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"Enguanto levanto um pé para dar uma passada, 0 outro pé segura-se ao chado. Se
0 mundo parasse no instante em que tenho um pé levantado, a avancar, e outro pé assen-
te no chdo, poderiam crescer raizes a partir desse pé firme que me segura. Essas raizes
poderiam entranhar-se pelos intervalos de terra das pedras da rua. Mas eu ndo deixo que
0 mundo pare. Depois de uma passada, outra, outra."

José Luis Peixoto em O Cemitério de pianos, p. 151.



Resumo

O desenvolvimento de um produto implica o envolvimento de trés areas essen-
ciais: o Marketing, o Design e a Producéo. A area designada como Design abrange, nes-
te contexto, duas disciplinas distintas, a Engenharia e o Design Industrial. Esta funcéo
conjunta é responsavel pela definicdo dos mecanismos funcionais, forma final do produ-
to, interfaces e aspectos ligados a estética.

A presente Dissertacdo descreve o envolvimento da disciplina Design Industrial
no contexto de desenvolvimento de um produto especifico — um dispositivo portatil para
analise da marcha humana.

A componente funcional deste produto baseou-se num sistema prot6tipo desen-
volvido anteriormente na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O proté-
tipo referido apresentava um nivel de desenvolvimento relativamente avan¢ado na com-
ponente funcional e representava uma proposta interessante a desenvolver num trabalho
desta natureza. O sistema em causa tinha sido desenvolvido na 6ptica da portabilidade e
podia armazenar dados relativos a sete dias de analise. O produto em desenvolvimento
na presente Dissertacdo enquadra-se no universo das ajudas técnicas a reabilitacdo e
diagndstico de problemas da marcha e funciona em grande proximidade com o corpo.
Estes aspectos levantam problemaéticas de projecto importantes no campo da acessibili-
dade, ergonomia e usabilidade, areas associadas & competéncia da disciplina Design
Industrial. No decorrer do trabalho, cujo processo se baseou nas fases especificas da
funcdo Design Industrial no &mbito do desenvolvimento de produto, o protétipo inicial
foi dotado de um suporte fisico apropriado, de interfaces adequadas — desenvolvidas na
perspectiva da acessibilidade e do Design inclusivo e de uma imagem de marca, trans-
formando-se num prototipo de produto industrial devidamente sustentado para uma pos-
sivel coordenacéo posterior com a producéo industrial e introducdo no mercado.



Abstract

The development of a product implies the involvement of three essential areas:
Marketing, Design and Production. The area referred to as Design includes, in this con-
text, two different disciplines, Engineering and Industrial Design. This joint function is
responsible for the definition of the functional mechanisms, definitive form, interfaces
and aspects related to the aesthetics of the product.

This Thesis describes the involvement of Industrial Design in the context of the
development of a specific product - a portable device for the analysis of human gait.

The functional component of this product was based on a prototype system previ-
ously developed in the Faculty of Engineering of the University of Oporto. The men-
tioned prototype presented a relatively advanced level of development in the functional
aspects and represented an interesting proposal to develop in a work of this nature. The
referred system was developed in the optics of portability and was able to store data
corresponding to seven days of analysis. The product in development in the present
Thesis fits in the universe of technical aids for rehabilitation and diagnosis of gait pa-
tologies and works in great proximity with the human body. These aspects raise impor-
tant project issues in the fields of accessibility, ergonomics and usability, areas associ-
ated with the competence of Industrial Design.

In the course of this work, which process is based on the specific phases of Indus-
trial Design in the context of product development, the initial prototype was endowed
with an appropriate physical support, adequate interfaces (developed in the perspectives
of accessibility and Inclusive Design) and product identity, being transformed into a
prototype of an industrial product, properly supported for a possible subsequent co-
ordination with industrial production and market introduction.
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Introducdo a Dissertacdo 1

1. Introducéo a Dissertacao

No inicio da presente Dissertagdo procurava-se que esta relatasse a integracao do
Design Industrial no processo de desenvolvimento de um produto especifico, cujo resul-
tado constituisse o registo das competéncias e a afericdo 6bvia da importancia da disci-
plina. Para esse efeito, seria preferencial que o dispositivo em causa tivesse uma relagcdo
préxima com o corpo humano, de forma a evidenciar problematicas de acessibilidade,
ergonomia e usabilidade. Por outro lado, deveria constituir um projecto com o potencial
de gerar um produto para possivel producgdo industrial e introdugcdo no mercado, uma
Vez que esse € 0 contexto da actividade do Design Industrial. Mais importante que isso é
o facto de o proprio conceito de Design estar associado a criacdo de valor e entende-se
como valor maximo a promocéo da qualidade de vida do ser humano.

Sendo assim, num encontro preliminar com o orientador deste trabalho, foram
considerados varios projectos ja parcialmente desenvolvidos ao nivel funcional. O pro-
jecto seleccionado integra-se no universo dos dispositivos para reabilitacdo e diagndsti-
co de patologias da marcha, um contexto exemplar no que respeita a preocupacdo com a
melhoria da qualidade de vida. O mesmo projecto apresenta-se como uma alternativa
tecnologica inovadora com a capacidade de substituir produtos dispendiosos disponiveis
no mercado para 0s quais existe um grande universo de potenciais compradores, 0 que
determina a sua vendabilidade e justifica o seu desenvolvimento como produto indus-
trial.

No inicio do presente trabalho seleccionaram-se os conceitos tedricos cuja abor-
dagem se julgou essencial para o desenvolvimento do projecto a que nos propusemos.
Para uma melhor organizacdo do documento, entendeu-se que 0s conceitos tedricos
seleccionados se deveriam dividir em dois grupos. Em primeiro lugar, os conceitos
associados a execucao fisica do produto e posteriormente 0s conceitos associados a area
de intervencao do mesmo.

No primeiro grupo aborda-se o Design Industrial como conceito 6bvio a analisar,
uma vez que se trata da area fundamental do Mestrado em causa. Neste mesmo grupo,
aborda-se a teoria do Desenvolvimento de Produto. Uma vez que o processo de desen-
volvimento de produto se centra na satisfagdo das necessidades e nas expectativas dos
potenciais clientes, achou-se conveniente considerar conceitos tedricos associados como
a Acessibilidade, a Usabilidade e o Design Inclusivo. Tendo em conta a tipologia do
produto a desenvolver, julgou-se igualmente importante descrever neste grupo as direc-
tivas especificas para o desenvolvimento de produtos electrénicos portateis.
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No segundo grupo abordam-se 0s conceitos associados a area de intervengdo do
produto em desenvolvimento na presente Dissertacdo. Sendo assim, a fim de compreen-
dermos o processo em analise descreve-se 0 mecanismo da marcha humana. O produto
em desenvolvimento ira abranger varias metodologias de anélise, pelo que se descre-
vem, neste segundo grupo de conceitos teoricos, 0s metodos e as tecnologias mais
comuns utilizadas para a analise da marcha em contexto de laboratdrio.

Numa fase que antecedeu as accdes relativas ao projecto do produto propriamente
dito, foi efectuada uma pesquisa de equipamentos. O capitulo relativo a esta fase divide-
se em trés partes. Em primeiro lugar, descreve-se um conjunto de patentes pesquisadas,
referentes a métodos ou a sistemas ligados a andlise da marcha humana. De seguida,
descreve-se um grupo de produtos existentes no mercado que apresentam alguma afini-
dade com o produto em desenvolvimento na presente Dissertacdo. Na terceira parte des-
te capitulo apresenta-se a componente tecnologica que constitui a base funcional deste
produto.

O capitulo designado “Prototipo” refere-se a descrigdo da execugdo de todas as
fases adoptadas para o desenvolvimento do produto em causa. Este capitulo divide-se
em seis subcapitulos que se referem as fases especificas do Design Industrial integrado
num projecto de desenvolvimento de produto. Em primeiro lugar, apresenta-se uma
Declaracédo de Principios de Projecto. Posteriormente, a fase de Investigacdo das Neces-
sidades dos Clientes (Avaliacdo de EspecificacGes) foi ajustada ao projecto em causa e
justificadamente convertida numa accéo de avaliagéo de especificagdes de produto. A
Declaracéo de Principios de Projecto e os resultados obtidos na avaliagcdo das especifi-
cagOes condicionaram as decisdes envolvidas nas fases seguintes.

Na fase de Desenvolvimento de Conceitos, sdo apresentados e avaliados trés con-
ceitos preliminares iniciais. Na fase de Refinamento Preliminar, o conceito seleccionado
anteriormente é separado nas suas duas componentes de arquitectura e para cada um dos
maodulos sdo apresentados e avaliados dois conceitos preliminares posteriores. Na fase
de Refinamento Posterior prevalecem dois conceitos vencedores, relativos aos dois
maodulos que constituem o produto. Para esta fase, descreve-se o aperfeicoamento ao
nivel das competéncias do Design Industrial. No subcapitulo referente aos Desenhos de
Controlo apresentam-se desenhos técnicos simplificados destinados ao controlo das
dimensGes essenciais das pecas no contexto da sua producao.

No decorrer da presente Dissertacdo levaram-se a efeito as ac¢Oes especificas da
disciplina Design Industrial quando integrada num projecto de desenvolvimento de pro-
duto. Na teoria do Desenvolvimento de Produto a area designada como Design é descri-
ta como sendo uma fungéo conjunta, que abrange duas disciplinas distintas, a Engenha-
ria e o Design Industrial. Cada uma destas disciplinas é responsavel por desenvolvimen-
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tos especificos no ambito global do projecto. O presente trabalho representa a sua inte-
gracao no desenvolvimento de um produto real. O ponto de partida deste projecto foi
um prototipo desenvolvido ao nivel tecnologico por uma equipa de engenheiros da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O sistema citado representava ape-
nas a componente funcional de um possivel produto.

No decorrer da presente Dissertacdo, apos terem sido analisados 0s conceitos
essenciais, efectuaram-se os desenvolvimentos respeitantes a competéncia da disciplina
Design Industrial, com vista a obtencdo de um produto efectivamente desenvolvido e
preparado para uma possivel produgéo industrial.

O desenvolvimento das interfaces entre o produto e o utilizador sdo uma compo-
nente significativa da competéncia do Design Industrial. O contacto com o utilizador
pressupbe a consideracdo de aspectos ligados a ergonomia e a usabilidade. Para o pre-
sente produto procurou-se o desenvolvimento de interfaces de qualidade nesses termos.
Foram criadas formas e seleccionados materiais que implementam o conforto e a utili-
zagdo intuitiva das interfaces. Estes desenvolvimentos foram efectuados numa visdo
inclusiva, considerando como condicionantes essenciais as limitagcOes de utilizadores
com necessidades especiais.

Foi criado um suporte fisico para a componente tecnoldgica, tendo em considera-
cao a possibilidade de desmontagem fécil e intuitiva para manutencdo da mesma. Foram
igualmente considerados aspectos ligados as tecnologias de producdo dos varios com-
ponentes do produto. Procurou-se obter um produto de producdo acessivel, o comparti-
mento para a componente tecnoldgica é integralmente produzido pela tecnologia de
injeccdo de polimeros termoplasticos, os restantes elementos séo fabricados a partir de
pré-formas standard (chapas de polipropileno) seccionadas por cunhos cortantes e cola-
dos entre si. A forma definitiva dos elementos do produto final foi devidamente experi-
mentada pela utilizacdo de protétipos fisicos focados. O prototipo do produto final apre-
senta uma identidade formal, reforcada pela incluséo de uma marca virtual. Toda a
documentacao necessaria a construcdo dos componentes do produto, desenvolvidos nos
termos da presente Dissertacdo, é disponibilizada como desenhos de controlo e ficheiros
electronicos anexos. Com base nestes dados é possivel iniciar um processo de pré pro-
ducdo do produto desenvolvido.
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2. Design Industrial, Desenvolvimento de Produto e
Conceitos Associados

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos tedricos associados a execucao fisica
do projecto em causa.

Em primeiro lugar, uma vez que o documento descreve o envolvimento da disci-
plina Design Industrial no contexto do desenvolvimento de um produto, interessa escla-
recer de forma abreviada a génese histdrica, 0s principais movimentos que levaram a
instituicdo da disciplina, a defini¢do e as competéncias dessa disciplina.

De seguida, apresenta-se a teoria do desenvolvimento de produto conforme é
actualmente implementada no contexto industrial. Um aspecto essencial do desenvol-
vimento de produto é o facto de constituir um trabalho de equipa. Nesse sentido é
importante descrever-se como se constitui uma equipa para este efeito, quais as discipli-
nas intervenientes, como se deve gerir a lideranca de um projecto e as interac¢des entre
as diversas areas funcionais.

A descricdo de cada uma das fases do processo de desenvolvimento de produto é
complementada, sempre que necessario, com referéncias a teorias associadas como o
Design for X e o Robust Design. Uma teoria essencial a referir neste contexto é o méto-
do estruturado de desenvolvimento de produto descrito por Ulrich e Eppinger (2003).

Tendo em conta o universo especifico de utilizadores a que se destina o produto
em causa, € relevante abordar a questao da acessibilidade. Entre os pacientes que recor-
rem a analise da marcha incluir-se-d0 obviamente pessoas com deficiéncias fisicas
notaveis que exigem adaptacdes exclusivas. O método de desenvolvimento de produtos
com alta usabilidade, descrito neste capitulo, constitui a adaptacdo de varias fases do
método genérico de desenvolvimento de produto de forma a implementar a acessibili-
dade do produto a utilizadores com necessidades especiais.

No seguimento desta ldgica, descreve-se o principio do Design inclusivo, uma
filosofia relevante para o desenvolvimento do produto em causa, uma vez que segundo
este principio, as preocupacfes de acessibilidade anteriormente citadas devem, numa
situacdo ideal, assistir a todos os projectos de desenvolvimento de produto, numa pers-
pectiva de integracdo das minorias com limitagdes.

O desenvolvimento de produtos electronicos portateis representa uma area especi-
fica de desenvolvimento de produto, marcada por condicionantes especificas relativas a
tipologia destes dispositivos e a implementacdo da portabilidade. Neste capitulo descre-
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vemos e analisamos as directivas propostas por Haskell (2004) para o desenvolvimento
de aspectos cruciais dos produtos electronicos portateis.

Define-se normalmente como Design Industrial, a actividade de conceber produ-
tos para serem fabricados em grandes séries e em contexto industrial. Tomas Maldona-
do (1991) refere que esta definicdo ndo é totalmente satisfatdria, uma vez que nédo dis-
tingue o Design Industrial da actividade tradicionalmente atribuida a Engenharia. De
facto, ambas as disciplinas se preocupam com a busca de solugdes para problemas que
Ihes s@o muitas vezes comuns. A Engenharia é uma abordagem cientifica, a aplicacao
de principios cientificos a construcao de estruturas, a obtencao de formas e ao desenvol-
vimento de maquinas e processos de producdo. O Design Industrial € um processo cria-
tivo e inventivo que absorve outras preocupacdes. Munari (1981) refere-se a preocupa-
cdo estética como o principal factor de diferenciacdo. O facto € que em Design Indus-
trial, a questdo estética ndo constitui a preocupacao primordial, os factores instrumentais
ligados a Engenharia, a tecnologia, 0os materiais, 0s processos produtivos, os factores
ambientais, os factores sociais e os factores humanos sdo geralmente prioritarios. Na
teoria do desenvolvimento de produto as competéncias da Engenharia e do Design
Industrial sdo claramente definidas e englobadas num conjunto de actividades descritas
genericamente como Design no seu significado mais amplo.

Em termos historicos, embora a producdo industrial mecanizada tenha mais de
200 anos, a categoria de designer industrial surgiu apenas no final do séc. XIX e
implementou-se durante o séc. XX, quando as empresas sentiram a necessidade de dife-
renciar 0s seus produtos perante os mercados competitivos.

Segundo Lorenz (1986), o nascimento da disciplina assumiu contornos diferentes
no continente americano e na Europa, marcados essencialmente pelos diferentes contex-
tos sociais e econémicos.

Nos EUA, o crash da bolsa de Nova lorque em 29 de Outubro de 1929 desenca-
deou a maior crise econdémica do século, conhecida como a Grande Depressdo. Em
1933 o presidente Roosevelt implementou um conjunto de planos de recuperacéo eco-
nomica conhecidos como New Deal. Um destes planos era o National Industrial Reco-
very Act (NIRA) e uma das iniciativas da administracdo do NIRA foi a implementacao
do preco fixo. Perante esta situacdo de elevada competitividade, os fabricantes abando-
naram temporariamente os desenvolvimentos dispendiosos e investiram em criar produ-
tos apelativos para o consumidor. As empresas contrataram cenaristas e ilustradores e
integraram-nos no departamento de vendas.

Nesta concepcdo de Design, o interior do produto e todos 0s componentes tecno-
I6gicos permaneciam inalterados e apenas o aspecto exterior era trabalhado. Nomes
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como Walter Dorwin Teague, Norman Bel Geddes ou Raymond Loewy ficaram associa-
dos na década de 1930 a esta filosofia de Design e ao estilo Streamlining. O Streamli-
ning era a aplicacdo de formas aerodinamicas, herdadas dos avides e dos comboios dos
anos 20, em objectos nos quais a forma aerodindmica era pouco Util mas muito apelati-
va.

Figura 2.1 Afia lapis Streamlined de Raymond Loewy, 1933
(imagem de [www.i-eclectica.org]).

Um exemplo da aplicacdo desta filosofia foi os automoveis de aspecto futurista e
com acessorios estéticos exagerados produzidos pela industria automdvel americana,
construidos com bases mecanicas comuns e muitas variagcdes estéticas. O seu efeito foi
no entanto positivo para a economia e desencadeou o renascimento da forca produtiva
americana, a General Motors transformou-se na maior corporacdo industrial da sua épo-
ca, ultrapassando o gigante conservador Ford.

Figura 2.2 Raymond Loewy com a Locomotiva a vapor S1 que estilizou para a Pennsylvania Rail-
road, 1939 (imagem de [www.answers.com]).

Na Europa, as teorias do Design Industrial comecgaram a ser esbocadas na Alema-
nha pelos movimentos Deutscher Werkbund (1907) e Bauhaus (1919). Fundada em
1907, a Deutscher Werkbund era um movimento de designers e fabricantes associados
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que pretendiam conciliar a criacdo artistica e a producédo industrial. Os produtos desen-
volvidos por este grupo eram essencialmente utilitarios e de formas simplificadas em
oposicao a estética Art Noveau que dominava os produtos artesanais da época. O objec-
tivo era possibilitar a produgdo massiva e o baixo custo dos produtos de consumo. A
Deutscher Werkbund esta na génese da filosofia do Funcionalismo que defendia as vir-
tudes dos objectos essencialmente funcionais, com superficies planas e sem ornamentos.

A Bauhaus foi fundada em 1919 com o objectivo de constituir uma instituicdo
educacional que providenciasse servicos de consultoria a industria, comercio e oficios.
Sendo um dos movimentos mais importantes na histéria do Design Industrial, a Bau-
haus centrou inicialmente o seu esforco na formacdo de artesdos. Um dos principais
mentores da escola, Johannes Itten, dedicava-se ao estudo das teorias da cor, da forma e
dos contrastes e acreditava que a forma deveria ser orientada por leis naturais. Os objec-
tos da Bauhaus eram, por essa razdo, baseados em geometrias simples e funcionais.
Mais tarde, pelas médos de Josef Albers e Laszl6 Moholy-Nagy, a escola prosseguiu
numa abordagem mais direccionada para a industria.

Em oposicdo ao ideal americano da época, na Europa enfatizava-se a importancia
da geometria, da precisdo, da simplicidade e da economia. O objectivo ndo era a pura
diferenciacdo do produto e o apelo ao consumidor, o Design Industrial europeu insti-
tuia-se como uma disciplina abrangente cuja intervencdo premiava a producgéo e a fun-
cionalidade. O arquitecto aleméo Peter Behrens é referido por varios autores como sen-
do um dos primeiros designers industriais da era moderna. Behrens, um dos fundadores
dos movimentos Deutscher Werkbund e Bauhaus, trabalhou como freelancer para a
AEG (Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft) em 1907. O seu trabalho comecou pelo
redesenho de produtos existentes. Behrens criou o primeiro projecto de identidade cor-
porativa integrada para a empresa que incluia o log6tipo, a publicidade e a estratégia de
exposicdo, posteriormente trabalhou no desenvolvimento de novos produtos e projectou
novas instalacdes para a fabrica.

Figura 2.3 Conjunto de cadeira e otomano Barcelona, criado por Ludwig Mies Van der Rohe para o
pavilhdo da Deutsche Werkbund na feira internacional de 1929
(imagem de [www.bonbon.co.uk]).



Design Industrial, Desenvolvimento de Produto e Conceitos Associados 9

Nas décadas de 1960 e 1970 os conceitos europeu e americano aproximaram-se e
as correntes puramente estilisticas desenquadraram-se da definicdo Design Industrial. O
designer americano Henry Dreyfuss estabeleceu em 1967 cinco objectivos importantes
que um designer, ou uma equipa de designers, devem alcancar no processo de desen-
volvimento de um produto. Os objectivos descritos por Dreyfuss definem o Design
Industrial como o conhecemos hoje:

e Utilidade: as interfaces do produto com o ser humano devem ser seguras, faceis
de usar e intuitivas. Cada elemento deve ter uma forma que comunique ao utili-
zador a sua funcgéo.

e Aparéncia: forma, linha, proporcéo e cor sdo usadas para integrarem o produto
de forma harmoniosa no seu todo.

e Facilidade de manutencgéo: os produtos devem ser concebidos para comunicarem
a forma de manutencdo e reparacao.

e Baixo custo: a forma e a funcdo tém um grande impacto nas ferramentas de
fabrico e nos custos de producéo, estes factores devem ser tidos em conta pela
equipa de desenvolvimento de produto.

e Comunicacdo: o Design do produto deve comunicar a filosofia corporativa e
missdo da marca, através das qualidades visuais do produto.

Figura 2.4 Méaquina fotogréfica Polaroid Instant Camera SX70 de Henry Dreyfuss, 1972
(imagem adaptada de [www.sx70.dk]).

Entidades como o Design Council de Inglaterra, a Sociedade Americana de
Designers Industriais (IDSA) e o Conselho Internacional das Sociedades de Design
Industrial (ICSID) foram fundamentais para a definicdo da integridade da disciplina e
para a sua promocao junto das empresas e das escolas. A definicdo de Design Industrial
proposta pela IDSA é a seguinte:

“O Design Industrial é o servico profissional de criar e desenvolver concei-
tos e especificacdes que optimizam a funcgéo, o valor e a aparéncia de produ-
tos e de sistemas para o beneficio muatuo do utilizador e do fabricante.”

