO F - DESENHO TECNICO 2D - AFINADOR

4 :
N X7
: s
Bl @EIE)’
e
I

o

)

o)

525

Tubo:

Tubo redondo aluminio 25 x 2 mm

Femamenta/
Maguina

1° Oper.

Cortar mm de tubo

2% Oper.

Lixar topos

3% Oper.

4% Oper.

58 Oper.

& Oper.

7% Oper.

Tolerancias Observacoes

Comp. +/-1mm - M§
Diom. +/-0.1mm fnelusive sotutions
Ang. +/-1° DEP Cata #itrica Vandantl

Escala 1:5 PROU. Doto: ey
Configuration: DESENH Dioge Pinho  |Substifut Vende i1
Default VERIRC. Subsifituido por e v
Froduto: __ Tipo de desenho: __

Codigo: Designacdo: Versdo N°
(O1AFCH NG_Cn-To Alu Afin 001_NO1
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ANEXO G - FICHA TECNICA - SENSOR DE FORGA 50 KGF

Capacity kg 40-50
Comprehensive

Error mv/v 0.05
Qutput Sensitivity [mv/v 1.0+£0.1
Nonlinearity %FS 0.03
Repeatability %FS 0.03
Hysteresis %FS 0.03
Creep (3Min)%FS 0.03
Zero Drift (1Min)%FS 0.03
Temp. Effect on

Zero %FS/10°C 1
Temp. Effect on

OQutput %FS/10°C 0.05
Zero Qutput mV/V +0.1
Input Resistance |Q 1000420
Qutput Resistance [Q 1000120
Insulation

Resistance MQ =5000
Excitation Voltage |V <10
Operation Temp.

Range °C 0--+50
Overload Capacity |%FS 150
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ANEXO H - FICHA TECNICA - CELULA DE CARGA 200 KG

Electrical connection and Dimensions:(dimension unit: mm)

B,

apa ke 5,10,20,30,50,100,200,300,500
afe overload %FS 120
ate o pad %FS 150
ated outp mV/V 1.5x0.5
ation voltage Vdc 5~15
ombined erro ®FS +0.3
ero balance %FS + 0.1
0 ea %FS +0.3
ere ®FS +0.3
epeatab %FS +0.3
eep %FS/30min + 0.1
D psistance Q 385 = 35
output resistance Q 350 +3
ation resistance MmQ > 2000
Dpera 2 tempera e range 2 & -20 ~ +65
ompensated tempera ange °C -10 ~ +40
perature coe ent of SPA %FS/10°C + 0.3
perature coe ent © RO %FS/10°C + 0.3
al connectio cable 4 core shielded PVC cable, #3.0 x 2m
onnectio Excitation +: Red , Excitation -: Black, Output +:Green, Output-:White
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ANEXO | - DESENHO TECNICO — CHAPA QUINADA RETANGULAR

2.00, 9.00
| x6 ([Em ambos os lados da pega)
5.40 @ G 5.40 / @ O
G | @600 '
o | ®
s.000 | _, : 9.00 . g . - o A
T _ _ : . o \ a
kl:/l $‘-\--- -------_-@-‘-ﬁ_\'_g? ;"\2 @ - : @ : 5 @ ’ @ ’ E §
g\-"‘ . % % o
2 P- . o &)
< 0 ' &
Q - ) .
5.40 ‘ 5.40 © &
9.0 [2.00 30.00
28.36
4171
o 98.42
2.00
41.00
45.00
Informacdes de Corte
Dimensdo x (mm) (Bruto): 98.42
Dimensd&o y (mm) (Bruto): 95
Area liquida (mmA2): 9349.2
Perimetro (mm): 386.84
Quinagens: 2
Espessura (mm]): 2
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ANEXO J - TABELA DE QUINAGEM

Seccao reta minima

Raio de quinagem ———

Espessura —

10

E888a3a=83

6
4 55 7 85 1 14 155175 22 28 35 44 56 63 70 78 8B 98 112 140 175 224 280 350

1

8 10 12 16 20 22 25 32 40 50 63 80 90 100 110 125 140 160 200 250 320 400 500

1316 2 25 3 35 4 5 65 8 10 13 14 16 17 20 22 25 31 35 50 63 78

Figura 107 - Tabela de quinagem
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ANEXO K - DESENHO TECNICO — CHAPA QUINADA ANGULADA

2.00

57.00
/ N
. DOWN 20° R2 .
- -
3 ! DOWN 20° R 2 !
&
@"' ) f—\\_

\

L/

\ TRUE R2.60

Informacdes de Corte
Dimensdo x (mm) (Bruto): 57
Dimensdo y (mm) (Bruto): 24.95
Area Liquida (mmA2): 1422.15
Perimetro (mm): 143.9
Quinagens: 2
Espessura (mm): 2
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ANEXO L - CODIGO NO MICROCONTROLADOR

calibration_factoxr -46050
LOADCELL_DOUT_PIN 3
e LOADCELL_SCK_PIN 2

~ LOADCELL SCK_PINl1 4
ne LOADCELL DOUT PIN1I S

e LOADCELL_SCK_PIN3 &
e LOADCELL_DOUT_PIN3 7

UNO)

o LOADCELL_SCK_PIN2 8
e LOADCELL_DOUT_PIN2 9

e calibration_factor2 -16050

- Declaracao de variaveis e bibliotecas
(“HX711.h","Countimer.h”,”"MPU9250.h")
- Definicao dos respetivos pinos a serem

utilizados no microcontrolador (Arduino

- Definicdo dos diferentes fatores de

especificos para cada célula de carga

previamente estudados

HZT711 scale; Ca|ibra(;é0
HX711 scale2;
HZ711 scalel;
HZ711 scale3;
P
z;
1;

voild setup() {

gin (9600) ;

intln ("CLEARSHEET");
rintln ("CLEARDATA"™) ;

Serial.k

Serial.