Os designers industriais s&o normalmente formados em cursos superiores de base
humanistica, cujo programa inclui o estudo da percepcdo, o desenvolvimento do esboco,
da geometria e do desenho técnico, a execucdo de modelos (prototipos), o trabalho com
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tecnologias CAD e de representacédo virtual 3D e o conhecimento basico dos materiais e
das técnicas de producdo. E na prética industrial e na formagdo pos-universitaria que
recebem conhecimentos adicionais de Engenharia elementar, técnicas avancadas de
fabrico e préaticas de mercado. Ulrich e Eppinger (2003) salientam nos designers indus-
triais, integrados numa equipa de desenvolvimento de produto, a capacidade de expres-
sdo visual das ideias e dos conceitos através de esbocos, modelos e imagens virtuais. Os
mesmos autores avaliam a importancia da disciplina em duas dimensdes — a ergonomia
e a estética, e descrevem o processo tipico do Design Industrial como tendo as seguintes
fases:

¢ Investigacao das necessidades dos clientes;

e Conceptualizagéo;

e Refinamento preliminar;

e Refinamento posterior e selecgdo final do conceito;

e Desenhos de controlo;

e Coordenagdo com a Engenharia, a producéo e as vendas.

Neste processo podemos identificar algum paralelismo com o processo genérico
de desenvolvimento de produto que sera descrito no capitulo seguinte.

Muitas empresas de grandes dimensdes tém departamentos proprios de Design
Industrial. As empresas mais pequenas preferem normalmente subcontratar empresas de
consultoria em Design Industrial. Em ambos 0s casos, o0s designers deverdo estar inte-
grados em equipas multidisciplinares de desenvolvimento de produto. Para aprecar a
importancia e a qualidade da intervencdo do Design Industrial no desenvolvimento de
um produto, Ulrich e Eppinger (2003) propdem a avaliacdo de cinco aspectos cruciais,
claramente baseados no principio dos cinco objectivos de Dreyfuss, descritos anterior-
mente:

1. Qualidade das interfaces com o utilizador:

— Os elementos que o utilizador devera accionar comunicam a sua forma de utili-
zacao?

— A utilizacdo do produto € intuitiva?

— Todas as interfaces sdo seguras?

— Todos os utilizadores e todas as utilizagdes possiveis para o produto foram con-
templados?

2. Apelo emocional:

— O produto é atractivo? E excitante?
— O produto expressa qualidade?
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— Qual é a imagem que nos vem a mente quando 0 observamos?

— O produto gera orgulho ao seu proprietario?

— O produto desperta orgulho por parte das equipas de desenvolvimento e de
vendas?

3. Possibilidades de manutencéo e reparacdo do produto:

— A manutencdo do produto é 6bvia e facil?
— A constituicdo do produto comunica facilmente a forma de desmontagem e
montagem?

4. Uso apropriado dos recursos:

Os recursos foram devidamente utilizados de forma a satisfazer os requisitos
do utilizador?

A seleccdo de materiais foi apropriada (em termos de custo e qualidade)?

O produto é “sobre-” ou “sub-projectado” (apresenta aspectos desnecessarios
ou negligenciados)?

Foram considerados aspectos ecolégicos?

5. Diferenciacao do produto:

O produto seré facilmente identificado, pela sua aparéncia, nas prateleiras de
uma loja?

— O produto ficara na memoria de um consumidor que veja a sua publicidade?

O produto sera identificado na rua?

O produto encaixa-se ou engrandece a identidade corporativa da marca?

Os designers industriais envolvidos na equipa de desenvolvimento de produto
devem servir-se deste conjunto de principios como directivas de trabalho. Numa fase
posterior, poderdo avaliar o resultado da sua intervencdo no projecto confrontando os
resultados obtidos junto do mercado com as questdes propostas pelos autores citados.
Os resultados deverdo ser discutidos pela equipa e o seu registo serd de caracter forma-
tivo para projectos futuros.

As abordagens a tematica do desenvolvimento de produto sdo normalmente elabo-
radas na perspectiva do negocio mais do que na perspectiva da Engenharia ou do Design
Industrial. Atendendo ao significado do termo “desenvolver”, quando mencionamos
“desenvolvimento de produto” podemo-nos referir a duas realidades: a criacdo de um
produto radicalmente novo ou a adopc¢do de um produto ja existente (Marxt, 2004). Para
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ambos 0s €asos, varios autores sdo unanimes em afirmar que o sucesso de um produto
depende, em grande medida, da satisfacdo das necessidades e das expectativas dos
potenciais clientes. A empresa Philips, por exemplo, define a “experiéncia ideal de pro-
duto” como “a arte de fazer produtos para pessoas” (Philips Corporate Design, 1995,
capa). Do ponto de vista da criacdo de valor (e esse € o fundamento do Design Indus-
trial), o verdadeiro sucesso é atingir esse objectivo de forma rapida e pelo menor custo
possivel.

Poucos produtos poderdo ser desenvolvidos apenas por um individuo. Vajna e
Burchardt (2004) descrevem um conceito de desenvolvimento integrado de produto
(IPD), segundo o qual, a integracdo e a correcta relacdo entre as varias disciplinas res-
ponsaveis por aspectos particulares do produto sdo uma chave para o desenvolvimento
de produtos de grande qualidade, a precos e em prazos razoaveis. Ulrich e Eppin-
ger (2003) partilham desta opinido e determinam que “trés funces sdo quase sempre
centrais num projecto de desenvolvimento de produto” (Ulrich e Eppinger, 2003, p. 3),
0 Marketing, o Design e a Produgéo:

Marketing

O Marketing é a fungdo mediadora entre a empresa e o0s clientes. A proximida-
de deste departamento com o publico, no contexto de um projecto de desenvolvimen-
to de produto, possibilita a comunicacdo directa com os clientes com vista a obtengédo
de informacdes essenciais como as necessidades especificas dos mesmos e novas
oportunidades de produto. Outras responsabilidades tradicionalmente atribuidas a
funcdo Marketing sdo: a definicdo de segmentos de mercado, o langamento do produ-
to, a promogédo do mesmo e todas as estimativas de custos associadas ao projecto.

Design

O autor Christian Marxt (2004) esclarece a ambiguidade do termo Design no
contexto do desenvolvimento de produto como sendo uma fungdo integral que
envolve todas as actividades necessarias a criacdo de um produto e que ultrapassam a
concepcdo e projecto. Na visdo dos autores Ulrich e Eppinger (2003), o Design
engloba a Engenharia e o Design Industrial. Em conjunto, estas duas disciplinas tém
0 protagonismo de definir a forma fisica do produto de modo a melhor satisfazer as
necessidades do cliente. A componente Design Industrial é entendida como respon-
savel pelos desenvolvimentos no campo das interfaces, da acessibilidade e dos aspec-
tos ligados a estética e imagem do produto. O desenvolvimento de sistemas mecani-
cos, eléctricos e electrdnicos e de aplicagdes informaticas é tarefa da Engenharia.
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Producéo

A Producdo tem a responsabilidade de organizar e conceber um sistema de
producdo que torne o produto numa realidade. Numa definicdo mais alargada, inclui
a cadeia de fornecimento (a compra de matérias primas ou de equipamentos de pro-
ducdo), a distribuicdo e a instalagdo do produto.

O desenvolvimento de produto é um trabalho de equipa. O nimero de individuos
que constitui uma equipa para este fim € muito variavel, dependendo da dimensdo da
empresa e do tipo de produto em causa. Uma solucéo para se calcular uma aproximacéo
ao tamanho minimo de uma equipa, consiste em dividir a soma do tempo de todas as
tarefas, pelo tempo que se pretende que o projecto tenha de duracdo méxima. Por exem-
plo: todas as tarefas envolvidas no desenvolvimento de um determinado produto preen-
chem 48 meses de trabalho por pessoa. Pretende-se que o projecto seja finalizado em 6
meses. Logo, a equipa seré constituida por um minimo de 8 pessoas.

A lideranca e a interacgéo entre os seus elementos sdo determinantes na rapidez e
no desempenho de uma equipa. Ulrich e Eppinger (2003) idealizam uma equipa de pro-
jecto de dois niveis; a equipa nuclear e a equipa alargada, ambas organizadas em torno
de um lider. A equipa nuclear, constituida pelo préprio lider e pelos representantes das
areas centrais do projecto (Marketing, Design e Produgdo) devera ser um pequeno grupo
gue se possa juntar regularmente numa sala de conferéncias. A equipa alargada é consti-
tuida pelos profissionais das fungdes restantes e pelos fornecedores. Num projecto de
grande envergadura, 0 nimero de pessoas na equipa alargada pode ascender a Vvarios
milhares.

Hayes (1988) propde que uma equipa de projecto seja agrupada por fungdes, cada
uma das quais liderada por gestores funcionais, e coordenadas no seu todo por um ges-
tor geral de produto. Esta forma de organizagdo tem muitas variantes, consoante se pre-
tenda dar prioridade a especializagdo funcional ou a rapidez de coordenacdo da equipa.

Calabrese (1999) considera que a constituicdo de equipas multifuncionais e a
criacdo de matrizes organizacionais para essas equipas sao a base do processo de desen-
volvimento. Segundo o autor, a comunicacdo e a cooperacdo entre fungdes séo o factor
chave para transferir as expectativas dos clientes para o produto. A analise de Calabrese
foca-se na industria automovel. O autor define matrizes organizacionais adaptadas as
potencialidades da equipa em questdo, e adaptadas as fases especificas do processo de
Desenvolvimento de Produto em causa (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Esquema de organizacao de equipas de Desenvolvimento de Produto
(imagem de [Calabrese, 1999]).

O modelo genérico do processo de desenvolvimento de produto divide-se em 6
fases: planeamento, desenvolvimento de conceitos, projecto de sistema, projecto de
detalhes, teste e refinamento e arranque da producao:

S0 =0 =

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Phase 0: Concept System-Level Detail Testing and Production
Planning Development Design Design Refinement Ramp-Up

Figura 2.6 Representacdo esquematica do processo genérico de desenvolvimento de produto
(imagem de [Ulrich, 2003]).

Planeamento

O planeamento é a fase que antecede a aprovagao do projecto, por esse motivo,
dificilmente podemos considera-la parte integrante do desenvolvimento de produto,
alguns autores designam-na “fase zero”. O planeamento acontece antes de a equipa
de projecto ser completamente formada e antes de qualquer investimento substancial.
Nesta fase identificam-se quais 0s possiveis projectos a desenvolver, que tipo de pro-
duto sera, qual o prazo a atribuir a cada projecto (o processo global de desenvolvi-
mento de produto pode ser dividido em varios projectos), qual a sequéncia dos pro-
jectos, gquais 0s segmentos de mercado a considerar, quais as tecnologias a incorporar
nos produtos, quais os objectivos e as limitacfes a nivel de fabrico, quais os alvos
financeiros, e qual o investimento necessario.
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Uma marca importante do planeamento € a criacdo de uma “mission statement”
(declaracéo de principios do projecto). Este documento devera incluir:

e Descricdo do produto breve e sem deixar implicito nenhum conceito especifico
de produto; esta descri¢cdo pode incluir a referéncia a um beneficio chave do pro-
duto;

e Objectivos chave do negocio, normalmente em termos de tempo, custo e quali-
dade;

e Mercado-alvo do produto, ou os mercados que se achem importantes a conside-
rar no desenvolvimento do projecto;

e Pressupostos e restricbes que condicionardo o esfor¢o de desenvolvimento; nesta
fase, quaisquer pressupostos deverdo ser adoptados de forma cautelosa para ndo
limitar o desenvolvimento de conceitos; as restricbes podem ser associadas as
capacidades de fabrico ou a estrutura de servigos da empresa e a condicionamen-
tos ambientais ou legais;

e Lista das pessoas ou das organizacBes que poderao ser afectadas pelo sucesso ou
insucesso do produto (stakeholders).

Desenvolvimento de conceitos

Na fase de desenvolvimento de conceitos, geram-se concepgoes alternativas de
produto com base em especifica¢Oes recolhidas junto do mercado alvo. A geracao de
conceitos € normalmente um processo rapido e acessivel no contexto dos custos glo-
bais do projecto. Um conceito consiste na descri¢do da forma, da tecnologia e dos
principios de funcionamento do produto. E apresentado como um eshogo grafico ou
um modelo tridimensional simplificado, normalmente acompanhado de uma descri-
cao textual, uma lista de especificacOes e outras justificacdes, por exemplo, de ordem
econdmica. A pesquisa de patentes e de produtos comerciais similares é importante
nesta fase. Uma patente também constitui um tipo de conceito, contém esquemas
representativos e um texto descritivo. Cada um dos conceitos deve incluir referéncias
a patentes que sejam usadas e uma analise comparativa com produtos similares
(benchmarking), se existirem. De entre estes conceitos, a equipa de desenvolvimento
selecciona uma ou mais propostas a desenvolver e testar posteriormente.
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Figura 2.7 Exemplo de apresenta¢cdo de um conceito, com esbogos, renderings e anotagfes da auto-
ria do Designer industrial Brook Banham (imagem de [www.brookbanham.com]).

Projecto de sistema

A fase de projecto de sistema é marcada pela defini¢cdo da arquitectura do pro-
duto. A arquitectura de um produto € 0 esquema segundo o qual se organizam 0s
componentes funcionais, formando blocos fisicos que se ligam entre si na construgédo
do produto final. A arquitectura do produto define-o como sendo integral ou de cons-
trucdo modular.

w0 L AL

Slot-Modular Bus-Modular Sectional-Modular
Architecture Architecture Architecture

Figura 2.8 Esquema representativo dos trés tipos de arquitectura modular descritos por Ulrich
(imagem adaptada de [Ulrich, 2003]).

Numa arquitectura do tipo modular, cada bloco é um elemento funcional, estes
blocos sdo ligados entre si e funcionam conjuntamente como produto final.
Ulrich (1995) define trés tipos de modularidade diferenciados pelas interfaces de
ligacdo dos blocos. As diferentes interfaces permitem que se liguem a uma platafor-
ma comum através de interfaces especificas a cada bloco (Slot-Modular Architectu-
re), que se liguem a uma plataforma comum através de interfaces do mesmo tipo
(Bus-Modular Architecture), ou que se liguem entre si sem nenhuma plataforma
comum (Sectional-Modular Architecture). A principal vantagem deste tipo de arqui-
tectura de produto € a manutencédo de baixos custos de producdo, ha também a possi-
bilidade de se poder criar uma gama de produtos com potencialidades diferentes,
para responder a necessidades de consumidores diferentes, atraves da gestdo de blo-
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cos funcionais sobre plataformas comuns. A estandardizacdo de componentes tam-
bém € uma variante de modularidade. Um componente estandardizado pode ser pro-
duzido em massa e integrado em muitos produtos de diferentes fabricantes.

Na industria automavel, o recurso a arquitectura modular de produto € particu-
larmente notdrio. No caso da Volkswagen, a mesma plataforma esta na base de cinco
modelos de automovel diferentes: o Audi TT, o Audi A3, o VW Jetta, 0 VW Beetle e 0
VW Golf — estes modelos partilham 65% de partes comuns (Egan, 2004).

Na fase de projecto de sistemas elabora-se um esquema geométrico do produto,
representando a disposi¢do dos seus componentes funcionais e, tratando-se de arqui-
tectura modular, a forma de montagem dos blocos que o constituem.

Projecto de detalhes

Na fase de projecto de detalhes, completa-se a definicdo da geometria final do
produto, seleccionam-se 0s materiais, desenvolvem-se as ferramentas necessarias a
producdo das pecas, identificam-se as pecas a adquirir a fornecedores exteriores,
criam-se 0s desenhos técnicos e as especificagdes de controlo.

Nesta altura pode fazer-se uma estimativa dos custos de producdo. Essa estima-
tiva é a soma dos custos associados a aquisi¢do de matérias-primas, equipamentos de
producdo, méao-de-obra e custos energéticos. Os custos associados ao tratamento dos
residuos também deverdo ser considerados. O custo efectivo da producéo € determi-
nante no sucesso de um produto, ja que determina a margem de lucro obtida na ven-
da de cada unidade. Interessa por isso assegurar elevados niveis de qualidade de pro-
duto e controlar os custos de producéo.

A filosofia Design for X (DFX), conforme descrita por Huang (1996) enumera
um conjunto de abordagens possiveis, focadas em aspectos especificos que se pre-
tendem implementar no produto ou no prdprio processo de desenvolvimento. Essas
abordagens sao referidas como acrénimos, seguem-se alguns exemplos:

DFA - Design for Assembly (projectar para montagem)

DFD - Design for Disassembly (projectar para desmontagem)

DFT - Design for Test (projectar para teste)

DFS - Design for Speed ou Design for Simplicity ou Design for Safety
(projectar para rapidez ou simplicidade ou seguranca)

DFR - Design for Re-use ou Design for Reliability ou Design for Re-
Design (projectar para reutilizacdo ou fiabilidade ou re-Design)

DFQ - Design for Quality (projectar para qualidade)

DFP  — Design for Portability (projectar para portabilidade)
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DFML - Design for Material Logistics (projectar para logistica dos mate-
riais)
DFM - Design for Manufacturing (projectar para producéo)

Nesta fase do projecto pode optar-se por uma destas abordagens. Para cada
uma delas existe um conjunto de accdes especificas que se traduzem em tomadas de
decisdo orientadas, que simplificam e tornam mais rapido o processo de desenvolvi-
mento de produto. Por exemplo, segundo Bralla (1999), na pratica da metodologia
DFM - Design for Manufacturing (projectar para producdo) — uma das metodologias
DFX mais utilizadas, o custo e o tempo de producéo sao os critérios fundamentais de
decisdo, desde a fase de geracdo de conceitos e durante todo o processo de desenvol-
vimento de produto.

Na fase de projecto de detalhes também se podem implementar os principios
do Robust Design (Projecto robusto). Segundo Phadke (1989), este principio deter-
mina que o “projecto robusto” serd o que tem um desempenho aceitavel mesmo sob
condicdes nédo ideais de trabalho ou de producdo. A obtencdo de um design robusto
baseia-se na anélise e na experimentacdo de determinados aspectos do produto com
vista a afericdo de padrdes de robustez. Esses aspectos podem ser factores de contro-
lo (aspectos do produto que interferem com a robustez do mesmo e que podem ser
controlados), factores de ruido (aspectos inerentes ao produto, ou ao funcionamento
do mesmo, que interferem com a robustez mas ndo podem ser controlados) ou medi-
das de desempenho (especificacbes de desempenho do produto cuja variacgdo interfe-
re com a robustez do mesmo). Uma vez identificados, os padrdes de robustez ideais
sdo implementados no projecto para garantir o desempenho do produto em condigfes
exigentes de trabalho.

Teste e refinamento

Na fase de teste e refinamento fabricam-se vérias versdes pré-producédo ou pro-
totipos. Os prototipos podem classificar-se em duas dimensdes principais; fisico e
analitico ou abrangente e focado:

e O protétipo fisico constitui uma aproximacao visual ao produto, € um objecto
que podera ter a escala, 0 acabamento, e por vezes o0 peso do produto final. Regra
geral, o protétipo puramente fisico ndo retine todas as funcionalidades do produ-
to final, podendo mesmo servir exclusivamente para uma analise da geometria
final.

e O protétipo analitico, ndo constitui tipicamente um objecto tangivel, por vezes é
apenas uma representacdo matematica ou um modelo computorizado tridimen-
sional. Serve para a analise de aspectos funcionais do produto que ndo a constru-
cao fisica dos mesmos.
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e O prototipo abrangente reune todos, ou quase todos os atributos do produto final.
E criado na parte terminal da fase de teste e refinamento e constitui a aproxima-
¢30 méaxima ao produto final. E o tipico produto "pré-producéo” que é cedido a
clientes para identificagdo de quaisquer falhas antes de se iniciar a produgéo.

e O prototipo focado implementa apenas um, ou um grupo limitado de atributos do
produto final. Constitui uma alternativa econdémica ao protétipo abrangente e
serve para a analise de aspectos especificos do produto. Pode ser uma represen-
tacdo exclusiva da geometria do produto, ou do desempenho do total ou de uma
parte do mesmo.

r-
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Figura 2.9 Prot6tipo fisico de um automovel eléctrico Tesla, focado na anélise especifica da forma e
da aerodinadmica. O modelo é construido numa pasta moldavel a base de argila
(imagem de [www.teslamotors.com]).

Arranque da producao

Na fase de arranque da producdo implementa-se o sistema de producéo pré-
definido. O objectivo é detectar e eliminar possiveis falhas no sistema e preparar 0s
profissionais envolvidos na fabricagdo. A transicdo desta fase para o ritmo de produ-
cao final é feita gradualmente. Normalmente € nesta transicdo que sdo fabricados os
produtos de lancamento (ou os prot6tipos abrangentes) cedidos a distribuidores
seleccionados.

Ulrich e Eppinger (2003) propdem que cada uma das fases do desenvolvimento
de produto seja ultrapassada pela utilizacdo de um método estruturado que consiste na
aproximacdo gradual a uma solucdo tendo em conta variaveis chave. Este processo é
fortemente marcado pela elaboracdo de inquéritos e de tabelas analiticas (matrizes) que
ajudam a determinar de forma ldgica as decisdes envolvidas no projecto. A elaboragédo
destas matrizes passa muitas vezes pela quantificacdo de conceitos abstractos como o
grau de satisfacdo do cliente.



Design Industrial, Desenvolvimento de Produto e Conceitos Associados 20

O recurso a um método estruturado é proveitoso em varios sentidos. O avanco de
um projecto ao longo das sucessivas fases assenta em grande medida no processo de
tomada de decis6es. O método torna explicito esse processo, toda a equipa compreende
as decisdes tomadas como sendo racionais, evita-se a discrepancia de ideias e subse-
quentes discussdes ou regressdes nO pProcesso e 0 projecto prossegue bem fundamenta-
do.

Outro valor reside no facto de a partida se listarem todos 0s passos necessarios
para ultrapassar cada uma das fases do projecto. Essa lista representa a propria estrutura
do método, a sua verificacdo assegura que nenhum passo é negligenciado.

Por altimo, ha a vantagem de o método ser altamente documentado. A equipa cria
registos de todos os processos de tomada de decisdes, estes documentos séo os funda-
mentos do projecto, podem ser consultados durante todo o processo de desenvolvimento
e servirdo futuramente como documentos formativos.

De acordo com Lidwell et al. (2003) a acessibilidade € um dos principios univer-
sais do Design. Os autores consideram que *“o0s objectos e os ambientes devem ser con-
cebidos para serem utilizaveis, sem modificacfes, pelo maior nimero de pessoas possi-
vel” (Lidwell et al., 2003). A experiéncia em desenvolvimento de produto tornou claro
que as adaptacOes criadas para facilitar a utilizacdo de certos produtos por grupos espe-
cificos com limitacGes fisicas, poderiam beneficiar a generalidade dos utilizadores.

O desenvolvimento de produtos acessiveis, nos termos referidos, € compensatorio
para a empresa. Os custos de producdo séo reduzidos, uma vez que o produto nao preci-
sa de ser redesenhado, os produtos sdo faceis de usar e necessitam de menos treino,
menos formacdo e suporte para o utilizador e menos manutencdo. As vantagens do pon-
to de vista do utilizador séo Obvias, pois certos produtos sdo postos de parte pelo sim-
ples facto de serem dificeis de usar, independentemente da sua funcionalidade. A aces-
sibilidade é descrita pelos autores referidos como tendo quatro caracteristicas funda-
mentais: perceptibilidade, operabilidade, simplicidade e tolerancia (forgiveness):

e A perceptibilidade é conseguida quando todos os utilizadores se apercebem de
um determinado conceito, independentemente das suas capacidades sensoriais.
As guias para a perceptibilidade incluem informacdes redundantes, por exemplo:
icones, texto e informacéo téactil em simultaneo;

e A operabilidade consegue-se ao permitir que uma determinada concepgdo seja
utilizada por todas as pessoas. Para obter este efeito, um elemento de comando
pode ser concebido de forma a ignorar solicitacdes repetidas, exigir um esforgo
fisico minimo e poder ser operado por utilizadores sentados ou de pé. Uma for-
ma comum de obtencdo de operabilidade ¢é a criacdo de rampas de acesso para
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cadeiras de rodas. Outra forma € a implementacdo de affordances, uma proprie-
dade em que as caracteristicas formais do objecto evidenciam claramente a sua
funcao;

e A simplicidade determina que um determinado conceito seja facilmente com-
preendido e utilizado por pessoas com qualquer nivel de literacia, experiéncia ou
concentracdo. A simplicidade passa obviamente pela eliminagdo de quaisquer
complexidades desnecessarias, recurso a codigos de informacdo consistentes em
todos os niveis de utilizacdo, apresentacdo da informacdo e comandos exclusi-
vamente necessarios a cada nivel de utilizagdo, avisos e efeitos claros relativos a
qualquer acgéo;

e A tolerancia acontece quando uma concepcdo tolera solicitacdes que poderiam
ocasionar erros, ou € desenvolvida para que estes nem sequer possam acontecer
de todo. Certos comandos podem ser reversiveis, limitados a serem operados
apenas no sentido correcto ou seguidos de uma mensagem de confirmacao antes
de fazerem efeito.

A usabilidade é definida como a eficiéncia com que um utilizador consegue exe-
cutar certas tarefas num determinado produto. Pode ser medida objectivamente pelo
esforco necessario, pelo nimero de erros de desempenho cometidos, ou pelo nivel de
produtividade na utilizacdo de um produto.

Os principios de desenvolvimento de produtos com alta usabilidade descritos por
Vicente et al. (2003), direccionados especificamente para projecto de ajudas técnicas e
produtos do universo da reabilitacdo, sdo a implementacdo a um nivel mais elevado do
principio da acessibilidade, estes principios constituem regras que poderdo beneficiar o
utilizador genérico.

De acordo com a norma UNE-EN 1SO 9999-1999, “uma ajuda técnica é qualquer
produto, instrumento, equipamento ou sistema técnico usado por uma pessoa com inca-
pacidade, fabricado ou disponivel no mercado, para prevenir, compensar, minimizar ou
neutralizar a deficiéncia” (Norma UNE-EN I1SO 9999-1999). Entre as classes referen-
ciadas pela norma técnica referida encontram-se 0s equipamentos para prevencao e
diagnostico, a classe a que pertence o produto em desenvolvimento na presente Disser-
tacéo.

O autor referido concentra os esforgos de identificacdo de necessidades no univer-
so das pessoas com limitacOes fisicas e intelectuais que, numa visdo mais alargada,
inclui os idosos, as minorias étnicas, sociais e demograficas. Este mesmo universo de
utilizadores é chamado a participar, sempre que possivel, no desenvolvimento do produ-
to.
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Todas as fases especificas do processo genérico de desenvolvimento de produto
que requerem a participagdo dos potenciais utilizadores podem ser reformuladas de
forma a satisfazer o método de desenvolvimento de produtos com alta usabilidade. Des-
te modo salientam-se as seguintes trés fases: o planeamento, a fase de teste e refinamen-
to e o arranque da producao:

e Na fase do planeamento, os processos de recolha de necessidades séo devida-
mente adaptados aos inquiridos com necessidades especificas ao nivel sensorial e
da comunicacdo. Esta alteracdo é particularmente evidente na implementacao de
métodos alternativos de inquérito. A declaracdo de principios de projecto (Mis-
sion Statement) inclui novos pressupostos e restricdes especificas associadas ao
publico-alvo em questdo;

e Na fase de teste e refinamento, o teste dos protétipos é efectuado tendo em conta
necessidades acrescidas baseadas, por exemplo, em valores antropométricos fora
dos percentis dos individuos saudaveis;

e Na fase de arranque da producéo, o produto podera ser distribuido primariamente
junto destes mesmos utilizadores para os ajustes finais.

A norma britanica BS 7000-6 de 2005 designada “Guia para a gestdo do Design
inclusivo” apresenta a seguinte defini¢cdo para Design inclusivo: “projecto de produtos
e/ou servicos para o grande mercado que sdo acessiveis e usaveis para 0 maior nUmero
razoavel de pessoas possivel numa base global, numa grande variedade de situacGes e
na maior extensdo possivel sem a necessidade de adaptacdes ou projecto especializado”
(BS 7000, parte 6, 2005).

O Design inclusivo ndo é uma nova disciplina nem um novo tipo de Design, nao
significa simplesmente “um produto para servir a todos”, nem pretende substituir a
necessidade de produtos e servicos especializados. O Design Council do Reino Unido
aceita a designacdo Design inclusivo como sinénimo de Design universal e relaciona-a
com: projecto centrado no utilizador, projecto centrado no ser humano, estudos de usa-
bilidade, projecto para a deficiéncia, projecto de reabilitacdo, tecnologia gerontolégica e
projecto trans-geracional.

Duas tendéncias principais levaram a necessidade de implementagdo do Design
inclusivo: o envelhecimento da populacdo e 0 movimento crescente de integracdo dos
deficientes na sociedade. Calcula-se que em 2020, cerca de metade da populagdo adulta
do Reino Unido tera uma idade superior a 50 anos, enquanto 20% dos americanos e
25% dos japoneses terdo mais de 65 anos. No Reino Unido, o Unico grupo etario que
aumentou nos ultimos 100 anos foi a faixa superior aos 50. As mudancas a nivel fisico,
mental e psicoldgico que surgem com a idade alteram as capacidades e geram desaven-
cas desnecessarias com o universo dos produtos, uma das consequéncias mais graves € a
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dependéncia. Actualmente, cerca de mil milhdes de pessoas em todo 0 mundo possuem
um grau notavel de deficiéncia fisica. No Reino Unido, 7.2 milhdes de trabalhadores
assistem pessoas com necessidades especiais, estes profissionais estdo conscientes das
questdes ligadas a usabilidade e do seu impacto junto da populacdo com quem traba-
Iham.

Figura 2.10 Abre-latas Tupperware. A tipologia deste produto permite que possa ser utilizado por
destros e esquerdinos, os elementos de manipulacdo sdo sobredimensionados de forma a permitir
que possam ser utilizados por pessoas com limitacdes de mobilidade manual
(imagem de [www.tupperware.com]).

O termo “inclusivo” traduz a ideia de que certos grupos de pessoas deixardo de
constituir casos especiais e serdo integrados no grande mercado (mainstream). Os pri-
meiros passos foram dados na construcdo de edificios e espacos publicos, enquanto a
preocupacao relativa a produtos e servicos € mais recente. A importancia deste principio
ndo contempla apenas a igualdade social, constitui uma oportunidade significativa de
negocio e de crescimento pelo desenvolvimento de novos produtos e servigos.

O estudo da portabilidade é geralmente efectuado no universo dos objectos nédo
tangiveis, como os programas de computador e as linguagens dos mesmos (codigos-
fonte). De facto, existe uma defini¢cdo concreta para a portabilidade neste contexto, o
mesmo ndo acontece para os produtos fisicos de consumo, a obtencdo da portabilidade
no projecto e desenvolvimento de um produto industrial € normalmente um exercicio
intuitivo. Uma forma possivel de nos apercebermos das caracteristicas que um objecto
tangivel devera reunir para cumprir os requisitos ideais de portabilidade, é estabelecen-
do um paralelismo com a defini¢do da portabilidade para os programas de computador.

English (2000) define a portabilidade de um programa de computador como sendo
“a propriedade que permite que 0 mesmo se possa mover entre sistemas informaticos
(aplicacGes ou sistemas operativos) sem que isso implique alteracGes especificas”.
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A portabilidade de um objecto tangivel sera, neste caso, a propriedade que permite
gue 0 mesmo se possa mover (ser transportado) entre ambientes e funcione integralmen-
te em qualquer um deles sem que isso implique quaisquer alteracdes especificas (no
proprio produto ou nos ambientes). Um produto genérico que apresente esta proprieda-
de tera necessariamente que reunir caracteristicas ébvias ao nivel das dimensoes fisicas,
interfaces com o corpo do utilizador, interfaces com o ambiente, seguranca, resisténcia e
autonomia.

O desenvolvimento de produtos electronicos portateis € um fendmeno recente que
se iniciou com a invenc¢édo do transistor por Bardeen e Brattain no inicio dos anos 50 e
cujas tecnologias associadas tém vindo a evoluir de forma notavel nas Gltimas décadas.
O processamento de sinais eléctricos € o meio fundamental pelo qual este tipo de produ-
to cumpre a sua funcionalidade. Um sistema electrénico tipico divide-se em trés partes:
dispositivos de Input, processadores e dispositivos de Output.
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devices Memory
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Figura 2.11 Diagrama do modelo de Von Neumann de um sistema electrénico (computador), des-
crevendo os trés componentes principais e elementos de memdria internos e externos
(imagem de [Christensen, 1998]).

Dispositivos de Input

Os dispositivos de Input sdo responsaveis pela recolha de sinais do exterior,
incluem os sensores e 0s mecanismos que transformam a informacdo dos sensores
em informacéo eléctrica de forma que possa ser processada pela parte seguinte. Os
sensores do sistema também podem ser designados como transdutores e podem ser
de muitos tipos, dependendo da natureza dos sinais que se pretende recolher do exte-
rior: forcas, ondas sonoras, ondas electromagnéticas (luz, ondas de radio, etc.), tem-
peratura, etc.



Design Industrial, Desenvolvimento de Produto e Conceitos Associados 25

Processadores

Os processadores sdo circuitos electronicos que manipulam, interpretam e
transformam os sinais recolhidos pela parte anterior. Estes circuitos podem ser de
trés tipos: analogicos, digitais ou de sinal misto (mixed-signal circuits). Os circuitos
analogicos apresentam algumas desvantagens relativamente aos circuitos digitais e
por esse motivo sdo menos utilizados para processamento. Este tipo de circuitos sdo
susceptiveis a interferéncia de ruidos inerentes ao proprio sistema, sao0 menos preci-
so0s, mais complicados e mais dispendiosos de construir. Os circuitos digitais sao
construidos a partir de componentes estandardizados de dimensdes muito mais redu-
zidas, 0s seus componentes mais importantes sdo 0s circuitos integrados. Um circuito
integrado (microchip) € um circuito electrénico miniaturizado, construido por ele-
mentos semicondutores aplicados na superficie de uma pequena placa. O circuito
integrado mais importante nestes sistemas é o microprocessador. O microprocessador
é o circuito integrado responsavel pelas fungdes centrais de processamento de um
produto electrénico, € um componente digital programéavel. O programa (software do
sistema) responsavel pelas instrucdes de processamento esta alojado num componen-
te de memdria e é executado pelo microprocessador.

Dispositivos de Output

Os dispositivos de output sdo um segundo conjunto de transdutores e meca-
nismos de transformacdo que convertem a informagéo processada, em dados que de
alguma forma produzem um efeito fisico. Esse efeito pode constituir, por exemplo,
informagdo sonora apresentada por um altifalante ou informagdo visual apresentada
ao utilizador através de um ecra.

Uma equipa de desenvolvimento deste tipo de produtos integra necessariamente
especialistas em arquitectura de sistemas, capazes de seleccionar 0os componentes cor-
rectos a integrar no sistema para a implementacao das funcionalidades do produto, ou
ainda, capazes de criar componentes especificos para funcionalidades especializadas.

Segundo Haskell (2004), o desenvolvimento deste tipo de produtos obedece a um
conjunto de principios especificos integrados no processo genérico de desenvolvimento
de produto anteriormente descrito. O mesmo autor enumera um conjunto de aspectos
que, nos produtos electrénicos portateis, apresentam caracteristicas particulares. De
entre esses aspectos, 0s que se descrevem a seguir sao particularmente importantes para
0 produto em desenvolvimento na presente Dissertacao.

Interfaces

Uma interface entende-se como sendo um qualquer meio através do qual uma
pessoa tem acesso a partes fisicas ou virtuais de um sistema e através dos quais pode-
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ra exercer algum efeito (ou controlo) sobre esse sistema. Os inputs e outputs do sis-
tema podem constituir interfaces entre a pessoa e a maquina (HMI — human-machine
interface). Todas as interfaces relativas ao utilizador exigem preocupacdes de usabi-
lidade e de ergonomia. A usabilidade €, nestes casos, a medida que avalia o nivel de
esforco necessario para que o utilizador consiga introduzir e interpretar informacao
do sistema.

Os pontos fisicos de contacto do objecto com o corpo também constituem um
tipo de interfaces. Uma pega, por exemplo, constitui um ponto de contacto tipico
para a mao do utilizador, que pressup@e a portabilidade do objecto e exige preocupa-
cOes em termos de dimensbes e de materiais que permitam a correcta aderéncia e
perspiracdo, 0 mesmo se aplica a quaisquer superficies que se destinem ao contacto
directo com o corpo. Sempre que a portabilidade do produto implique uma multipli-
cidade de utilizadores, as interfaces deste tipo deverdo ser lavaveis. Outra solucdo é a
aplicacdo de interfaces pessoais que poderdo ser descartaveis.

Sensores

O ideal seria ndo existirem quaisquer cabos de ligagdo entre 0s sensores e 0
dispositivo principal, a existéncia dos mesmos afecta a portabilidade do produto e
cria pontos frageis, sujeitos a rupturas. Sempre que 0s sensores ndo possam Sser
embutidos no objecto, ou providos de comunicagdo sem fios, os cabos devem ser
substituiveis, ou possuir um mecanismo que Ihes permita desligarem-se do objecto
sem ruptura. O computador portéatil MacBook da Apple, por exemplo, apresenta um
cabo de alimentacdo que se mantém fixo por magnetismo e é facilmente retirado sem
ocasionar desgaste ou ruptura.

Figura 2.12 Ligacdo MagSafe do computador portatil MacBook da Apple

(imagem adaptada de [www.apple.com]).

Conexdes externas

A conectividade é a propriedade de um dispositivo portatil que permite que o
mesmo possa ser ligado a uma plataforma fixa, que normalmente sera um PC ou um
PDA.
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A conexdo actualmente mais utilizada para ligacdo de dispositivos a um PC ¢ a
porta USB (Universal Serial Bus). A porta USB foi desenvolvida em 1996 com o
objectivo de constituir uma forma de conexdo estandardizada, permitir a ligacéo
plug-and-play e permitir que um dispositivo fosse ligado e desligado sem necessida-
de de se reiniciar o sistema. A porta USB tambem pode fornecer energia para dispo-
sitivos que funcionem a baixa tensao (5 volts a 500mA), ou para recarregar baterias.

A porta FireWire (iLink para a Sony), desenvolvida pela Apple é particularmen-
te apropriada a transmissdo de informacdo digital audio e video, esta porta também é
disponibilizada numa versdo para ligacdo por fibra optica, cabo coaxial para disposi-
tivos &udio e ainda numa verséo sem fios.

A porta Wi-Fi (AirPort para a Apple) é uma forma de comunicacdo sem fios
utilizada sobretudo para ligagdo a Internet através de um ponto de acesso, mas que
também pode servir para ligacGes locais entre dispositivos (client to client). O siste-
ma Wi-Fi funciona por ondas de radio e é andlogo a porta de rede Ethernet, na verséo
sem fios.

A porta Bluetooth ¢ uma forma de comunicacdo sem fios que funciona nas
mesmas frequéncias radio que a porta Wi-Fi, e que se destina essencialmente a
conectar dispositivos colocados a pequenas distancias, sem requisitos particulares de
seguranca. Os componentes do sistema Bluetooth sdo de baixo custo e os dispositivos
ndo necessitam de quaisquer configuracdes.

As portas para conexdes externas devem ser facilmente identificadas, quer pela
utilizacdo de icones estandardizados, quer pela diferenciacdo da forma fisica dos
elementos de conexdo. Devem igualmente ser colocadas em locais acessiveis no cor-
po do dispositivo.

1 ’-E]‘@==' gan=

Figura 2.13 Portas para conexdes externas do computador portatil MacBook da Apple
(imagem adaptada de [www.apple.com]).

Comunicacéo sem fios

Sempre que um produto possua mais do que um modulo funcional, a comuni-
cacdo sem fios apresenta vantagens em termos de portabilidade. A auséncia de cabos
de ligacéo, tal como foi descrita anteriormente, elimina problemas de usabilidade e
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de fragilidade, no entanto, esta forma de conex&o implica a integracdo de fontes de
energia independentes, uma vez que todos os modulos funcionais do sistema tém que
ser autbnomaos.

Armazenamento de dados

Os mecanismos de armazenamento de dados devem ser capazes de comportar a
quantidade de informacéo directamente proporcional ao espago de tempo em que se
pretende que o produto seja autonomo. Uma alternativa ao armazenamento local da
informacdo é a transmissdo instantanea (on-line) para uma base fixa.

Software

Sempre que possivel, deve existir a possibilidade de actualizar o programa
informatico responsavel pelo funcionamento do dispositivo, ou a possibilidade da sua
reinstalacdo em caso de deterioragdo do mesmo.

Fontes de alimentacado

A autonomia é uma das propriedades mais importantes para a implementacao
da portabilidade num produto. A energia eléctrica que suporta a autonomia destes
dispositivos € normalmente disponibilizada por geradores electroquimicos (baterias)
que podem ser de trés tipos: comuns, alcalinas ou recarregaveis. As baterias recarre-
gaveis sdo as mais caras mas constituem a solugdo mais ecolégica, uma vez que a sua
transformacdo em residuo sé acontece ap6s 500 ou 1000 ciclos de carga. Existem
trés tipos principais de baterias recarregaveis que podem ser utilizadas neste tipo de
dispositivos:

— Baterias de Hidreto Metalico de Niquel (NiMH)
— Baterias de Niguel Cadmio (NiCd)
— Baterias de 18es de Litio (Li-ion)

As baterias recarregaveis mais eficientes, utilizadas actualmente em telemo-
veis, computadores portateis e PDA’s sdo do tipo Li-ion.

Apesar de existirem baterias de Litio desde 1912, as baterias recarregaveis com
base neste metal foram introduzidas pela Sony apenas em 1991. Uma bateria de Litio
sobreaquecia e podia explodir quando recarregada, a substituicdo deste metal por
i0es solucionou esse problema. As baterias Li-ion armazenam o dobro da energia de
uma bateria NiMH e trés vezes mais que uma bateria NiCd, além disso ndo sdo afec-
tadas pelo efeito de memodria.
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A construcdo do produto deve permitir o facil acesso as baterias para a sua
substituicdo uma vez ultrapassado o seu limite de ciclos de carga. A ligagédo para car-
regamento das mesmas deve estar acessivel no exterior do dispositivo. Numa situa-
cao ideal, o produto poderéa recolher energia dos diversos ambientes onde é colocado
através de mecanismos de recolha e transformacdo apropriados, por exemplo, um
dispositivo que se destine a funcionar no exterior pode ser equipado com painéis
foto-voltaicos que prolongardo a sua autonomia.

Placas de circuito impresso

As placas de circuito impresso podem tornar-se mais pequenas desde que a sua
conversao parcial em circuito integrado seja comercialmente viavel. Para o caso de
um produto articulado, existem placas de circuito impresso flexiveis.

Montagem mecanica

Haskell (2004) refere que um elemento mecanico vulgar neste tipo de produtos
sdo as dobradicas. Os materiais termoplasticos, vulgarmente utilizados para a cons-
trucdo das carcacas dos produtos electronicos, sdo passiveis ao desgaste e a deforma-
cao. As superficies em contacto numa dobradica ou articulacdo podem ser reforcadas
com anilhas metalicas, para melhorar a resisténcia a abrasao e possuirem um meca-
nismo de aperto para permitir que se ajustem periodicamente.

Carcagas (housings)

A carcaga deste tipo de produtos deve reunir propriedades de leveza e resistén-
cia de forma a ndo comprometer a portabilidade dos mesmos. Os polimeros termo-
plasticos sdo os mais utilizados por serem relativamente baratos, faceis de produzir
em massa e por apresentarem grandes possibilidades de criacdo de formas. A selec-
¢ao de um polimero adequado ao produto em causa assenta nas suas propriedades de
resisténcia mecanica, resisténcia térmica, resisténcia aos raios UV, transparéncia,
estabilidade formal, capacidade de absor¢do da humidade, etc. Outros materiais leves
como os compositos de carbono, as ligas de aluminio e de titdnio, embora mais caros,
apresentam propriedades notaveis no que diz respeito a leveza e resisténcia e ao iso-
lamento electromagnético. A carcaca de um produto electronico deve ser projectada
de forma a permitir acesso para manutencdo dos componentes.

Gestdo térmica

O funcionamento dos componentes electronicos deste tipo de produtos pode
gerar (particularmente no caso dos processadores) quantidades notaveis de calor. Os
sistemas de refrigeracdo sdo um problema de projecto, pois devem evitar-se aberturas
na carcacga do objecto que permitam a entrada de poeiras e humidade, sdo preferiveis
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mecanismos de dissipagdo internos e, a existirem aberturas, estas deverao estar equi-
padas com redes de filtragem. A correcta gestao térmica do dispositivo pode eliminar
a necessidade de aplicacdo de mecanismos activos de refrigeracao (ventoinhas), que
representam um consumo acrescido de energia.

Proteccéo

A portabilidade implica mobilidade, a qual representa riscos para a integridade
do produto. Alguns produtos electronicos portateis, destinados a trabalhar em condi-
¢Oes mais duras, ou dirigidos a utilizadores mais activos apresentam carcagas refor-
cadas com protecgdes em borracha (ou polimeros com elevada plasticidade) para
absorcdo de choques nas zonas mais expostas como 0s cantos ou as arestas. Um
exemplo deste tipo de solugdo € a série de computadores portateis Toughbook da
Panasonic, adequados a ambientes de trabalho duros ou a utilizagdo militar.