Serial.

Serial.

kegin();
delay (2000);
if (!mpu.setup(0xE8)) {
while (1) {
Serial.println("Problema de ligagdo.");

delay (5000);

Wire.

}

Serial.println("Accel Gyro calibragdc vai comegar em 5s.");
Serial.println("Deixar o drive fixo numa superficie plana");
mpu.verbose (trus) ;
delay (5000) ;
mpu.calibratelccelGyro() ;

print_calibration();

timer.

, 2, 0, timer.CCUNT UP, onComplete);
timer.setInterval (refreshClock, 200);

scale.begin (LOADCELL DOUT PIN, LOADCELL SCE_PIN) ;

-t _scale(calibration factor);
scale.tars();

scale2.begin (LOADCELL, DOUT PINZ2, LOADCELL SCE_PINZ);

scale2.s=t_scales(calibration_factor2);
scale2.tar=();

scalel.begin (LOADCELL DOUT PIN1, LOADCELL SCK _PIN1);

scalel.set_scale(calibration factor);
scalel.tar=();

scale3.begin (LOADCELL DOUT PIN3, LOADCELL SCR_PIN3);
scale3.se=t_scale(calibration_factor);

scale3d.tars();

intln ("LABEL, Tempo, Ponteira load cell, Sensor punho 1, Sensor Punho 2, Sensor Aro,

Yaw, Pitch, Roll");

Funcao sefup ()
- Definicao de comunicacao a 9600 BaudRate
- Comandos para trabalhar a folha de Excel
através da ferramenta PLX no inicio de cada
ensaio
- Calibracao do MPU
- Definicdo do timer para contagem crescente
até dois minutos
- Ativacao do estado dos pinos
- Através da funcao set_scale () e dos fatores
como parametro de entrada, transformar a
variacao fisica no sensor em unidades de
medida

- Tarar as células de carga
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void loop () {
j = scale.get units();

units() * (-1));

p = (scalez
z = scalesl.
1 = scale3.g
timer.run();
if (ltimer.i:

timer.starc();

}

// sSerial.println( (String) "DATA," + timer.getCurrentTime() + "," + p + "," + J + ", " + =z + ", " + 1);

Serial.print ("DATR, ") ;

Serial.print {(timer.getCurrentTime());

Serial.print(",");

Serial.print(p); Fungéo A?Qp()
Serial.print(","); .
Serial.print(j); - Come(;ar timer e sO parar quando

Serial.print{(",");
Serial.print{z); est|ver Completo (OUtra fungéo)

Serial.print(",");

serial.print (1) ;

Serial.print(”,"); - Comandos para Excel
Serial.print {mpu.get¥aw(), 2);
serial.print(","); - Retornar a leitura dos dados

Serial.print (mpu.getPitch(), 2);

Serial.print(",");

Serial.println(mpu.getRoll (), 2);
if (mpu.update()) {
static uint32_t prev_ms = millis();
if (millis() > prev ms + 25) {
print_roll_pitch_yaw();

prev_ms = millis();

volid refreshClock() {

}

void onComplete () {

Serial.println("Completo!!!™);

- Atualizacao do timer

void print_roll pitch_yaw() | - Retornar parametros de calibracdo do
Serial.print("¥Yaw, Pitch, Roll: ");
Serial.print{mpu.get¥Yaw(), 2); MPU

Serial.print(", ");

Serial.print (mpu.getPitch(), 2);
Serial.print (", ");

Serial.println{mpu.getRoll (), 2);:

void print_calibration() {
Serial.println ("< parametros de calibkragioc >");
Serial.println{"accel kias [gl: ");
Serial.print (mpu.gethccBiasX () * 1000.f / (float)MPU9250::CALIE ACCEL SENSITIVITY);
Serial.print (", ");
Serial.print (mpu.gethccBiasy () * 1000.f / (float)MPU9250::CALIE ACCEL SENSITIVITY);
Serial.print (", ");
Serial.print (mpu.gethccBiasz () * 1000.f / (float)MPU9250::CALIE ACCEL SENSITIVITY);
Serial.println();
Serial.println("gyro bias [deg/=s]l: ")
Serial.print (mpu.getGyroBiasx() / (float)MPU2250::CALIB GYRC SENSITIVITY);
Serial.print(™, "):
Serial.print (mpu.getGyroBiasY () / (float)MPU2250::CALIB GYRC SENSITIVITY);
Serial.print(™, "):
Serial.print (mpu.getGyroBiaszZ() / (float)MPU2250::CALIB GYRC SENSITIVITY);

Serial.println();
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ANEXO M - ESQUEMA ELETRICO DO CIRCUITO

LY

TAS G606 (200 kg)

e

g i
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