Figura 2.14 Computador portatil Panasonic Toughbook CF-29
(imagem de [www.physorg.com]).

Dimensoes

Uma forma de diminuir as dimensdes de um objecto portatil € criar mecanis-
mos de articulacdo. Para melhorar a sua portabilidade, um objecto pode ser articula-
do, extensivel, dobravel ou mesmo insuflavel. Estas solucdes acarretam quase sem-
pre problemas de integridade fisica do produto e devem ser bem geridas.

O Design como disciplina genérica, associada a estética e ao produto artesanal,
evoluiu no sentido de se transformar numa disciplina integrada na industria, aplicada ao
processo multidisciplinar de desenvolvimento de produto. A competéncia do Design
Industrial representa a criacdo de valor a todos os niveis da experiéncia de um produto,
desde o processo produtivo a satisfacdo do utilizador final. Os objectivos a alcancar pela
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intervencdo desta disciplina devem observar-se ao nivel da utilidade, aparéncia, facili-
dade de manutencdo e comunicacdo (identidade) do produto. O processo tipico do
Design Industrial divide-se em seis fases:

e Investigacao das necessidades dos clientes;

e Conceptualizagéo;

e Refinamento preliminar;

e Refinamento posterior e selecgdo final do conceito;
e Desenhos de controlo;

e Coordenagdo com a engenharia, producao e vendas.

Estas fases serdo adoptadas na abordagem ao projecto a desenvolver na presente
Dissertacdo.

A teoria do desenvolvimento de produto baseia-se actualmente no principio fun-
damental de que o sucesso do mesmo depende, em grande medida, da satisfacdo das
necessidades e das expectativas dos potenciais clientes. Num contexto industrial, o
desenvolvimento de produto devera envolver trés fungdes essenciais: o Marketing, o
Design e a Producdo. O termo Design, neste contexto, aplica-se a funcdo responsavel
pela definicdo da forma fisica do produto. Esta funcéo integra duas disciplinas distintas:
a Engenharia e o Design Industrial. A Engenharia é responsavel pelo desenvolvimento
de todos os sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos e aplicagcdes informaticas. A
competéncia do Design Industrial, conforme referido anteriormente, traduz-se ao nivel
da estética, da ergonomia e das interfaces do produto. O desenvolvimento de um produ-
to é portanto uma actividade multidisciplinar, exercida por uma equipa devidamente
organizada e gerida.

O processo genérico de desenvolvimento de produto divide-se em seis fases, cada
uma delas marcada por acgdes especificas:

e Planeamento;

e Desenvolvimento de conceitos;
e Projecto de sistema;

e Projecto de detalhes;

e Teste e refinamento;

e Arranque da produgéo.

No processo referido pode adoptar-se um método estruturado. Este método
baseia-se na listagem de todas as actividades relacionadas com cada uma das fases, na
aproximacdo gradual a solugdes especificas para cada uma das actividades, tendo em
conta variaveis chave e no registo de todas as decisGes tomadas. Este € um método
altamente documentado e de valor formativo.
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A acessibilidade é um dos principios universais do Design. Este principio deter-
mina que todas as adaptacOes criadas para facilitar a utilizacdo de certos produtos por
grupos especificos com limitacdes fisicas, poderdo beneficiar o utilizador genérico. A
acessibilidade apresenta quatro caracteristicas fundamentais: perceptibilidade, operabi-
lidade, simplicidade e tolerancia.

A usabilidade é definida como a eficiéncia com que um utilizador consegue exe-
cutar certas tarefas num determinado produto. Este factor pode ser medido objectiva-
mente pelo esforco necessario, pelo nimero de erros cometidos ou pelo nivel de produ-
tividade conseguidos na utilizacdo de um determinado produto. O desenvolvimento de
produtos com alta usabilidade é um processo adaptado de desenvolvimento de produto,
no qual intervém individuos com necessidades especiais em todas as fases em que é
solicitada a intervencéo de possiveis utilizadores.

O Design inclusivo abrange a filosofia da acessibilidade num principio segundo o
qual os produtos deverdo ter um papel integrador das minorias com limitacdes fisicas e
intelectuais.

Os produtos electrénicos portateis representam uma area de desenvolvimento de
produto baseada em tecnologias especificas. Estes produtos apresentam propriedades
particulares associadas a implementagdo da portabilidade e o seu desenvolvimento deve
obedecer a um conjunto de principios especificos integrados no processo genérico de
desenvolvimento de produto. Alguns aspectos séo particularmente importantes para o
produto em desenvolvimento na presente Dissertacdo: interfaces, sensores, conexdes
externas, comunicagdo sem fios, armazenamento de dados, fontes de alimentagéo, soft-
ware, placas de circuito impresso, montagem mecéanica, carcacgas (housings), gestéo
térmica, proteccao e dimensdes.
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3. O Mecanismo e a Analise da Marcha Humana

Neste capitulo, serdo abordados 0s conceitos tedricos associados a area de inter-
vencgdo do produto em desenvolvimento na presente Dissertacdo. Sera descrito o meca-
nismo da marcha humana ndo patoldgica, distinguindo-se o passo, a passada e referin-
do-se as suas fases principais e a subdivisao das mesmas.

Uma vez que alguns dos métodos de analise (analise fisioldgica) se baseiam na
recolha de dados relativos a actividade muscular envolvida na marcha, esta é abordada
de forma resumida, descrevendo-se as seis fun¢des musculares especificas.

O exercicio da marcha ndo patolégica € marcado pela inclusdo de mecanismos
gue minimizam a oscilacdo do centro de massa do corpo humano. As determinantes da
marcha, como sdo designados esses mecanismos, sdo descritas referindo-se as estruturas
envolvidas e a sua ac¢ao especifica sobre o controlo da oscila¢do do centro de massa e a
optimizacéo do rendimento energético.

De seguida, enumeram-se 0s métodos mais utilizados actualmente em laboratorios
de anélise da marcha. Os métodos descritos sdo agrupados consoante a tipologia dos
dados em que se baseia a sua analise, desde a pura observacédo visual a recolha objectiva
de dados relativos a antropometria, cinematica, cinética e fisiologia. Para cada um dos
métodos descritos, apresentam-se 0s sistemas tecnoldgicos envolvidos e o tipo de para-
metros que podem ser recolhidos.

A marcha humana é um processo notavel de locomocao de caracteristicas especi-
ficas, no qual o corpo se move para a frente em posi¢do erguida, sendo 0 seu peso
suportado alternadamente por cada um dos membros inferiores. Caminhar é a forma
mais conveniente de percorrer curtas distancias.

Durante a infancia, o ser humano aprende a caminhar de forma natural, experi-
mentando individualmente a melhor forma de se deslocar até alcancar o padréo tipico da
marcha humana saudavel. A existéncia de patologias ou a influéncia de factores exterio-
res podem levar ao desenvolvimento de padrdes anormais de marcha. De Lisa (1998)
divide os padrdes de marcha anormais em dois grupos: a marcha antalgica e a marcha
instavel. A marcha antalgica ocorre quando o paciente altera o seu padrdo de marcha em
reaccao a dor, a marcha instavel ou irregular cobre todos os outros tipos de alteracdes ao
padrdo normal.
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Tipicamente, num ser humano saudavel, enquanto um membro suporta o0 peso do
Ccorpo, 0 outro avanga em preparagao para 0 mesmo papel, sendo a marcha composta por
fases sucessivas de apoio e de oscilagdo. Integrados na fase de apoio existem breves
periodos de duplo apoio (em que ambos 0s pés estdo em contacto com o solo), cuja
duracéo € sucessivamente reduzida com o aumento da velocidade, sendo inexistentes na
corrida.

Uma passada € o equivalente a um ciclo completo de marcha, uma fase de apoio e
uma fase de oscilacdo por parte de um mesmo membro. A duracdo de uma passada € o
intervalo entre dois contactos sequenciais com o chao por parte de um membro tomado
como referéncia. Normalmente identifica-se como a distancia entre o ponto em que um
calcanhar toca no chéo e o ponto em que esse mesmo calcanhar volta a tocar no chéo.

Um passo € reconhecido como o intervalo entre dois contactos sequenciais por
parte dos membros contra-laterais. A distancia entre o ponto em que um calcanhar toca
no chdo e 0 ponto em que o outro calcanhar toca no ch&o. Tipicamente, ambos 0s mem-
bros inferiores efectuam ciclos semelhantes separados por um passo, ou seja, meio
ciclo.

Define-se como cadéncia, 0 nimero de passos executados num determinado inter-
valo de tempo, a unidade normalmente utilizada para a expressar ¢ passos por minuto
(passos/min). A velocidade da marcha é a distancia percorrida pelo corpo por unidade
de tempo numa determinada direc¢do, € normalmente expressa em metros por segundo
(m/s).

fase de apoio fase de oscilagio

NA Y AAA LA

Figura 3.1 Diagrama descritivo das fases da marcha humana.

Em condicdes de normalidade, a velocidade espontanea (a velocidade que cada
individuo adopta naturalmente como a que representa 0 melhor desempenho energeéti-
co), a fase de apoio corresponde a 60% do ciclo total da marcha e a fase de oscilacdo
aos restantes 40%.
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A fase de apoio é dividida em trés segmentos: fase inicial de duplo apoio, fase
intermédia de apoio simples e fase final de duplo apoio. Cada um dos segmentos de
duplo apoio preenche 10% da fase de apoio da marcha. Durante os segmentos de duplo
apoio, os dois membros nédo partilham tipicamente uma carga igual. A fase de oscilagdo
de um membro corresponde a fase de apoio simples do outro membro.

Alterac6es na velocidade da marcha correspondem a pequenas alteracdes nas per-
centagens de apoio e de oscilacdo. A transicdo da marcha para a corrida € marcada pela
eliminacdo dos segmentos de duplo apoio. Pelo contrario, a marcha patol6gica é quase
sempre caracterizada por um incremento da fase de apoio.

Cada passada é subdividida em oito fases relevantes: O apoio é composto por cin-
co fases, as restantes trés acontecem durante a oscilagao.

Subdiviséo da fase de apoio:

1. Fase de contacto inicial (ocorre tipicamente no intervalo 0-2% do ciclo total da
marcha);

Fase inicial de apoio ou de resposta a carga (0-10%);

Fase de apoio intermédio (10-30%);

Fase de apoio final (30-50%);

Fase de pre oscilacdo (50-60%).

S

Na fase de apoio, em condi¢des de normalidade, o contacto com o solo € ini-
ciado através do calcanhar e finalizado através do halux (o dedo grande do pé). Uma
das marcas mais importantes da fase de apoio € a progressdo do centro de pressao
plantar ao longo da planta do pé, entre os dois pontos referidos. Tipicamente, em
marcha esponténea, as fases 1 e 2 de um membro correspondem sensivelmente as
fases 4 e 5 do membro contra-lateral, representando os periodos de duplo apoio.

Subdiviséo da fase de oscilagao:

6. Fase de oscilacdo inicial (60-73%);

7. Fase de oscilacdo intermédia (a fase em que os pés se encontram lado a lado, o
pé contra-lateral esta na fase de apoio intermédio, ocorre tipicamente no interva-
lo 73-87%);

8. Fase de oscilacdo final (87-100%).

Na fase de oscilagdo, um membro eleva-se do solo, e avancga para a frente, em
preparacdo para a fase de apoio. A fase de oscilagdo corresponde sensivelmente a
fase de apoio intermédio do membro contra-lateral e representa o periodo de apoio
simples.
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O exercicio da marcha envolve actividade muscular complexa. A principal activi-
dade regista-se naturalmente ao nivel dos membros inferiores, contudo existem solicita-
¢des noutros grupos musculares distantes. Numa abordagem simplificada, vamos consi-
derar apenas a actividade muscular mais significativa para o exercicio da marcha normal
ao nivel da anca, joelho, perna e pé. Como veremos adiante, num contexto de anélise da
marcha, a actividade muscular pode ser avaliada atraves da utilizacdo de um equipa-
mento de electromiografia dindmica, uma forma de anélise fisioldgica.

Segundo De Lisa (1998) A actividade muscular durante a marcha é associada a
seis funcdes diferentes, exercidas por muasculos diferentes, em periodos especificos do
ciclo da marcha:

e Absorcéo de choques;
e Estabilizacéo;

e Levantamento do pé;
e Aceleracéo;

e Controlo do pé;

e Desaceleracao.

A seguinte tabela apresenta os principais musculos ou grupos de musculos envol-
vidos no exercicio da marcha, a funcéo associada e as fases do ciclo da marcha em que
sdo solicitados. As imagens seguintes ilustram todos os musculos e grupos musculares
da coxa e da perna.

Tabela 3.1 Principais musculos ou grupos de muasculos envolvidos no exercicio da marcha

Musculo Funcao Fases do ciclo da marcha
. . Levantamento do Do apoio intermédio ao con-
Gastrocnémio e Soleo ) ..
pe tacto inicial
Gliteo Maximo Estabilizador D0 Contacto inicial a0 apoio
intermédio
Glateo Médio e Gldateo Minimo Estabilizadores Do'con~tacto inicial a pre-
oscilagédo
Grupo Flexor (Biceps femoral, Semi- Da oscilacdo intermédia ao
. . Desaceleradores A
tendinoso e Semi-membranoso) contacto inicial
Ilipsoas e Abdutores (Abdutor Magno, Aceleradores !I)a prejo:f,cnagao a oscilacao
Longo e Curto) intermédia
Mdusculos Quadriceps (Vasto Lateral, x Do contacto inicial ao apoio
.~ : Absorcéo de : i o
Vasto Intermédio, Vasto Medial e choques intermédio; Da pré-oscilacao

Vasto Femoral) a oscilacdo intermedia

Do contacto inicial ao apoio
Tibial Anterior e Masculos Peroniais  Controlo do pé  intermédio; Da pré-oscilacdo
ao apoio inicial
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Crista il aca Miseulo obliquo ekterna do abdome

Fscia sobre 0 mitsoulo gliteo

médio {aponeurose glitea) Espinhaliaca Sntera-superior

Mizeulo sartdrio
Miseulo ghiteo makima i ]
Misculo tensor da faseialata

Misculo reto da coza

Misculo vastolateral

Trato ilictibial
Cabega longa do misoulo bioeps da cota

Retindculo latersl da patels
Cabega curts do miseulo biceps da cona

Mdsoule semimembranfeeo
Ligamenta eolateral fibular

= Patsla
Mdscula plantar

Milisoula gastrocnémio [sabega lateral)
Cabegs dafibula

Céindilc Iateral da tbia & tubéroule de Gerdy
—— Ligamento patelar
Miizculo tibial anterior

Misculo fibular longo  mMiseula eatensor lango dos dedos
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Espinhs liaca Sntero-superion Misouloiiiace

Miisouls gliten médio Milsculn psoas maior

- " Ligamento inguinal
Miisoul fiopsoas

Tubérculo pibica

Milseula tensar da fésia lata e glopectseo

Mliscula adutar langa
Miseulo sandrio
Mlisoulo grécil

i Misculo reta da cora
Misculo wasta lateral

Pdsculo vasto medial
Trato ilictibial

g Tendso doret da cona
Fetindcula lateral da patela

Fietingoulo medial da patela
Fatela

e e Tendio da sanrio (parte do pé ansering]

Tuberosidade datibia Tendio do gréci [parte do pé snsering)

Tendio do semitendinea [parte do pé anserin)

Figura 3.2 Musculos superficiais laterais e anteriores da coxa
(imagem adaptada de [Netter, 2000]).

Wiscula sartério (origem)

Espinhailiaca ér\lero—supenor\é\

Mizculo tensar da Faseia |ata (origem) Espinhaili ac.a 3ntera-inferior

Wiiseulo et femorsl (origem; ) A
(origem] Ligamentas da aniculagha do quadri
Trowanter maior

Mitsouln liapsoas (seceionada) Miscula pectinen

Mitseulo adutor longa
Miseulo vasto intermédio

Miiseulo gideil

Misculo vasto lateral

Milseulo vasto medial

Espinha il aca Sntero-inferior \ Bt/
Ligamentos da articulag 3o do quadril \1\
\ e )

Misculo iliopsoas [seccionada)
Miisculo pectinea (seccionada e rebatida)

Misculo adutor curto [seccion ado e rebatido)

Milsouln adutar longo (secsionado e refletido)

Espinhailiaca ntero-superior

Misscula pectines [secsionado  rebatido]

Fiamo superior do plbis

IMsculo adutor longo (sescionads & refletids)

Trocanter maior do Fmur Tubéreulo pibico

e Piisculo adutar surta [sescionada)

Misculo grael {seccionardo]

IMiseulo obturadar externa
Piisculo quadrado da coxa

& 3 Parte adutora minima do misculo adutar magno
Mitsculo vasto intermédio

Miseula adutor magna

Oriffios dos ramas perfurantes da
artéria fernoral profunda

Tratailiotibial (seceionada]

Retinaculo lateral da patela Patela

Ligamento patelar

Cabegadafibula /]

Tuberosidade da tibia

Fietinculo medial da patela

Tendio do sartario

Tend3o do reto da cosa (seceionada)

Artéria e veiafemoral passa atraves
da hiato do midseulo adutar magno

Milseuln grdell (seceionada)

Miisculn vasto lateral (secsionado)
Tendio do reta da coxa [secsionadal)
Epicandilo lateral do fémur Ligamenta colateral tibisl

Fetinaculo lateral da patela Milsculn vasto medial [sescionado)
Ligamento colateral fibular

Biels Tendio do sandrio (seccionade)

Cabegadafibula 4

Ligamento patelar

Tendsa do gracil
Tendio do semitendine

Tuberosidade da tibia

Retinaculo medial da patela

Figura 3.3 Musculos intermédios e profundos anteriores da coxa
(imagem adaptada de [Netter, 2000]).

Crista liaca

Msculo gliten masima
Fascia sobre 0 miseulo glitea
média [aponeuroze glitea)

Miseula semitendinec

Missculn biceps da cova (cabega longa)

Misculo adutor magno
Trato liatibial

tisculo gréeil

Miksculo semimembrangceo Cabega longa do miseulo biceps dacota
Cabega ourta do miiseUlo biseps da cota

Miiseulo semitendinec Wasos popliteos e nervo tibial

Misculo saméric Misculo plantar

Cabegz medial do Mervo fibular comum

milsculo gastrocnémio Cabe:a lateral do milzeula gastiocnémio

Mizseulo soleo

Milscula piriforme  Misculo gliteo minima

Neruo cidtico

Miseulo gémea supsrior ; S
9 B Miseulo ghiteo média

: : Miseuln obturadar interna
Ligamento s acro-espinhal

Ligamento sacrotuberal Milsculn gémen inferior
Milsouln quadrad da cota Misotlogitieamano

g Trocanter maior
Tuberosidade isquidtics

Plisoulo biteps da sowa [tabega longa) :E’;Zj:“;g:;;‘m:;::“
Hitsculo grcil :
Misoulo adutr magna

Misculo semimembrinacen Trato iliotibial

Cabega curta do misculo biceps da cona

Miizculn semitendines Cahega longa do misculs biceps da coxa

Cabega medisl do miscula gastrosnémio idiscdicplaeds
Misoulo saitério

Cabega lateral do miseulo gastrocnémio
Misculn sileo

Missculs popliteas

TendSa do plantar [secsionada)

Figura 3.4 Musculos superficiais e profundos posteriores da coxa
(imagem adaptada de [Netter, 2000]).

Epicéindilo medial do Fémur [tubdrouls adutor)
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Mizculo vasto lateral

Tratoliatibial
Cabega longa do milsculo biceps da coza

y Btéria geniculada latersl superior

: , Tendio do quadiiceps da cosa
Cabega curta do misculo biceps da cora

Patela
Tendio do milsculn biceps da cota

Ligamento colateral fibular Fietindculo lateral da patela

Antéria inferior lateral do joelho
Céndilo latersl da tibia
Ligamenta patelar
Tuberosidade datibia

IMiiscule iblal anteriar

Rleruc fibular comum

Cabega da fibula
Mizculo gastracnémic

Mizseulo soleo

Miscula estensor longo dos dedos
Miiscula fibular longo e tendSo Meruo fibular superfisial [secoionads)

TendGes dos exensores longos dos de

Pliisculo e tendio Fibular curte : g
Miseula extensor lango da haluz e te
TenAgo exd s [duAmIe) Rietinaculo extenzor superior

- " Rietinaculo estensor inferior
Maléolo lateral da fibula

Tend3o do extensor longo do hal
Bolsa subtendines

Tendio do extensor |
Fietindoula superiar do fibular

Tendén do fibular ter
Fietindeula fibular inferior
Miseulo estenzor breve dos dedos

TendSn do fibular longo passando para 3 planta do p# Tend3o do fibular cuta

Fiama caledneo da artéria tibial posterior

5 y Mervotibial — Trata fiotibial
Mizculo semitzndines

; = Misculo bioeps da coxa
Miseulo semimembranices

Hisculo grécl

Artéria geniculada lateral superior
Aréria geniculada medial superior

Merva fibular somum
. s Miseul plantar
WMilscula sandria t

Artéria e veia poplitess Nervo do miseulo séleo

MUl gastraandmic (oabelameaa) Nervo cutinea steral da sura (seccionada)

Herva cutinen medial da surs (seccionada)
fela safena pares

Miscula gastrocnémio
Milscula gastrocnémia [cabega lateral]
Misoulo sélea
Misoulo sélea
Tendso do plantar
Tendso do flevor longo dos dedos

Brtéria e veia tibiais postsliwss\

Tend&o do tibial posterior \

Tendia da fibular longa

Tend3a do fibular curto

Meruo tibial

Tendio do calcinen [de Aguiles)
Maléalo medial

Artéria fibular

\Ma\énlu lateral

Fietindeula superior do fibular
Fiamos caledneos da artéria fibular

Tendo do flexor longa do hidluz

Retindoula lewar

Tuberasidade do calsinen

Figura 3.5 Musculos superficiais laterais e posteriores da perna
(imagem adaptada de [Netter, 2000]).

Tendiodo aduiormagne NENO WIS\ o)

Atdiia genioulada [ateral supsfioc

AttEiia genicilads medial supsrior

Mseulo plants (seccionsde)
cnémic

Artéria e veia popliteas
Artéria genicwlada medial superior
Wiisculo gastroendmic [cabega medial) (secoion ado}——
Ligamento oolateral ibisl ——| .

Tendiodo semimembraneeo seccionada)
Artéria infesior medial do joelho
Wiisculo plantar

Mem e medialda

v Lgamarna solateral ibuat

Plscuia gastrocnémio [eahega lateral] (seccionado)
Tendo 4o blceps da cona (seccionada)

Anérizinterion lateral do joelbo

C:abega dafibuls
Misculo poplitea Netuo Hbular somum (sescionsde]
Areo tendines do misoulo séiec Miseuls fibularlonga

Merwo do misculn séleo
Tenddo do plantar

; Miiseulo sslec
Misgulo séleo Inssiindo-se no
U0 6 adinec (de Aqules) Misculo gastroendmio (seceionado)

Mo tibisl

/Tﬂndiu o fibula longo

J—Tendio dofibular curto
I /Maleulolabera

Terdiodo flevor longo dos dedos

Tend3o do tibial posterios \

fatéria @ veia tibiais postericres

Maléolo medial y!

Tendia da flexor longo do |.s|u./rf Retinjeulo supericr do fibuar
Fetindoula flescr
Tendio calcinec [de Aquiles) Artériafibular
Fama caloanen da artérla tiblal posterion Ramos oslobnecs da antérafibular
Tuberosidade do oaleinea

b:
Ligamanta colateral ibish ——!

Fiamos surais (mussulares)

Tendio do semimembran oo [sescionata)

Ligamento calateral fibular

I~ Tendiodobieeps dacoraseccionado)
Atéria inferior |steral do joetha

Cabega da flouls

e = 2 Merwo fibular comum

AlEIaR ok Dead 0 R Misseulo slea (ssceionade ¢ rebatida)

Anténia reconente tiblal posteriorn

Arvérla tiblal anterior

Mlsoulo popliten
Autérla poplitea & nervo tiblsl

Areo tendineo domiisauln sdleo T lat® rosisior

Misoulo flescr longe dos dedos Missule flezer longs do hilus [tetraide)

Merva thisl

Milszulo tiblal posterior

Tendio calcineo (de Aquiles) (seccinnado)

Tendio do flexor longo dos dedos:
Tend3a do tibéal pasterior

Arbéria fbular
Membrana interdsses

Flama perfurante da artérl fibular
Tendio do fibular longo

Frama comunicante da artéria fibular

Tendio dofibuar curto:

Malolo latersl e ramo maleolar

Lateral pasterior d artéria fibular

Ratiniculo superior do fibular

Miléclomeﬁa\pramomal!olwmed\ai
posterior da antéia thial posterior

Petnbeulo flexar

Famos osloineas mediis da artéia thisl

posterios enerva tibial g

Tendio do tiblal postesior

Antéria ¢ neruo plantates mediais

Anérla e nervo plantates laterals

Tend$o do flesor longo o hilux

I ossometatarsal —

Rarma cale dngo lateral do nerva sural
Retingoula fbulas inferior

Tendio da fbular cuto

Tendio do fbuls leago

W asso metatarsal

Tendbo doflesoi bongo dos dedos’ Rama caleineo latersl da artéia Abular

Figura 3.6 Masculos intermédios e profundos posteriores da perna

(imagem adaptada de

Tendio do quadiiceps da caxs
Misculo vasta |ateral

. Trazomaumal:;‘ !
Artéria geniculada lsteral superior
Retinaculo lateral da patela \\h

Acériainferior lateral da joetha
Meruo fibular comum =%

Misculn vasto medial

Fatela

Antéria genioulada medial superior
Fetindouln medial da patela
Ligamento colateral tibial
Antériainferior medial do joelho

Ramo infrapatelar (seceionado) do neruo ssfeno
[seccionada)
hlerun safeno (seceionada)
Cipsula articular
Cabega dafibula Inzergio do misculo sartério

Milzculo fibular longo Ligamenta patelar

Tuberazidade da thia

Misculo tibial anterior Misculo gastroenémia

Meruo Aibular superficial (seceionado) o eciedin
Miseuln fibular cuito

. _ Miscula estensor longo do hlus
Retindoulo extensor superior

Mitsculs estensor lango dos dedos

Maléolo lateral

Fetindoulo extensor mrsnm\

Tenddes dos extenzores longos doz dedos

Tend3o do tibial anterior

Fiamo medial do nervo fibular profundo
Tendio do estensor longa do hiluz

Tend4a do fibular terceira

-Tend3o do extensor curto do hialux
Tendes dos estensores cuntos dos dedas

Famos digitais dorsais do nervo fibular profundo

Mervas digitais dorsals

Tenda do biceps da coza [seccionada)

Misculo estensor longo dos dedos (secelonad)

Miiscula extenszor lango dos dedas

Miseculos extensar curto dos dedos @ extensor curta do
hélu (seceionados)

Riamos perfurantes posteriores do areo plantar profunda

Tendéies dos etensores langos dos dedas (secsionados)
Tendes dos extensares curtos dos dedos [seccionadas)

[Netter, 2000]).

Tendio do quadriceps dacoxa  Artéria geniculada medial superiar

Artéria geniculada Lateral superior Ligamento: colateral tibial

Ligamento colateral fibular Retindoulo medial da patela
Fetiniculo lateral da patela Anéria inferior medial do joeho
Tratalictibial [seccionada) o Ramointrapatelar [seceionada)

do nere safenc (secsionads)

Merva safeno [seceionado]
Ligamento patelar
Inzergio do tendio sartdrio
Artéria recorrente tibial anterior & ramo
recarmente do nereo fibular prafunda
IMembrana interdsses

Atiéria inferior lateral do iDE|hD/’
Hleruo fibulst comum
Cabegadafibuls

iiseulo fibular lango (seceionada)
rtéria tibial anterior

Herva fibulsr superficial
Mervo fibular profundo: ‘ l
Hiiscul fibular langa (intacto) —=

Wiisculo tibial anterior [seccionada)
- Miseulo gastroenémia
Reruo fibular superficial {seccionado]
Misculo sélea
Tibia
Pldsculo e tendio extensor longa do hilus [seccionada)
Membrana interdssea
Artéria maleolar anterior medisl
Artéria dorsal do pé
Paléolo medial & rede arberial
Fiama medial do nervo fibular profunda
Aériatarsal medial
Artéria arqueada
Artéria plantar profunda
%, Tendio do extensor lango do hilus (seceianada]
Tendio do extensor curta do hiluz (seceionada)

Miseulo e tendo fibular eurto

Fiama perfurante da artéria fibular
Artériamaleolar |steral anterior
Maléolo latersl & rede maleolar

Antéria tarsal lateral e ramo
lateral do nervo fibular profundo

Tendio do fibular curta

Artérias metatarsais dorsais

Ramos digitais dorsais do neruo fibular profundo
—1— Famos das antérias e nervos.
WY digitals plantares préprios

Artériaz digitaiz darsais

Figura 3.7 Musculos superficiais e profundos anteriores da perna
(imagem adaptada de [Netter, 2000]).
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O Centro de massa (CDM) de um corpo humano em repouso localiza-se normal-
mente num ponto abaixo da segunda vértebra sacral, entre as articulagdes superiores das
tibias. Em termos de rendimento energético, o ideal seria que, durante a marcha, a des-
locagcdo do CDM descrevesse uma linha perfeitamente recta, mas essa situagdo so é pos-
sivel em corpos que deslizem sobre rodas. Num individuo normal, em termos de deslo-
cacdo vertical, o CDM descreve um movimento ritmico ascendente e descendente, atin-
gindo o seu ponto mais alto na fase de apoio intermédio e o ponto mais baixo na fase de
duplo apoio. Em termos de deslocacdo horizontal, & medida que o peso do corpo é trans-
ferido de uma perna para outra, 0 CDM oscila aproximadamente 5 cm para cada lado,
atingindo os seus limites durante a fase de apoio intermédio.

Se limitassemos o exercicio da marcha a accdo puramente motora dos membros
inferiores, as oscilagdes referidas seriam de grande amplitude o que representaria des-
perdicios energéticos elevados. Saunders e Inman (1953) identificam seis mecanismos
diferentes que integram o exercicio da marcha com a finalidade de minimizar essas
oscilacdes, esses mecanismos designam-se “determinantes da marcha”:

e Rotacdo peélvica;

e Inclinagdo (ou queda) pélvica;

e Flexdo do joelho no apoio médio;
e Contacto mediante o calcanhar;

e Levantamento mediante o ante-pé;
e Alinhamento fisiol6gico do joelho.

As determinantes da marcha, conforme descritas pelos autores referidos, séo fac-
tores mecéanicos que convertem as oscilacbes do CDM numa linha suave, marcada por
transaccdes sinusoidais de baixa amplitude que optimizam o custo energético da mar-
cha.

As descri¢Bes que se seguem utilizam as designagdes convencionadas pela Socie-
dade Internacional de Biomecanica (ISB) para os eixos de coordenadas e planos a utili-
zar na andlise da marcha:

X = para a frente; Y = para cima; Z = para a direita. (1)
XY = plano sagital; YZ = plano frontal (ou coronal); XZ = plano horizontal.  (2)

A rotacdo peélvica no plano horizontal descreve um angulo aproximado de 4°.
Consiste na rotacdo da anca, estando o tronco erguido e o joelho completamente disten-
dido. O mecanismo da rotacdo pélvica incrementa o avanco do corpo, alonga o passo,
diminui a oscilacdo do centro de gravidade e reduz o impacto com o solo.
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Figura 3.8 Rotacédo pélvica no plano horizontal (0 modelo caminha no sentido do afastamento)
(imagem de [Saunders, 1953]).

A inclinacdo pélvica é efectuada no plano frontal num angulo aproximado de 5°.
Acontece na direccdo do membro oscilante e é acompanhada pela flexdo do joelho e
pela flexdo dorsal do tornozelo. O efeito mais evidente é a suavizagdo da trajectéria
vertical do tronco.

A flexdo do joelho acontece aproximadamente a meio da fase de apoio intermédio
e tem uma amplitude aproximada de 15° em velocidade espontéanea. Reduz a oscilagéo
vertical da anca (e do CDM) pela diminui¢do do comprimento da perna.

Figura 3.9 Inclinagéo pélvica no plano frontal e flexao do joelho na fase de apoio intermédio
(imagem de [Saunders, 1953]).

O contacto mediante o calcanhar e o levantamento mediante o ante-pé represen-
tam sequéncias de actua¢des musculares ao nivel do pé que contribuem para suavizar a
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trajectdria do centro de massa do corpo. Ambos incrementam o comprimento da perna
nos momentos em que a altura da anca é inferior.

Os trés altimos mecanismos citados sdo por vezes considerados conjuntamente
como “coordenagdo dos mecanismos do joelho, calcanhar e pé”.

O alinhamento fisiol6gico do joelho é uma caracteristica anatdmica que permite a
diminuigéo da oscilagdo lateral do centro de massa do corpo. Num ser humano normal,
a articulacdo do joelho estd naturalmente deslocada para o centro do corpo no plano
frontal, deste modo a tibia mantém-se na vertical durante a marcha. O deslocamento
lateral do centro de massa do corpo € reduzido para 2 a 2,5cm para cada lado.

Figura 3.10 Alinhamento fisiolégico do joelho
(imagem de [Saunders, 1953]).

A andlise da marcha consiste basicamente na obtencdo das caracteristicas especi-
ficas da marcha de um individuo e na analise comparativa com as caracteristicas consi-
deradas normais.

Normalmente, a pura observacdo por parte de um especialista experiente € sufi-
ciente para a identificacdo das patologias mais vulgares. Este método, sem quaisquer
ajudas instrumentais, s6 € suficiente nos casos em que as patologias provoquem anor-
malidades notaveis na marcha. Uma vez que um ciclo completo de marcha dura apenas
pouco mais que um segundo, uma anéalise visual efectiva tem que ser necessariamente
uma aproximacdo clinica sistematica e disciplinada. A marcha é um mecanismo com-
plexo e a sua complexidade aumenta no caso de existirem patologias.
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O recurso a um método particular de analise visual instrumentada é condicionado
pelo tipo de patologia que se pretende avaliar e pelos recursos disponiveis. Para uma
analise integral da marcha de um paciente, no contexto de um laboratorio de anélise da
marcha, utilizam-se normalmente, em simultaneo, mais do que apenas um dos metodos
abaixo descritos.

A anélise visual pode ser auxiliada pela utilizagdo de uma passadeira de espelhos
ou de um equipamento de registo de imagem (fotogrametria).

Uma passadeira de espelhos é um equipamento de concepc¢éao simples, constituido
por espelhos posicionados em angulos especificos relativamente a uma passadeira. Per-
mite a visualizacdo da marcha de um individuo sob diferentes pontos de vista em simul-
taneo.

A utilizacdo de equipamentos de registo de imagem (fotografia sequencial ou
video) permite que a marcha de teste de um individuo possa ser executada apenas uma
vez (evitando o cansago de um paciente), registada permanentemente e observada ind-
meras vezes. A informagdo visual relativa ao exercicio da marcha pode ser melhorada
pela aplicacdo de marcadores fluorescentes (marcadores passivos) ou de emissores de
luz (marcadores activos), aplicados em pontos-chave do corpo do individuo a ser anali-
sado. S0 necessarios pelo menos trés marcadores por segmento de um membro, que
deverdo ser registados por mais do que uma camara, uma vez que 0S movimentos
envolvidos na marcha nédo se limitam a um plano, envolvem deslocages e rotagdes nos
trés eixos.

Figura 3.11 Fotogrametria da marcha com recurso a marcadores fluorescentes. Sdo utilizadas duas
camaras, a imagem de fundo ¢ utilizada para determinar a posicéo relativa de cada marcador
(imagem adaptada de [www.strideevolutions.ca]).

Um conjunto de espelhos pode ser utilizado num contexto de registo de imagem
para simplificar o sistema e permitir a recolha de informacéo tridimensional utilizando
apenas uma camara. Nos sistemas mais aperfeicoados, um programa informatico pro-
cessa e interpreta a informacao relativa as coordenadas de cada marcador, esta forma de
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determinacdo dos parametros da marcha ultrapassa a mera analise visual e designa-se
fotogrametria.

Utilizagdo de crondmetro e fita métrica

Uma das formas mais simples de se obter os parametros gerais da marcha de
um individuo € pela utilizacdo de um cronémetro e de uma fita métrica. Para este
processo, o corredor destinado a marcha de teste devera ter cerca de 10 metros de
comprimento. Para determinar a cadéncia, contam-se o nimero de passos para ambas
as pernas, realizados num determinado intervalo de tempo. A cadéncia € calculada
pela equacao:

cadéncia (passos/min) = nimero de passos x 60 / tempo (s). 3)

A velocidade determina-se medindo o tempo que o individuo demora a percor-
rer uma distancia pre-definida sendo calculada pela equacao:

velocidade (m/s) = distancia (m) / tempo (s). 4)

E possivel determinar indirectamente o comprimento da passada, conhecendo-
se a cadéncia e a velocidade, pela formula:

comprimento da passada (m) = velocidade (m/s) x 120 / cadéncia (passos/min). (5)

Um método muito utilizado consiste em aplicar p6 de talco na planta dos pés
de forma que os passos figuem marcados no solo. Desta forma € facil determinar o
comprimento da passada, 0 comprimento dos passos para cada perna, o angulo e a
largura do passo. O mesmo método permite observar a impressao plantar e identificar
anomalias no apoio do pe.

Interruptores plantares

Os interruptores plantares sdo dispositivos baseados em contactos eléctricos
que, quando aplicados na planta do pé ou sob o cal¢ado, permitem detectar os
momentos de impacto do pé com o solo. Aplicando um destes dispositivos no calca-
nhar (A) e outro no ante-pé (B), é possivel identificar o momento de contacto do cal-
canhar (A=1, B=0), o apoio completo (A=1, B=1), o levantamento do calcanhar
(A=0, B=1) e o levantamento dos dedos (A=0, B=0). Aplicando estes elementos em
ambos os pés, identificam-se os periodos de apoio simples e duplo. Associando estes
dados a funcdo tempo, obtém-se valores para a cadéncia da marcha, duracdo de cada
fase do apoio e duracao da oscilagéo.
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Figura 3.12 Conjunto de interruptores plantares do sistema portatil Stride Analyzer produzido pela
B & L Engineering (imagem adaptada de [www.bleng.com]).

Passadeira instrumentada

A utilizacdo de uma passadeira instrumentada permite a obtencdo dos mesmos
dados que os interruptores plantares bem como a posicao dos pés. A passadeira ins-
trumentada é constituida por um determinado nimero de contactos eléctricos que sdo
accionados pelos passos do individuo em marcha. A resolucéo do dispositivo depen-
de do numero de elementos com que € instrumentado.

Um dos inconvenientes técnicos destes dois sistemas é a dificuldade de conserva-
¢ao dos contactos eléctricos, tendo em conta as forcas que lhes sdo aplicadas.

A antropometria € o ramo da antropologia que estuda as medidas do corpo huma-
no. No passado, a antropometria centrava-se essencialmente nos aspectos evolutivos,
hoje em dia tornou-se uma ferramenta indispensavel no desenvolvimento de produtos
que interajam com o corpo humano. A antropometria pode dividir-se na antropometria
estatica e na antropometria funcional ou dindmica. A antropometria estatica mede as
dimensdes dos membros quando o corpo adopta uma postura imdvel e normalizada. A
antropometria funcional ou dindmica descreve as trajectorias, a amplitude de movimen-
tos e as caracteristicas dinamicas do corpo em movimento. A medi¢do antropométrica
pode ser efectuada por técnicas directas ou indirectas.

A medicdo indirecta baseia-se na utilizacdo de tabelas antropométricas, sendo
conhecidos certos dados que caracterizem suficientemente o individuo. Alguns dos
parametros calculados por antropometria indirecta sdo: o comprimento, a densidade, a
massa, 0 centro de massa, 0 momento de inércia dos segmentos do corpo humano, a
forca e a variagdo do comprimento dos musculos.

A medicdo directa é o levantamento objectivo de dimensdes e massas, utilizando
instrumentos especificos.
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Figura 3.13 Utilizacdo de um medidor de segmentos Segmometer 4 da Rosscraft Instruments
(imagem adaptada de [www. rosscraft.ca])

Gonidmetros

Um gonidémetro (ou angulometro) é, genericamente, um instrumento que efec-
tua a medicdo de angulos. Um electrogoniémetro converte a rotacdo de uma articula-
¢do na rotacdo de um potenciémetro, a variacdo do sinal eléctrico corresponde a
variacdo angular dos segmentos da articulacdo. Estes dispositivos tém algumas limi-
tacdes, mas as vantagens deste metodo incluem a facilidade de utilizacdo, disponibi-
lidade imediata dos dados e o baixo custo comparativamente, por exemplo, as técni-
cas de recolha de video anteriormente descritas.

Um electrogoniémetro triaxial possui uma estrutura de potenciémetros mais
complexa que permite a recolha de dados tridimensionais do movimento de uma arti-
culacdo. Para uma analise completa da variacdo angular dos membros inferiores €
necessaria a utilizacdo de pelo menos trés electrogoniometros em cada membro; na
articulagdo da anca, na articulagdo do joelho e na articulacdo do tornozelo.

Existe um outro tipo de gonidmetros baseados em fitas extensométricas, que
sendo mais simples e menos volumosas podem efectuar as mesmas medicdes. Este
tipo de sensores sdo biaxiais podendo medir simultaneamente, por exemplo, a flexao-
extensdo e a abducdo-aducao de uma mesma articulacéo.
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Figura 3.14 Sistema de electrogoniémetros produzido pela MIE-Medical Research Ltd
(imagem adaptada de [www.mie-uk.com]).

Equipamentos de ultra sons

Estes equipamentos funcionam atraves da emissdo e captacdo de sons de alta-
frequéncia. Um equipamento de ultra sons para analise da marcha é um digitalizador
tridimensional com quatro microfones instalados em pontos fixos da sala e uma série
de pequenos emissores colocados em pontos-chave do corpo do individuo. Estes
emissores séo activados sequencialmente e o tempo que o som demora a atingir cada
um dos microfones é utilizado para medir a sua posi¢do relativa. A principal vanta-
gem destes equipamentos é a sua elevada resolucgéo espacial.

Acelerémetros

Um acelerémetro é um dispositivo utilizado frequentemente em Engenharia
mecénica que converte a aceleracdo num sinal eléctrico. De uma forma geral, 0 seu
funcionamento baseia-se na inércia de uma massa disposta num captador de forcgas e
na segunda lei de Newton: F = m x a. Existem acelerometros capazes de medir acele-
racGes em todas as direccdes. No contexto de andlise da marcha, um acelerémetro
permite estudar as vibragdes produzidas pelo impacto do pé no solo, ao longo de todo
0 corpo até ao cranio. A captacdo do impacto permite que também funcionem como
interruptores plantares, sendo mais resistentes que estes. Uma vez que detectam a
componente gravidade também podem ser utilizados como inclinémetros para detec-
tar variagOes angulares. Estes dispositivos sdo imprescindiveis para a medicdo do
efeito amortecedor do calgcado ou de uma protese. As principais vantagens dos acele-
rometros sdo o seu custo reduzido, bem como a possibilidade de facultarem dados
em tempo real.
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Plataformas dinamométricas

Uma plataforma dinamométrica é um instrumento electrénico que permite
medir e analisar a for¢a de reaccdo do solo em resultado da accdo de um individuo
sobre este, no exercicio da marcha. Este dispositivo é colocado ao nivel do solo,
normalmente embutido no pavimento com uma cimentagdo adequada, para que nédo
exista nenhum desnivel. Consiste numa plataforma rigida, geralmente rectangular,
sob a qual existem sensores de forca extensométricos e piezoeléctricos, normalmente
dispostos nos quatro cantos da plataforma. Quando um individuo caminha sobre a
plataforma, a forca exercida pelo pé reparte-se entre 0s quatro sensores que geram 0s
sinais eléctricos correspondentes. Para a analise das forcas de reaccdo na fase de
duplo apoio, podem utilizar-se duas plataformas em simultaneo. A informacao adqui-
rida pelos sensores é processada por um computador e apresentada em gréficos.
Alguns dos parametros obtidos por uma plataforma dinamomeétrica dupla sdo: forcas
maximas e minimas em todos os sentidos, instantes em que se verificam esses valo-
res, tempo de apoio, tempo de oscilagdo e tempo de duplo apoio. Os vectores de for-
¢a medidos podem ser considerados independentemente (por exemplo: forca vertical
e forgas de deslizamento) ou em conjunto, como vectores resultantes de forca de
reaccao do solo.

Técnicas de medicao da pressao plantar

Durante o exercicio da marcha, o pé adapta-se constantemente para melhorar a
interface do corpo com o solo, contribuindo para uma locomocéo efectiva. Os pontos
bésicos de carga na planta do pé séo o calcanhar, as cabecas dos cinco metatarsos e o
halux. Tipicamente, na marcha normal, o centro de pressdo plantar localiza-se ini-
cialmente no calcanhar na fase de contacto inicial, avanca pela parte lateral exterior
da planta do pé até a zona das cabecas dos metatarsos e termina no halux, na fase de
pré oscilacdo. A distribuicdo da pressdo plantar pode ser observada pela utilizacéo de
um podoscopio, ou medida por pedobardgrafos, podémetros e palmilhas instrumen-
tadas.

Um podoscépio é um dispositivo simples que constitui o estereoétipo das técni-
cas qualitativas de analise da pressdo plantar. Consiste numa superficie transparente
sobre a qual o individuo apoia o pé. A imagem da planta do pé pode ser observada na
outra face dessa superficie. Normalmente existe um sistema de espelhos ou de ilumi-
nacao que tornam a observacéo mais efectiva.



O Mecanismo e a Analise da Marcha Humana 48

Figura 3.15 Podoscdpio Podo’line da Ella. Construido em acrilico e dotado de uma base reflectora
iluminada (imagem de [www.distrimed.com]).

A utilizacdo do pedobardgrafo é considerada uma técnica semi-quantitativa.
Um pedobardgrafo é uma extensdo do podoscdpio, no qual uma esteira de material
elastico € colocada entre 0 pé e a superficie transparente. Essa esteira possui diversas
semi-esferas elasticas na parte inferior que se deformam sob o efeito da pressédo plan-
tar. A imagem resultante na face inferior da superficie transparente € um mapa de
circulos em que os circulos maiores representam as areas de maior pressao.

Os poddmetros e as palmilhas instrumentadas constituem as técnicas quantita-
tivas mais importantes para a medicao da pressdo plantar e para a analise da marcha
em geral. Sdo constituidos por um conjunto de sensores que convertem a pressao
num sinal eléctrico (piezoeléctricos) que no caso do podémetro sdo dispostos numa
plataforma fixa (tapete), sobre a qual o individuo a ser analisado efectua alguns pas-
sos e no caso das palmilhas, aplicados directamente sob a planta do pé. Os podome-
tros sdo normalmente instrumentados com uma matriz de sensores cujo numero
determina a precisdo do dispositivo. As palmilhas podem ser instrumentadas com
uma matriz semelhante, ou possuir um nimero de sensores limitado as zonas princi-
pais de distribuicdo da pressdo plantar; o calcanhar, a cabeca dos cinco metatarsos e
0 halux. Para ambos os casos a informacédo adquirida é processada por um computa-
dor, os sistemas de palmilha instrumentada mais avancados sdo integralmente porta-
teis.

Electromiografia dindmica

A acgdo de um musculo ndo pode ser medida directamente. Um electromio-
grama (EMG) consiste na medicdo indirecta da actividade muscular através da detec-
cdo dos sinais eléctricos gerados pelas células musculares em contraccdo. Essa
detecgdo é feita pela aplicacdo de eléctrodos (agulhas) inseridos no tecido muscular
ou pela aplicacdo de eléctrodos superficiais, sendo este Gltimo processo menos rigo-
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roso mas de utilizacdo mais simples e sobretudo confortavel para o paciente. A
amplitude do sinal eléctrico observada é proporcional a forca exercida pelo musculo.

o

fp

Figura 3.16 Utilizacao do sistema EMG sem fios Myomonitor da Delsys
(imagem de [www.delsys.com]).

Numa electromiografia dindmica (em que existe movimento das articulages),
num contexto de analise da marcha, obtém-se dados relativos a actividade muscular
dos varios musculos envolvidos no exercicio da marcha.

Medicao do consumo energetico

O movimento dos membros depende da ac¢do muscular, a contraccao dos mus-
culos implica utilizacdo de energia. O metabolismo € o processo de transformacéo de
substancias quimicas em energia pelas células do corpo. A analise da energia dispen-
dida no exercicio da marcha é uma forma de quantificar a efectividade da marcha,
um consumo desproporcional de energia indicia a existéncia de disfuncdes, por
exemplo ao nivel das condicionantes da marcha. Essa analise pode ser feita por dois
processos, a calorimetria directa ou, uma vez que as reac¢Ges metabdlicas consomem
oxigénio, pela medicdo do volume de oxigénio consumido (calorimetria indirecta).

A calorimetria directa € um método pouco fiavel, no qual se determina a pro-
ducdo de calor corporal e trabalho.

A calorimetria indirecta € a medicdo do volume de oxigénio consumido por
peso do corpo, este processo permite a comparacdo entre individuos e proporciona
informacao sobre o desempenho global da marcha. A medicédo do oxigénio consumi-
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do é efectuada sob condicdes constantes de temperatura e pressdo, e na auséncia de
vapor de agua. Esta medicdo permite obter os seguintes dados:

e Consumo ou taxa de oxigénio — representa a quantidade de oxigénio consumido
por minuto e por quilograma de peso;

e Custo do oxigénio — descreve a quantidade de energia necessaria por quilograma
para percorrer um metro;

e Eficiéncia da marcha normalizada (%) — relaciona o custo energético de um
paciente com o custo médio de individuos saudaveis, calcula-se através da for-
mula: eficiéncia = (100 x custo energético normal) / (custo energético do pacien-
te).

A marcha humana é um mecanismo complexo de caracteristicas singulares no rei-
no animal. A marcha de cada pessoa é marcada por factores anatomicos individuais. No
entanto, salvaguardando as devidas tolerancias, podemo-nos referir a um padrdo de
marcha normal, a partir do qual se pode caracterizar a marcha de todos os seres huma-
nos. A descricdo do mecanismo da marcha humana centra-se no intervalo entre dois
contactos sequenciais por parte de um mesmo pé com o solo, este intervalo é designado
como um passo. Sendo assim, 0 processo da marcha humana é marcado por duas fases
principais: a fase de apoio e a fase de oscilacdo. Cada uma destas fases pode ser subdi-
vidida num total de oito sub fases que correspondem a momentos especificos do passo:

Subdiviséo da fase de apoio:

Fase de contacto inicial;

Fase inicial de apoio ou de resposta a carga;
Fase de apoio intermédio;

Fase de apoio final;

Fase de pré oscilagéo.

ok~ wnhE

Subdivisdo da fase de oscilagao

6. Fase de oscilacdo inicial;
7. Fase de oscilacdo intermédia;
8. Fase de oscilagéo final.

Numa abordagem simplificada, a actividade muscular durante o exercicio da mar-
cha resume-se a seis funcdes especificas: absorcdo de choques, estabilizacdo, levanta-
mento do pé, aceleracdo, controlo do pé e desaceleracdo. Em cada uma destas ac¢des
intervém mausculos, ou grupos de musculos especificos. Cada uma dessas ac¢les acon-
tece num determinado momento associado as oito sub fases acima descritas.
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O exercicio da marcha ndo patologica é caracterizado pela inclusdo das determi-
nantes da marcha. Estas determinantes sdo seis mecanismos que minimizam a oscilacdo
do centro de massa do corpo e optimizam o rendimento energético da marcha:

e Rotacéo pélvica;

e Inclinagdo (ou queda) pélvica;

e Flexdo do joelho no apoio médio;
e Contacto mediante o calcanhar;

e Levantamento mediante o ante-pé;
¢ Alinhamento fisiologico do joelho.

A andlise da marcha consiste na obtencdo das caracteristicas especificas da mar-
cha de um individuo e na analise comparativa com as caracteristicas consideradas nor-
mais nos termos anteriormente descritos.

A forma mais simples de analise consiste na pura observacdo da marcha de um
individuo, esta observacao pode ser aperfei¢coada pela inclusdo de sistemas de espelhos,
de marcadores colocados em pontos-chave dos membros ou pela utilizacdo de equipa-
mentos de registo de imagem. A determinacdo dos parametros gerais da marcha € um
método de analise igualmente simples, através do qual se obtém dados elementares
como: a cadéncia, a velocidade, o comprimento da passada e 0s momentos de contacto e
levantamento do pé. As técnicas de analise antropomeétrica referem-se ao levantamento
de dados relativos as dimensdes que caracterizam um individuo durante a marcha e a
comparagdo com dados considerados normais, constantes em tabelas antropométricas. A
analise cinematica refere-se a recolha de dados relativos ao movimento e a posicéo rela-
tiva dos varios segmentos de um membro durante o ciclo da marcha. A analise cinética
centra-se na recolha das forcas envolvidas no exercicio da marcha, inclui a analise das
forcas exercidas pelo contacto do pé com o solo e a distribuicdo da pressdo plantar. A
analise fisioldgica consiste na recolha de dados relativos ao desempenho do corpo. Esse
desempenho pode ser avaliado através da medicdo da ac¢do muscular ou do consumo
energético verificados durante o exercicio da marcha.
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4. Equipamentos

Num projecto de desenvolvimento de produto é importante efectuar-se um levan-
tamento dos dispositivos e tecnologias similares que possam eventualmente existir. Para
0 caso das patentes, é importante recolher as tecnologias registadas, a fim de evitar a
utilizacdo abusiva de propriedade intelectual. Esta recolha ter4 sempre interesse forma-
tivo e aplicagdo na fase de desenvolvimento de conceitos. Relativamente aos produtos
comerciais, o0 levantamento das suas caracteristicas € fundamental para efeitos de
Benchmarking. Esta accéo consiste na analise comparativa das funcionalidades dos pro-
dutos existentes com as do produto em desenvolvimento na presente Dissertagdo. Uma
vez que se pretende que o0 mesmo seja langado no mercado, convém saber até que ponto
as necessidades dos potenciais utilizadores se encontram supridas pelos produtos exis-
tentes e quais 0s aspectos a explorar neste mercado.

No presente capitulo, além da descricdo das patentes e dos produtos comerciais
analisados, descreve-se a componente tecnoldgica a incorporar no produto em desen-
volvimento. Esta componente, no contexto da teoria do desenvolvimento de produto,
corresponde ao trabalho da Engenharia incluida na funcéo integralmente definida como
Design.

Uma patente € um conjunto de direitos exclusivos atribuidos por uma entidade
governamental a um individuo ou a uma organizacdo por um determinado periodo de
tempo. As patentes abaixo descritas foram seleccionadas pela sua afinidade com o pro-
jecto em causa. Foram privilegiadas patentes respeitantes a produtos que se assemelhas-
sem ao produto a desenvolver na presente Dissertacdo, em termos de portabilidade, tipo
de dados adquiridos, método de aquisicdo de dados, forma de processamento de dados e
contexto de utilizacéo.

De entre as patentes seleccionadas diferenciam-se dispositivos genéricos para uti-
lizacdo em laboratorios e dispositivos para aplicagGes portateis. Foi seleccionado um
outro grupo de patentes, as quais apresentam solugdes que mesmo fora do contexto de
utilizagdo do projecto, se associam a0 mesmo em termos de materiais, tecnologias, afi-
nidades ergondmicas e outros aspectos inerentes. As patentes sdo apresentadas por
ordem cronoldgica para que de alguma forma se possa observar a evolucéo deste tipo de
dispositivos. O processo evolutivo € notorio, por exemplo, ao nivel da integragdo de
novos materiais e da aplicacdo de tecnologias de processamento de dados.
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Patente n° 4,267,728

Data: 19 de Maio de 1981
Inventores:  Michael T. Manley, Edward G. Solomon
Designacdo: Aparelho para analise das forcas que actuam sobre o pé humano.

Este aparelho utiliza duas camaras de video para obter imagens da passada e da
superficie plantar do sujeito, sendo as segundas obtidas através de uma plataforma
transparente. A plataforma é composta por uma série de feixes, sendo cada um capaz
de detectar a carga imposta sobre ele. O aparelho apresenta para analise visual e
registo, as duas imagens obtidas juntamente com um grafico de distribuicdo da pres-
séo plantar.

Figura 4.1 Aparelho para andlise das forcas que actuam sobre o pé humano
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

Patente n° 4,631,676

Data: 23 de Dezembro de 1986
Inventor: James W. Pugh
Designacdo: Sistema video para analise da marcha e do movimento

Um marcador reflector é colocado na parte frontal de cada articulacdo da pes-
soa cujo movimento da passada esta a ser analisado. Cada um destes marcadores é
constituido por fita reflectora e é relativamente pequeno e sem peso, de forma a nédo
afectar os movimentos da pessoa. Dois analisadores de movimento Sony, operando a
sessenta imagens por segundo sdo posicionados respectivamente na frente e num dos
lados de um trajecto marcado por uma linha central, ao longo da qual a pessoa a ana-
lisar terd que caminhar. Os movimentos sdo registados em cassetes de video, sdo uti-
lizados monitores para rever as imagens, esses monitores possuem um disco magné-
tico capaz de registar e ler dez segundos de gravacdo video. Uma placa de anélise de
video CAT 100, acoplada a um microcomputador Z 80 64k TEL, digitaliza cada ima-
gem localizando pelas coordenadas X, y e z o centro de cada marcador. Esses dados
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sdo enviados para um computador PDP 11/70 que processa os dados de forma a
transmitir, para analise visual, ciclogramas referentes a relacdo entre a anca e o0 angu-
lo tornozelo-joelho para cada ciclo de movimento da pessoa analisada.

Figura 4.2 Sistema video para analise da marcha e do movimento
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

Patente n° 4,745,930
Data: 24 de Maio de 1988
Inventor: Richard G. Confer

Designacgdo: Palmilha sensivel a presséo para electro-goniémetro

E apresentada uma palmilha adaptada para ser utilizada em associagdo com um
electrogoniometro destinado a analisar a passada de um paciente. A palmilha inclui
um corpo composto por trés camadas de material plastico coladas entre si, a camada
intermédia possui cortes nas trés seccdes de apoio do pé de modo a formar trés cama-
ras distintas. E colocado um interruptor de contacto em cada uma destas cAmaras e
cada um destes interruptores possui uma série de “dedos” paralelos em tinta conduto-
ra disposta em ambas as faces da camara. A palmilha possui uma tira do mesmo
material com linhas condutoras para ligagdo a um dispositivo exterior.
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Figura 4.3 Palmilha sensivel a presséo para electro-goniémetro
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

Patente n° 5,485,402

Data: 16 de Janeiro de 1996

Inventores:  Douglas G. Smith, Aaron W. Joseph, David A. Boone, Robert E.
Borchers, Ernest M. Burgess

Designagdo: Monitor de actividade da passada

A patente refere-se a um monitor da actividade da passada de um utilizador. O
monitor é construido de forma a determinar e registar o nimero de passos dados pelo
utilizador durante intervalos de tempo seleccionados. O sistema inclui um recep-
tor/emissor Optico para permitir que comunique com um computador. O monitor é
aplicado no tornozelo do utilizador.

Figura 4.4 Monitor de actividade da passada
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).
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Patente n° 5,807,283
Data: 15 de Setembro de 1998
Inventor: Kim Kwee Ng

Designacdo: Monitor de actividade

A patente apresenta um sistema electronico para monitorizar a actividade de
um utilizador, a sua velocidade e a distancia percorrida num determinado espago de
tempo. A invengdo possui um elemento magnético preso a uma das pernas do utili-
zador ou integrado num dos sapatos, e um sensor de efeito de Hall associado a um
processador electronico na outra perna ou sapato. Quando, durante a passada, 0s
elementos se aproximam, a diferenca de potencial eléctrico produzida pelo efeito de
Hall altera-se. A série de tensGes eléctricas produzidas durante uma série de passos é
convertida em informacéo digital, um dispositivo programado é utilizado para anali-
sar os dados e converté-los em informacdo relativa a distancia percorrida e a veloci-
dade relativa entre o elemento magnético e o sensor. A informacéo é depois enviada
por ondas de radio para um sistema remoto, que permite a monitorizacdo a distancia
da passada do utilizador. Um circuito electronico simplificado activa uma pluralidade
de elementos de visualizagdo. Aplicando-se uma vérias fitas magnéticas ao longo de
uma pista de atletismo pode monitorizar-se a passada de um atleta equipado com um
sensor magnético.
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Figura 4.5 Monitor de actividade
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

Patente n° 5,831,937

Data: 3 de Novembro de 1998
Inventores:  Richard F. Weir, Dudley S. Childress, Joseph N. Licameli
Designacdo: Sistema portatil para analise da passada.

E proposto um sistema que inclui um conversor portatil com um receptor de
infra-vermelhos e um emissor de ultra sons, uma unidade base com um emissor de
infra-vermelhos, um receptor de ultra sons e um terminal de computador. Durante o
processo de analise da passada, o conversor € utilizado ao nivel do centro de massa
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corporal pela pessoa submetida ao teste. A medida que o sujeito se afasta da unidade
base, esta ordena ao conversor portatil (através de um sinal de infra-vermelhos) que
emita a um ritmo constante, impulsos de ultra-sons. Estes impulsos séo recebidos
pela base e processados pelo computador. Com base no tempo entre ciclos recebidos,
0 computador calcula e apresenta em tempo real a progressdo da pessoa, no final
apresenta os dados relativos ao velocigrama ou perfil de velocidade instantanea
(GVG). A partir do GVG ¢é possivel determinar outros parametros da passada,
como a velocidade da passada, cadéncia, tempo de cada passo, distancia de cada pas-
so, variacdes, e tempo ocorrido até estabilizacdo da passada. Com base nestes dados
podem identificar-se patologias especificas da marcha.

| & |

Figura 4.6 Sistema portatil para analise da passada
(imagem adaptada de [www.frepatentsonline.com]).

Patente n° 5,919,149

Data: 6 de Julho de 1999

Inventor: John H. Allum

Designacdo: Método e aparelho para determinacéo do balanco do corpo, baseado
na posigdo angular e velocidade, para diagndstico e reabilitacdo de
anomalias do equilibrio e da marcha.

Sdo propostos um método e um aparelho para diagndstico e reabilitagdo do
balango anormal, da postura de um individuo e da posicdo de pé e durante a realiza-
cao de actividades. Sensores de balanco, tais como transdutores da velocidade angu-
lar, sdo dispostos na parte superior do torso do utilizador através de uma cinta. Os
sinais obtidos sdo convertidos por um processador em informacéo detalhada do des-
locamento e da velocidade angular. Essas informagdes podem ser analisadas por um
operador que fard um diagnostico.

Numa forma mais avancada, esses sinais, depois de processados, podem ser
administrados em tempo real ao utilizador para amplificar os sinais que o cérebro
interpreta como referéncias de equilibrio. Esse feedback pode ser sob forma auditiva,



Equipamentos 59

visual, tactil ou ainda como estimulos eléctricos aplicados directamente no nervo
vestibular. A patente descreve ainda um sistema de visualizacdo instantanea que con-
siste numa lente semi-translicida na qual sdo projectadas imagens de referéncia. Pre-
tende-se que o aparelho funcione com um minimo de interferéncia e sem restringir 0s
movimentos do utilizador.

Figura 4.7 Método e aparelho para determinacgao do balanco do corpo, baseado na posicdo angular
e velocidade, para diagnéstico e reabilitacdo de anomalias do balanco e da marcha
(imagem adaptada de [www.frepatentsonline.com]).

Patente n° 6,018,705

Data: 25 de Junho de 2000

Inventores:  Paul J. Gaudet, Thomas P. Blackadar, Steven R. Oliver.

Designacdo: Método para medir o tempo de contacto e de elevacdo do pé para um
individuo em locomocao.

As duracgdes do periodo de tempo em que o pé do utilizador estd em contacto
com o solo e do periodo em que estd em suspenséo, sdo obtidas analisando e proces-
sando a informacdo recolhida por um acelerometro. O acelerémetro é aplicado junto
do pé do utilizador, de forma que o eixo da aceleracdo seja substancialmente paralelo
a base do pé. A informacdo obtida pelo acelerometro é filtrada, amplificada e intro-
duzida num micro controlador que monitoriza o sinal, procurando picos positivos e
negativos que indicam respectivamente, 0 momento em que o pé do utilizador deixa
0 contacto com o solo, e 0 momento de impacto do mesmo com o solo. Medindo o
intervalo de tempo entre estes picos, podem ser calculados valores médios de contac-
to e de suspensdo do pé relativamente ao solo. A distancia percorrida pelo utilizador
pode igualmente ser calculada, multiplicando o tempo médio de contacto por valores
constantes.
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Figura 4.8 Método para medir o tempo de contacto e de elevagdo do pé para um individuo em
locomocgdo (imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

Patente n° 6,301,964 B1

Data: 16 de Outubro de 2001
Inventores:  Keneth R. Fyfe, James K. Rooney, Kipling W. Fyfe
Designacdo: Sistema de analise do movimento

Este dispositivo é constituido por, pelo menos um par de acelerometros e um
sensor de inclinacdo, montados numa posicao fixa relativamente ao plano da sola de
um sapato. Pode ser utilizado para extrair variaveis cinematicas, incluindo aceleragéo
linear e rotacional, bem como a velocidade e a direc¢do. O dispositivo prevé a inclu-
sdo de um processador e de um transmissor de dados. A finalidade principal do dis-
positivo é a sua integragdo num podometro aperfeicoado que dé uma indicacdo exac-
ta das distancias percorridas, baseando-se nos dados relativos a aceleracéo, orienta-
cao angular do pé e velocidade da passada.

Signal 2

14 2] [, ” 00
'
Nomal g (ry | | Tengential , i .
ncecteration 7 | | Acceleraion™ ¢ Sensor 60
r ) 3 Py b
angen! =
.

Signal Conditioning 6]
2 (Filiering, Gain, DC Offset)
Signal

Conditioning ‘ Analog to Digital Conversion 2g|
- '] ¥ ¥

Horizontal Acceleration 34 [
a,{r)=a, (1) cos(6 () —a,{1)sin(6 (1))

a
. n
:
2 :
Horizontal Velocity —Fmsw ter 5

Signal V.0)=[(a,0-a_)dt -

Processing

Figura 4.9 Sistema de analise do movimento
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).
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Patente n° 6,360,597 B1

Data: 26 de Marco de 2002
Inventor: James E. Hubbard Jr.
Designacdo: Sistema de palmilha para analise remota da passada

E apresentado um sistema de analise da passada que inclui um dispositivo para
colocar dentro de um sapato a ser utilizado por uma pessoa em marcha, como parte
de um processo de recolha de dados da passada. O dispositivo tem sensores de pres-
sdo distribuidos de forma a criar uma zona sensivel sob o pé, cada sensor fornece um
sinal eléctrico. Um aparelho de processamento esta em comunicagdo com 0s senso-
res.

O processador calcula uma linha de passada representada por séries de pontos,
cada ponto é calculado como uma média do peso espacial das amostras dos sinais de
saida dos sensores. O aparelho de processamento inclui um dispositivo de transmis-
sdo portatil usado pela pessoa analisada. O transmissor é ligado aos sensores para
recolher os sinais de saida destes e enviar um sinal radio. Um receptor estacionario
recebe a informacao dos sensores e envia a informacédo para um computador pessoal.
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Figura 4.10 Sistema de palmilha para anéalise remota da passada
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

Patente n° US 6,813,582 B2

Data: 2 de Novembro de 2004
Inventores:  Robert W. Lewi, Robert R. Marshall
Designacdo: Dispositivo de navegacao para pessoas que se desloquem a pé.

O objectivo deste dispositivo é fazer o reconhecimento remoto, com elevada
precisdo, da navegacao de pessoas que se desloquem a pé. Utiliza acelerometros nos
3 eixos que detectam se estdo a ser dados passos anormais (passos para os lados e
para trés, por exemplo) de forma a ajustar os calculos de navegacdo. Esta invencéo
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pode ser incorporada num poddmetro, sendo utilizada a correlacdo de dados para dis-
tinguir entre a marcha e a corrida, passos para tras, ou para a frente, passos para 0s
lados, viragens e inclinacdo do terreno.

Com base na informacdo adquirida pelos 3 acelerometros e por um altimetro
barométrico, uma unidade de processamento utiliza varios algoritmos para determi-
nar com precisao a distancia percorrida.
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Figura 4.11 Dispositivo de navegagdo para pessoas gque se desloquem a pé
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

Patente n° US 6,836,744 B1

Data: 28 de Dezembro de 2004
Inventores:  Fareid A. Asphahani, Hwa C. Lee
Designacgdo: Sistema portatil para analise da marcha humana.

A invencéo inclui pelo menos uma unidade colectora de movimento posiciona-
da na parte anterior do pé, uma unidade colectora independente a colocar no tornoze-
lo inferior, uma unidade colectora da pressao plantar, uma unidade de processamento
com um dispositivo de visualizacdo e um invélucro flexivel. Inclui igualmente uma
pluralidade de acelerometros, sensores de intensidade, sensores de forca e de pressédo
que fornecem dados para aquisicdo de sinais de aceleracdo, velocidade angular e for-
cas exercidas pelo pé para serem processados. Inclui ainda uma unidade central de
processamento com um conjunto de componentes de memoria, componentes de input
e output, componentes de telemetria, componentes de calibracdo e um mostrador de
cristais liquidos para visualizacdo de informacédo tridimensional sobre a aceleracao,
velocidade angular, inclinacdo e posicdo. A unidade posicionada na parte posterior
do pé interage com a unidade de processamento e visualizacdo para calcular dados
cinematicos cruciais para identificacdo dos movimentos de pronacgdo e supinacdo. A
unidade de pressdo plantar interage com a unidade de processamento e visualizacdo
para calcular dados cruciais da pressdo plantar a fim de identificar o centro da linha
de pressdo e cargas excessivas anormais na planta do pé. Estes factores permitem a
caracterizacdo da passada do utilizador.
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Figura 4.12 Sistema portatil para analise da marcha humana
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

Patente n° US 6,895,341 B2

Data: 17 de Maio de 2005
Inventores:  Eric Barrey, Bernard Auvinet
Designacdo: Meétodo para analisar irregularidades na locomog¢do humana

Esta invencédo refere-se a um método para anélise de irregularidades na loco-
moc¢ao humana a partir de dados recolhidos por acelerémetros. Os componentes do
dispositivo estdo aplicados num cinto. Este dispositivo permite detectar ciclos de
locomocdo anormais, que permitirdo a meédicos e técnicos prever quedas e imple-
mentar medidas de prevencdo. Refere-se igualmente a um método de analise que da
informacdo quantitativa complementar sobre a regularidade dindmica dos ciclos de
marcha e de corrida.

Figura 4.13 Método para analisar irregularidades na locomog¢do humana
(imagem adaptada de [www.freepatentsonline.com]).

No conjunto dos produtos comerciais pesquisados podemos identificar dois gru-
pos distintos: produtos de consumo destinados a um universo mais alargado de utiliza-
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dores e produtos especificos para utilizagdo em contexto clinico. O produto em desen-
volvimento na presente dissertacdo enquadra-se sobretudo no segundo grupo. No entan-
to, como veremos adiante, prevé-se que a sua utilizacdo englobe um mercado secunda-
rio de utilizadores que se servirdo das capacidades do mesmo para utilizagdo noutros
contextos, nomeadamente no campo desportivo.

TekScan

A marca TekScan é especialista na concepcéo de solugbes OEM de deteccdo de
forcas para aplicacdo em varios dispositivos: equipamento médico, automoveis,
equipamentos de diversdo (interfaces para jogos), aplicacdes industriais e outros. A
TekScan desenvolveu uma série de dispositivos para analise da marcha, baseados no
processamento da informacéo da pressdo plantar, essencialmente de dois tipos:

— Sistemas do tipo tapete (Floor Mat Systems): MatScan, HR Mat, Walkway e
Presto-Scan;

— Sistemas para colocar no interior do calgado (In-shoe Systems): F-Scan Mobi-
le, F-scan e F-Scan Lite.
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Figura 4.14 Sistema MatScan produzido pela TekScan
(imagem adaptada de [www.tekscan.com]).

O Sistema F-Scan proporciona a medicdo da pressdo plantar em ambos 0s pés,
utilizando sensores reutilizaveis (Sensor Map #3000/3001) com uma espessura
minima, colocados dentro do calcado do utilizador. O sistema detecta, apresenta e
grava instantaneamente as pressdes plantares e as forcas sem interferir com o padréo
normal da marcha de forma a obter valores os mais realistas possivel. A informacéo
quantitativa mostrada permite melhorar a capacidade de avaliar e documentar o diag-
nostico de patologias da marcha. O sistema F-Scan proporciona software avancado,
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mas de facil utilizacdo, para apresentacdo de graficos informativos que sdo instanta-
neamente acessiveis, de facil leitura e prontos para interpretacdo. O teste € rapido e
facil de executar, e apresenta a distribuicdo da pressdo plantar e respectivas forcas
para todas as fases do ciclo da marcha.

Aplicacgdes previstas pelo fabricante:

Analise de patologias diabéticas e outras de ordem neuropatica;
Observagéo de anomalias da marcha;

Regulacédo do suporte de peso apés cirurgia aos membros inferiores.
Monitorizacdo de anomalias degenerativas do pé;

Avaliacdo de pressdes elevadas devidas a hiper-mobilidade;
Determinacdo imediata da eficiéncia ortopédica;

Avaliacdo pré e pds operatoria;

Identificacdo de areas de ulceracdo potencial;

Avaliar desvios da trajectoria do centro de forca na pronagdo e supinacao;
Antecipar e aliviar pressdes em areas de alto risco;

Detectar discrepancias na extensao dos membros inferiores.

Caracteristicas do sensor (Sensor Map #3000/3001):

Column Width (CW)
Row Spacing (RS) - -

Numero de elementos sensiveis: 960 por pé;

Resolucdo espacial: 4 elementos sensiveis por cm?;

Tamanho do sensor: Pode ser recortado a partir do tamanho maximo 48/5;
Tecnologia: resistiva;

Calibracdo: pela aplicacdo de uma forga cujo valor seja conhecido e controla-

do;

Frequéncia das amostras: 165Hz;

Amplitude de pressao: de 1 a 150 PSI (outras pressdes disponiveis);
Espessura do sensor (palmilha): 0,15mm.
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Figura 4.15 Sistema F-Scan produzido pela TekScan
(imagem adaptada de [www.tekscan.com]).
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Sistema PAM (Patient Activity Monitor) da Ossur
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A Ossur é um dos fabricantes mais avancados de sistemas protésicos para 0s
membros inferiores. O sistema PAM (Patient Activity Monitor) foi desenvolvido pela
Dynastream para a Ossur. E um dispositivo portatil de pequenas dimensbes, orienta-
do para utilizacdo em pacientes portadores de préteses dos membros inferiores numa
fase de adaptacdo e optimizacdo. O funcionamento do dispositivo baseia-se em dados
recolhidos por um conjunto de sensores inerciais. O produto funciona de forma inde-
pendente (sem possibilidade de transmissdo de dados para um PC), pesa apenas 50
gramas, é a prova de agua e destina-se a ser utilizado na parte inferior da perna, fixo
por uma cinta em tecido elastico. Os dados recolhidos sdo observados hum pequeno
ecrd LCD monocromaético.

Dados recolhidos pelo dispositivo:

Tempo médio diario de repouso;

Tempo médio diario de actividade que ndo a locomocao;
Tempo médio diario em locomocao;

Distancia total percorrida;

Numero total de passos;

Velocidade média;

Cadéncia média em passos por minuto;

Pico da aceleracdo axial,

Comprimento do passo;

Velocidade mé&xima de marcha continuada.

Especificacdes divulgadas pelo fabricante:

Dimensdes: 85 mm x 38 mm x 32 mm;

Peso: 50 g;

Temperatura de funcionamento: entre —10°C e 40°C;
Resisténcia a agua: 1 atm durante 24 horas;

Figura 4.16 Sistema PAM (Patient Activity Monitor) produzido pela Ossur
(imagem adaptada de [www.ossur.com]).
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Sistema IDEEA Minisun

O sistema IDEEA (Intelligent Device for Energy Expenditure and Activity)
Minisun é apresentado como um dispositivo portatil de pequenas dimensdes que dis-
pde de cinco sensores de movimento de natureza inercial. Um dos aspectos mais
notdrios deste sistema é o facto de apresentar sensores exteriores ao sistema (ligados
por cabos) que se destinam a ser colocados na planta de ambos os pés, na parte poste-
rior de ambas as coxas e no peito do utilizador. Deste modo o sistema recolhe dados
especificos, relativos a cada segmento. O processamento destes dados permite que o
dispositivo detecte e registe 0 movimento dos membros, diferentes posturas, transi-
cOes e padrdes de marcha.
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Figura 4.17 Quadro representando as actividades registadas pelo sistema IDEEA Minisun
(imagem adaptada de [www.minisun.com]).

O dispositivo pode ser ligado a um computador através da porta USB e dispbe
de uma aplicacéo especifica (ActView) para a visualiza¢ao dos dados.

A aplicacao ActView permite efectuar as seguintes ac¢oes:

— Reproduzir o total ou parte do registo das actividades diérias de um paciente;

— Seleccionar actividades especificas e analisar a forca, a energia dispendida, a
velocidade da actividade, o tipo de actividade e outras variaveis;

— Visualizar gréficos detalhados descrevendo a percentagem de tempo corres-
pondente as vérias actividades;

— Examinar em detalhe os momentos de inicio e fim precisos de cada actividade,
a velocidade, forca, gasto energético e distancia;

— Gerar histogramas de gasto energético, forca e outras informacgdes;
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— Exportar os dados para visualizagdo numa folha de célculo ou num editor de

texto;

— Enviar os dados originais de forma andnima para o site da Minisun para efeitos

estatisticos.
Especificacdes do sistema IDEEA Minisun:
— Microprocessador: de 32-bit operando a 32 MHz;
— Memoria: memdria interna RAM e cartdo Compactflash
— Capacidade de registo: 200 MB de dados equivalentes a 7 dias de registo;
— Comunicacdo com um PC: através da porta USB,;
— Sensores: 5 grupos de sensores de natureza inercial, utilizando 8 canais;
— Controlos: 4 bot6es de controlo configuraveis por software;
— Bateria: uma pilha standard AAA
— Autonomia: 60 horas
— Consumo: 0.045 Watt;
— Dimensdes: 70 mm x 54 mm x 17 mm;
— Peso: 59 g. incluindo a bateria;
— Dimensé&o dos sensores: 18 mm x 15 mm x 3 mm;
— Peso dos sensores: 2 g.
Campos de aplicacéo previstos pelo fabricante:
— Perda de peso e tratamento da obesidade;
Gestéo de riscos;
Averiguacado de lesdes;
— Osteoporose;
Esclerose mdaltipla;
Avaliacdo da reabilitaco;
Hiperactividade e défice de atencdo;
Anélise da marcha;
Avaliacédo da capacidade funcional,
Avaliagdo da qualidade do sono;
Estudo geriatrico e melhoria da qualidade de vida;
Desporto e treino do desempenho fisico.
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Figura 4.18 Sistema IDEEA Minisun (imagem adaptada de [www.minisun.com]).
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Leitor Audio/Podémetro MP3RUN da Philips

Este dispositivo conjuga um leitor de ficheiros MP3 e um podometro simples, é
produzido pela Philips e comercializado pela marca Nike. Possui um detector que se
aplica no calcado e que utiliza provavelmente um conjunto de sensores inerciais (a
Philips ndo divulga quaisquer informacg6es adicionais sobre o produto) para detectar
a frequéncia do movimento. Essa informacdo é associada a medicdo do tempo,
gerando dados relativos a velocidade e distancia, dispde igualmente de um cronéme-
tro programavel. Estes dados sdo registados, apresentados graficamente ou transferi-
dos para um computador pessoal para acompanhamento do progresso ao longo do
tempo.

Durante a utilizacdo, o dispositivo pode oferecer informacdes relativas a mar-
cha, audiveis nos auriculares. O ecra do aparelho possui iluminacéo por luz estrobos-
clpica que realca a visibilidade em ambientes com pouca luminosidade. A portabili-
dade do dispositivo é melhorada pela utilizacdo de tecnologia de comunicacdo sem
fios Bluetooth, corpo em pléstico resistente ao impacto, borracha, e aluminio galva-
nizado, pela auséncia de elementos moveis no sistema de leitura multimédia e pela
incluséo de interfaces para fixagdo do dispositivo ao corpo do utilizador.

Figura 4.19 Componentes do sistema Philips MP3 Player PSA 260 RUN
(imagem de [www.media-player.ch]).

Caracteristicas do dispositivo Phillips MP3RUN:

— Dimensdes: 27 mm x 27 mm x 71 mm;

— Tipo de bateria: bateria recarregavel de litio de 600 mAh incorporada no pro-
duto;

— Autonomia de Bateria: 12 horas;

— Visor: do tipo LED com retro projec¢édo a branco (para corrida nocturna);

— Leitor de ficheiros Audio: reproduz ficheiros MP3 (8-320 kbps e VBR) e
WMA (32-192 kbps);

— Podometro: provavelmente baseado em dados recolhidos por sensor inercial.



Equipamentos 70

Prototipo SIGSS (Stacy J. Morris e Joseph A. Paradiso do MIT)

Este dispositivo consiste num conjunto compacto e portéatil (dentro do alcance
do emissor de sinal), constituido por uma palmilha provida de sensores de pressdo e
curvatura e um conjunto de giroscopios montados numa pequena caixa que € aplica-
da na parte de tras do sapato. O objectivo dos criadores do projecto foi o desenvol-
vimento de um equipamento acessivel que pudesse ser uma alternativa aos dispen-
diosos laboratérios médicos de analise da marcha. O projecto SIGSS veio no segui-
mento de um sistema anterior chamado Expressive Footwear. O sistema Expressive
Footwear era um dispositivo que se destinava a ser usado por dancarinos e que con-
sistia numa palmilha de 16 sensores que detectava as pressdes em varios pontos do
pé, a posicao relativa do utilizador, a aceleracéo, a rotacdo, a altura e o impacto. Esta
informacdo era transmitida por ondas de radio para um receptor ligado a um compu-
tador. O nimero de sensores era inferior e o tratamento dos dados nédo era o apro-
priado para uma caracterizagdo da marcha para efeitos clinicos.

Neste novo projecto, o conjunto de sensores foi aperfeicoado e o sistema opti-
mizado com vista a obtencdo detalhada de todos os dados Uteis a caracterizacdo mais
completa possivel dos aspectos da marcha.

Figura 4.20 Componentes do sistema protétipo SIGSS
(imagem adaptada de [www.media.mit.edu]).

A palmilha sensitiva do SIGSS destina-se a ser colocada no interior do sapato e
consiste em duas folhas de PVC tipo 1 transparente e resistente de 0.02 polegadas
(0.508 milimetros) entre as quais se dispdem 0s seguintes sensores: quatro sensores
FSR — sensores resistivos que detectam a pressao continua, duas tiras de PVDF — um
material piezo-eléctrico que detecta a pressdo dinamica e dois pares de sensores
resistivos de curvatura.

Os sensores FSR proporcionam uma medicdo aproximada da distribuicdo da
pressdo plantar. Estdo dispostos dois sob o calcanhar e dois mais a frente, sob o pri-
meiro e, simultaneamente, o quarto e o quinto metatarsos. As tiras PVDF proporcio-
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nam a deteccdo do impacto do calcanhar com o solo e a deteccdo do momento em
que o halux deixa o solo, sendo por isso dispostos sob o calcanhar e sob o primeiro
dedo. Os sensores de curvatura sao colocados aos pares (juntos, reverso com reverso)
e detectam a flexao plantar e a flexao dorsal, um par esta disposto sob a planta do pé,
e outro numa tira atras do tornozelo.

A pequena caixa que € presa a parte de tras do sapato contém trés placas de cir-
cuito empilhadas, uma bateria de 9 volts para alimentacdo e uma antena para trans-
missao sem fios. O peso total do protdtipo é de aproximadamente 200 g.

As placas de circuito sdo um exemplo interessante de arquitectura modular de
produto, séo componentes modulares ligados entre si por conectores comuns, 0 que
permite que o sistema seja facilmente configurado para diferentes aplicagdes. A pri-
meira placa de circuito contém os elementos electrénicos de condicionamento neces-
sarios aos sensores. A segunda contém um micro-controlador que recolhe os dados
das outras placas e um transmissor sem fios. A terceira € uma unidade compacta de
medicdo inercial e contém um conjunto de trés giroscopios e trés acelerémetros para
medicdo da velocidade angular e da aceleragéo linear nos trés eixos. A redundancia
dos dados obtidos por todos os elementos de recolha, permite melhorar a detecgéo e
reduzir os erros. Uma quarta placa de circuito, ainda em desenvolvimento, providen-
ciard informac&o relativa a distancia do pé ao solo, e terd ainda um sonar para detec-
cao da distancia entre os pés. Um esquema simples TDMA (Time Division Multiple
Access) permite que ambos os sapatos partilhem uma Unica frequéncia de radio, os
transmissores utilizados séo capazes de operar a 115 kb por segundo, permitindo que
todos os parametros dos 18 sensores sejam renovados a mais de 50 Hz.

Visto que o sistema debita uma corrente de 50 mA, a duracdo da bateria alcali-
na de 9 V ultrapassa 12 horas de utilizacdo continua, providenciando amplos dados
para diagnostico e terapia.

O SIGSS é muito semelhante ao sistema que se pretende desenvolver na pre-
sente dissertacdo, constituindo por isso uma importante referéncia.

Velocimetro FS-1 da FitSense

A FitSense apresenta o FS-1 como sendo um medidor rigoroso de ritmo e dis-
tancia singular com ligacdo opcional a Internet. O FS-1 mede cada passo de corrida e
apresenta a velocidade, o ritmo, a distancia e as calorias consumidas. O sistema é
constituido por um relégio, uma cinta com sensores para 0 peito, um sensor de
movimento para o pé e um dispositivo para ligacdo a Internet. O rel6gio de pulso tem
um desenho ergondmico e apresenta 0 mostrador numa posicdo lateral para que pos-
sa ser observado sem mover o pulso, mantendo a postura de corrida. Este reldgio
possui todos os elementos de processamento, um mostrador e os botdes de controlo.
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Utiliza uma bateria do tipo CR-2032, com uma durabilidade de trés meses e pesa
45 g. A cinta para o peito possui dois eléctrodos que deverdo estar em contacto direc-
to com a pele de forma a captar os batimentos cardiacos. Utiliza uma bateria do tipo
CR-2032, com uma durabilidade de seis meses e pesa 65 g. O pequeno sensor de
movimento e oddémetro é fixado aos atacadores do sapato por um elastico. Utiliza
uma bateria do tipo CR-2032, com uma durabilidade de trés meses e pesa 20 g. O
peso do conjunto total é de aproximadamente 130 g.

Figura 4.21 Componentes do sistema FS-1 da FitSense
(imagem adaptada de [www.masterblog.front.lv]).

O sistema apresenta ainda, como componente opcional, um dispositivo de liga-
¢do a um computador para utilizacdo de um software especifico e acesso a Internet.
Todos os elementos comunicam com o reldgio por ligacdes sem fios. A calibracdo do
sistema é feita de forma personalizada pelo proprio utilizador, efectuando uma corri-
da numa distancia especifica (uma pista de atletismo de 400 m), opcionalmente pode
fazer a descarga de configuracdes standard a partir da Internet.

Analisador de passada (Stride Analyzer) da B & L Engineering

O Stride Analyzer é um sistema PC desenvolvido para gravar os dados de con-
tacto do pé com o solo, obtidos a partir de sensores colocados no interior dos sapatos
(Footswitches), e que calcula os parametros da marcha possiveis de obter a partir
destes dados. Os testes podem ser efectuados em qualquer espaco conveniente em
que se possam dar alguns passos.

Dados recolhidos pelo Stride Analyzer:
— Velocidade;
— Cadéncia;
— Comprimento da passada;
— Ciclo da marcha;
— Balango;
— Postura;
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— Suporte de um membro;

— Suporte normal de um membro;

— Suporte inicial de ambos os membros;
— Suporte terminal de ambos 0s membros;
— Suporte total de ambos 0s membros.

O Stride Analyzer é disponibilizado num conjunto portatil que inclui os seguin-
tes elementos:

— Um mddulo de gravacéo;

— Dois cartdes de memoria Compactflash;

— Um leitor de cartdes de memoria Compactflash com ligacdo USB;
— Um disparador manual (manual trigger) de infravermelhos;
— Dois disparadores Walkway de infravermelhos;

— Cinco pares de sensores Footswitch;

— Um manual do utilizador;

— Um CD-ROM contendo o software de utilizacao;

— Um cinto para colocac¢do do mddulo de gravacéo;

— Uma fita de velcro para os disparadores Walkway;

— Quatro baterias de 9 V,

— Uma mala de transporte.

Figura 4.22 Sistema portatil Stride Analyzer produzido pela B & L Engineering
(imagem adaptada de [www. www.bleng.com]).

O mddulo de gravacao é alimentado por uma bateria de 9 V e é utilizado pelo
paciente numa faixa colocada a cintura. A informacao dos Footswitches é analisada a
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cada dois milisegundos (500 Hz). O modulo de gravacdo grava cada alteracdo nos
padrdes dos Footswitches, bem como o tempo de cada alteracdo. Sempre que um dos
sensores Footswitch é activado, o gravador regista quatro bytes de informacéo; um
para 0 padrdo do Footswitch e trés para o tempo. A capacidade de gravacdo destes
dados num cartdo de memoria CompactFlash é de muitas horas de utilizacéo.

Os Footswitches sdo utilizados dentro dos sapatos como palmilhas ou presos
com fita adesiva a planta dos pés, no caso em que seja preferivel que o paciente efec-
tue o teste descalgo. Os Footswitches detectam o periodo de tempo em que 0s pés
suportam ou deixam de suportar peso. O Footswitch contém sensores de pressdo dis-
postos em quatro areas especificas: o calcanhar, o quinto metatarso, o primeiro meta-
tarso e o halux. O Footswitch € uma palmilha em material plastico flexivel de peque-
na espessura, recortada transversalmente de forma a ser adaptavel a varios tamanhos
de pé. Cada um dos Footswitches é ligado ao gravador por um cabo.

Os disparadores Walkway séo duas caixas contendo uma fonte de luz infraver-
melha que deverdo ser colocadas no inicio e no fim da pista de ensaios, de tal forma
que 0 paciente ao passar inicie ou pare automaticamente o processo de aquisicdo de
dados. Em alternativa, e nos casos em que as instalagdes do teste ndo permitam o uso
dos disparadores Walkway (escadas, rampas, ao ar livre, etc.) pode utilizar-se o dis-
parador manual.

Sistema Pedar-x da Novel

O sistema Pedar-x da Novel é um dispositivo para medicao da distribuicdo da
pressdo plantar e das cargas locais entre 0 pé e o0 sapato. O sistema é constituido por
um par de palmilhas sensiveis e um dispositivo de recolha de dados. O dispositivo é
completamente portatil e pode comunicar com um computador via Bluetooth ou por
fibra Optica. Uma das caracteristicas mais notaveis do sistema é a capacidade de
poder efectuar medigdes de forcas e picos de pressdo por periodos prolongados, utili-
zando o software Pedoport. O dispositivo de recolha de dados possui uma memoria
interna Flash que lhe permite registar os dados recolhidos pelos sensores em qual-
quer local e sob quaisquer condicGes, 0 que atesta o realismo da analise; em marcha
ou corrida, em escadas, em actividades desportivas, na utilizacdo de bicicleta, etc. O
dispositivo de recolha é ligado aos sensores por cabos flexiveis.

As palmilhas sensiveis cobrem a superficie total da planta do pé, sdo construi-
das em material elastico e cobrem 27 tamanhos de pé (22 a 49). A marca também
disponibiliza almofadas sensiveis para coloca¢do no dorso, nas areas medias e late-
rais do pé. Estes elementos sensoriais extra podem ser ligados ao mesmo dispositivo
em conjunto com as palmilhas. Para poder ser utilizado em sincronizagdo com méto-
dos de electromiografia ou analise do movimento, o sistema pode ser accionado por
um controlo remoto.
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Figura 4.23 Componentes do sistema Pedar-X produzido pela Novel

(imagem adaptada de [www.novel.de]).

Aplicagdes:

Pesquisa e desenvolvimento de calgado;

Auxilio no desenvolvimento de produtos ortopédicos;
Controlo da reabilitacéo;

Anélise cinematica da marcha livre;

Monitorizacao das cargas por periodos prolongados;
Biomecénica do desporto;

Biofeedback.

Dados técnicos do dispositivo Pedar-x:

Dimens6es: 150 mm x 100 mm x 40 mm;

Peso: 360 g;

NUmero de sensores: 256/1024;

Frequéncia de medicdo: 20 000 amostras/s;

Tipo de memoria: 32 MB Flash interna;

Tempo de gravacdo: 25 minutos a 100 Hz;

Sistema operativo: Windows XP, Service Pack2;

Bateria: do tipo NiMH, recarregavel com duracgéo de 4,5 horas;
Interface: fibra dptica/Bluetooth;

Sincronizacéo: fibra dptica, entrada e saida TTL sem fios;
Telemetria: via Bluetooth;

75
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— Controlo remoto: por frequéncia radio FM.
Dados técnicos das palmilhas Pedar-x:
— Tamanhos: 22 a 49 (europeu), trés larguras;
— Espessura: entre 1 e 1.9 mm;
— Numero de sensores: 85 — 99;
— Amplitude de pressdes detectaveis: 15-600 ou 30-1200 kPa;
— Histerese: < 7%;
— Resolucdo: 2,5 ou 5 kPa;
— Desvio de temperatura: < 0,5 kPa;
— Raio minimo de dobragem: 20 mm.

A marca Novel apresenta um software alternativo que reune todas as funciona-
lidades anteriores utilizando um PDA (Pocket PC), a capacidade de armazenamento
de dados e a portabilidade do sistema sé&o melhorados. O PDA pode comunicar com
telemdveis, camaras de video, impressoras, via Internet e por rede com outros utili-
zadores.

Num contexto de desenvolvimento de produto, pode afirmar-se que no presente
trabalho serdo efectuadas as tarefas tipicas da funcdo Design Industrial ou seja, no cam-
po das interfaces, da acessibilidade, da estética e da imagem do produto, bem como os
respectivos suportes a uma possivel producdo industrial. O sistema abaixo descrito é a
componente tecnolégica do produto e corresponde ao trabalho associado a Engenharia
incluida na funcdo Design, conforme é descrita na teoria do desenvolvimento de produ-
to.

A componente tecnoldgica a incorporar no produto em causa € o resultado de uma
série de projectos realizados na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto por
alunos do curso de Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores entre
0s anos de 2004 e 2007.

Numa primeira fase (projecto ANDAR — Cunha et al., 2004), consistia num sis-
tema experimental para aquisicdo de dados da marcha baseado em sensores inerciais
MEMS e sensores de forca FSR, com comunica¢do com um PC via porta de série. O
dispositivo podia ser acoplado a uma prétese do membro inferior e destinava-se a ava-
liar a eficiéncia desta numa fase de optimizacdo da mesma. Os parametros medidos por
este sistema eram:

e NUmero de passos;
e Contactos do pé com o solo durante o ciclo da marcha;
e Acelerac0es lineares da perna no plano sagital;
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e Velocidade angular da perna no plano sagital;
e Distancia percorrida.

Numa fase posterior (projecto WALKInG - Couto et al., 2005), o sistema foi aper-
feicoado sobretudo ao nivel da portabilidade.

O principio percursor deste projecto tinha como base o facto de 0 acompanhamen-
to da evolugédo de um paciente ser tradicionalmente limitado a uma observagdo momen-
tanea, realizada periodicamente num centro de reabilitacdo, ndo existindo um registo do
tempo real de actividade nem dos parametros da marcha efectiva no dia-a-dia do pacien-
te. O projecto foi proposto pelo Centro de Reabilitacdo Profissional de Gaia (CRPG) a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) em conjunto com o Institu-
to de Engenharia Biomédica (INEB) e terminado em Julho de 2005.

O aperfeicoamento da portabilidade do dispositivo implicava que este fosse
miniaturizado, tivesse autonomia suficiente para cerca de sete dias de utilizacao, possi-
bilidade de armazenamento da informacdo relativa a esse intervalo de tempo e comuni-
cacdo sem fios com um PC. Estas alteracGes vieram alargar o campo de utilizacdo do
sistema. O aperfeicoamento do sistema de deteccdo da pressao plantar veio tornar o dis-
positivo especialmente apropriado para a prevencdo de Ulceras cronicas, associadas a
Diabetes ou a Neuropatia Periférica, no entanto, existe um nimero elevado de possiveis
utilizadores alvo, portadores de outras disfunces e patologias. O dispositivo pode,
inclusivamente, ser utilizado para treino de atletas profissionais.

O sistema tinha dois modos de funcionamento, o modo de aquisicdo de dados e
visualizacdo dos mesmos em tempo real, e 0 modo de aquisicdo de dados e registo na
memoria do dispositivo. Os parametros que o sistema registava durante pelo menos sete
dias eram:

e Distancia total (m);

e Tempo total (s);

e Velocidade maxima (m/s);

e Pressdo maxima e a indicacdo do sensor que registou esse valor;
e Passada média (m);

e NO°de segmentos;

e Duracédo do segmento (s);

e Tempo de inicio do segmento (s);

e Tempo de fim do segmento (s);

e Tempo parado (S);

e Distancia percorrida no segmento (m);
¢ Velocidade média no segmento (m/s);
e NUmero de passos do segmento;
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e Tempo de oscilagdo (s);

e Tempo de apoio (s);

e Valores das pressdes nos sensores em percentagem;
e Coordenadas do centro de pressao.

Um projecto mais recente (integrado no projecto ACTIDEF — Mendes e Cor-
reia, 2007) envolveu a reformulacdo do sistema anterior, aperfeicoamento ao nivel do
conjunto de sensores inerciais (0 conjunto foi substituido por um Unico componente),
miniaturizagédo e ensaios de funcionalidade. O sistema efectua a recolha dos mesmos
pardmetros acima descritos servindo-se de oito sensores piezoresistivos e de um conjun-
to de sensores de inércia triaxiais como dispositivos de input. O sistema armazena 0s
dados relativos a sete dias de utilizacdo, registando-os num cartdo Compactflash. Uma
ligacdo USB possibilita a transferéncia dos dados para um PC e permite o carregamento
da bateria.

Este sistema esta acondicionado numa placa de circuito com as dimensGes
80 mm x 45 mm x 10 mm. Este elemento constitui a componente tecnoldgica a incluir
no produto em desenvolvimento na presente Dissertacao.

As patentes representam um conjunto de direitos exclusivos, atribuidos por uma
entidade governamental a um individuo ou a uma organizacdo por um determinado
periodo de tempo. A pesquisa das mesmas é de grande caracter formativo para os pro-
jectistas, pode criar possibilidades de aquisicdo de propriedade intelectual e assegura a
preservagdo da mesma.

A analise dos produtos comerciais revelou que 0 mercado possui algumas propos-
tas ao nivel de dispositivos que, embora nem sempre especificamente vocacionados para
tal, permitem efectuar a analise da marcha. Estes dispositivos dividem-se entre 0s que se
destinam objectivamente ao mercado clinico e os que se destinam a mercados mais
alargados. Numa apreciacdo global, podemos verificar que estes ultimos apresentam
desenvolvimentos acrescidos nos aspectos ligados ao sucesso no ambito competitivo —
estética e identidade corporativa (imagem de marca).

Nenhum dos dispositivos descritos efectua em simultaneo a aquisi¢cdo de dados
relativos a cinemaética dos segmentos do corpo e a cinética da presséo plantar. No con-
texto dos produtos analisados, este tipo de parametros podem ser medidos apenas pela
utilizacdo de mais do que um equipamento. De uma forma geral, o seu funcionamento
baseia-se numa Unica tipologia de dispositivos de input — ou utilizam sensores de pres-
séo, ou utilizam sensores inerciais. Este facto demonstra a vendabilidade do produto em
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desenvolvimento na presente Dissertacdo, uma vez que apresenta a conjugacdo dos dois
métodos de analise num sistema compacto e portatil e que se prevé bastante acessivel.
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5. Prototipo

No processo de desenvolvimento do protétipo, tendo em conta a natureza da pre-
sente Dissertacdo, vao ser adoptadas as fases especificas do processo de Design Indus-
trial:

e Investigacdo das necessidades dos clientes;

e Conceptualizagéo;

e Refinamento preliminar;

e Refinamento posterior e seleccdo final do conceito;

e Desenhos de controlo;

e Coordenagdo com a Engenharia, a producéo e as vendas.

Todos os desenvolvimentos a efectuar terdo como base a inclusdo da componente
tecnologica anteriormente descrita. Este sistema sera o nucleo do dispositivo em torno
do qual se vai proceder ao desenvolvimento da forma final, das interfaces, da acessibili-
dade, da estética e da imagem do produto final.. Tratando-se de um projecto académico,
a coordenacao com a producdo e as vendas ndo serd efectuada, tratar-se-a4 de uma accéao
possivel a realizar posteriormente, no entanto pretende-se que no final do presente tra-
balho estejam criados todos 0s suportes necessarios a producéo industrial.

Este capitulo inicia-se com a elaboracdo de uma declaracédo de principios de pro-
jecto (Mission Statement), este procedimento € essencial antes de se avancgar no projec-
to. De seguida descrevem-se detalhadamente todas as ac¢des referentes ao cumprimento
de cinco fases acima referidas.

Tabela 5.1 Declaracdo de Principios de Projecto.

Design de Dispositivo Portétil para Analise da Marcha Humana

Um dispositivo electronico portatil para analise da marcha
humana, constituido por dois modulos: um suporte para 0s
elementos tecnoldgicos funcionais e uma palmilha equipada
com sensores, ambos 0s médulos sdo ligados por cabos.

Descricdo do produto

Objectivos chave do

. . n/a
negocio

Médicos e especialistas envolvidos no diagnostico e na reabi-

Mercado primario o . .
litacdo de patologias relacionadas com a marcha humana.
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Design de Dispositivo Portatil para Analise da Marcha Humana

Pacientes que sofrem de patologias que envolvem quaisquer

anormalidades relacionadas com o exercicio da marcha.

Entidades que comercializam dispositivos tecnologicos para
Mercado secundario 0 mercado primario.

Utilizadores que se sirvam das capacidades do dispositivo

para outros campos de aplicacéo (por exemplo no campo do

desporto).

Todas as condicionantes de portabilidade.

Dimensoes e tipologia dos componentes funcionais (placa de
circuito, bateria e sensores do prototipo WALKING).
Normas técnicas para este tipo de equipamentos.

Principios do Design inclusivo

Destaque da componente Design Industrial no contexto do
desenvolvimento de produto.

Pressupostos e restri-
coes

Entidades envolvidas no desenvolvimento da componente
tecnologica:

Stakeholders Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).
Centro de Reabilitacdo Profissional de Gaia (CRPG).
Instituto de Engenharia Biomédica (INEB).

A investigacdo das necessidades dos clientes € um processo essencial para deter-
minar 0 sucesso ou o0 insucesso do produto, a recolha dessa informacdo é efectuada na
fase de Planeamento, pelo preenchimento de inquéritos ou pelo didlogo directo com o0s
possiveis clientes e é da responsabilidade da funcdo Marketing. No presente projecto e
na perspectiva do Design Industrial, a recolha de informacdo junto do mercado foi
importante ao nivel da definicdo das especifica¢cdes do produto, uma vez que a fase de
Planeamento ja estava ultrapassada e 0 mesmo ja se encontrava desenvolvido ao nivel
da componente tecnoldgica. Sendo assim, elaborou-se um inquérito constituido por 32
itens, no qual se propunha a avaliagdo de um conjunto de aspectos a serem convertidos
em especificacBes a implementar no produto final.

O inqueérito foi apresentado a um grupo de pessoas enquadradas nos mercados
primario e secundario conforme descritos na Declaracdo de Principios do Projecto. No
grupo dos inquiridos, além de 13 médicos ortopedistas, contam-se um técnico ortoproté-
sico, dois delegados comerciais de equipamentos electrénicos de reabilitacdo (OSSUR),
um preparador fisico de uma equipa de futebol e uma estudante de Engenharia Biomé-
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dica, totalizando 18 pessoas. A idade dos inquiridos compreendia-se entre 0s 23 e 0s 62
anos, sendo o valor medio de 40,59 anos de idade. O grupo integrava 5 mulheres e 13
homens. No caso dos médicos, as respostas ao inquérito foram obtidas numa reunido
conjunta, na qual se fez uma breve apresentacdo do produto e da Dissertacdo em desen-
volvimento. Nos casos restantes, o inquérito foi preenchido em encontros individuais.

Aos inquiridos foi apresentada uma breve descricdo do produto que se pretende
desenvolver (a descricdo constante da Declaracdo de Principios de Projecto), foi-lhes
pedido que indicassem a faixa etaria a que pertenciam, a profissdo que exerciam e que
descrevessem a sua relacdo com produtos tecnoldgicos de algum tipo. Uma vez que se
trata de um produto tecnoldgico, interessava saber se o inquirido em causa tinha contac-
to e experiéncia com este tipo de dispositivos de forma a validar a informacao recolhida.
Cada item do inquérito referia-se a um aspecto virtual do produto ao qual o inquirido
atribuia um grau de importancia com base na seguinte escala:

Aspecto indesejavel

Aspecto ndo importante, indiferente

Aspecto interessante mas nao necessario

Aspecto altamente desejavel, mas nao imprescindivel
Aspecto crucial

o ks b=

Os aspectos referidos dividiam-se em cinco categorias:

A. Fiabilidade e Seguranca (4 itens)
B. Conforto (4 itens)

C. Acessibilidade (6 itens)

D. Funcionalidade (7 itens)

E. Forma e Materiais (11 itens)

Os graus de importancia atribuidos pelos inquiridos a cada item foram inseridos
numa matriz a fim de se obterem valores para reflexdo. Os totais foram convertidos em
valores percentuais. Segundo os resultados obtidos, a ordem de importancia relativa dos
aspectos propostos € a seguinte:

Aspectos cruciais:

7. (A) O dispositivo respeita as normas técnicas e de seguranca obrigatorias.
(98.9%)

8. (A) Os dados recolhidos séo rigorosos e fiaveis. (98.9%)

4. (C) O dispositivo tem adaptacdes especificas para pacientes com necessidades
especiais. (97.8%)

3. (C) Os componentes em contacto com 0 corpo sdo ajustaveis as caracteristicas
fisicas do paciente. (94.4%)
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Figura 5.1 Matriz apresentando o resultado dos inquéritos para definicao das especificages.
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23.

6.
2.

29.

25.

10.

24,

(B)A utilizagéo do dispositivo € muito confortavel para o paciente. (94.4%)

(D) Existe uma palmilha para cada tamanho de pé. (90%)

(A) Os componentes em contacto com o corpo sdo lavaveis (pela razéo anterior-
mente citada). (88.9%)

(B) O paciente acaba por ignorar o facto de que esta a utilizar um dispositivo de
analise médica. (88.9%)

(E) Uma vez que se trata de um dispositivo portatil, este é construido com mate-
riais muito leves. (87.8%)

(E) Os elementos mais sensiveis ao desgaste estdo devidamente protegidos.
(86.7%)

(B) A utilizacéo do dispositivo é muito confortavel para o médico ou o técnico
que se serve dele. (86.7%)

Aspectos altamente desejaveis, mas ndo imprescindiveis:

1.

14.

32.
26.

27.

15.

21.

30.

16.

11.

18.

31.

(A) Uma vez que o dispositivo é utilizado por vérias pessoas existem interfaces
pessoais descartaveis. (85.6%)

(D) A obtencéo dos dados para diagnostico € feita de forma muito rapida.
(85.6%)

(E) Os materiais em que o dispositivo é construido sdo reciclaveis. (85.6%)

(E) O dispositivo tem um aspecto que nao inibe o paciente de assumir que esta a
fazer um tratamento médico. (84.4%)

(E) O dispositivo € discreto quando utilizado pelo paciente no seu dia-a-dia,
durante o tempo em que decorre a analise. (84.4%)

(D) O dispositivo comunica com um computador, € esta a tnica forma de se ace-
der aos dados recolhidos. (82.2%)

(D) O dispositivo pode ser facilmente desmontado para manutengdo dos compo-
nentes. (81.1%)

(E) Os materiais que constituem o dispositivo sé&o resistentes e duradouros.
(81.1%)

(C) Todos os comandos e instrugdes de funcionamento sdo em lingua portugue-
sa. (80%.)

(D) A bateria do dispositivo € recarregével através da ligacdo USB a um compu-
tador. (78.9%)

(D) A palmilha do dispositivo é eléstica e adapta-se & maioria dos tamanhos de
pé. (77.8%)

(E) O dispositivo tem o aspecto de um produto industrial tecnoldgico e ndo de
um prototipo artesanal. (76.7%)

(C) O dispositivo € muito facil e intuitivo de utilizar, de facto pode ser utilizado
por pessoas sem qualquer formacéo. (76.7%)

(E) Os materiais em que o dispositivo é construido sdo reciclados. (76.7%)
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Aspectos interessantes, mas nao necessarios:

19. (C") A linguagem e a forma de utilizacdo do dispositivo s6 sdo acessiveis a pro-
fissionais formados e credenciados. (65.6%)
12. (E) O dispositivo ¢ identificado com uma marca comercial. (56.7%)

Aspectos ndo importantes, indiferentes:

20. (C") Os pacientes precisam de alguma formacéo para utilizarem o dispositivo.
(51.1%)

13. (E*) O dispositivo ndo tem qualquer imagem de marca. (40%)

17. (D*) A bateria do dispositivo ndo é recarregavel, é substituida regularmente.
(37.8%)

Aspectos indesejaveis:

22. (E*) Em caso de avaria, ndo ha possibilidade de manutencéo e o dispositivo tem
que ser substituido. (28.9%)

28. (B*) A utilizacdo do dispositivo por parte do paciente interfere com a sua activi-
dade normal. (22.2%)

\ A | B | < | ) | E |
I 93.1 | 87.0 [ 72.0 | 79.7 | 77.4 |

Figura 5.2 Graéfico apresentando os resultados relativos as categorias dos itens.

Os itens foram analisados relativamente a sua categoria. Para cada categoria,
somaram-se os valores percentuais e dividiu-se o valor obtido pelo nimero de itens que
representavam essa categoria. Sempre que a avaliacdo de um item era proposta na forma
inversa (categoria do item assinalada com asterisco), a percentagem considerada era o

“avaliacdo de item proposto na forma inversa
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valor inverso. Esta analise permite avaliar o grau de importancia atribuido pelos inquiri-
dos a cada categoria:

A. Fiabilidade e Seguranca (93.1%)
B. Conforto (87%)

D. Funcionalidade (79.7%)

E. Forma e Materiais (77.4%)

C. Acessibilidade (72%)

Desta andlise pode concluir-se que a categoria mais importante é a que representa
o0s aspectos ligados a fiabilidade e a seguranca do produto. Este resultado é 6bvio uma
vez que se tratam de aspectos claramente cruciais que comprometem toda a concepcao
do produto. As questdes relativas ao conforto também foram bastante valorizadas. Nesta
categoria observa-se que o conforto do paciente é mais valorizado que o conforto do
especialista que se serve do dispositivo. Alguns itens do inquérito relativos a funciona-
lidade apresentavam carécter selectivo em termos de especificagdes concretas. Nesse
sentido, os inquiridos premiaram a especificagdo que determina que existam varias pal-
milhas que correspondem a varios nimeros de cal¢ado, em vez de uma palmilha Unica
elastica. Relativamente a selecgdo dos materiais e da forma do dispositivo, observou-se
que a leveza do mesmo foi premiada relativamente a prépria resisténcia e durabilidade,
ainda que se entenda como crucial que as partes mais sujeitas ao desgaste estejam devi-
damente protegidas. Os itens que propunham a descartabilidade de alguns elementos
(palmilhas, baterias ou o proprio dispositivo) foram de uma forma geral desvalorizados.
A categoria da acessibilidade foi a menos considerada. Este facto podera indiciar que
esta é uma problematica inerente as pessoas envolvidas no desenvolvimento de produtos
mas que ndo goza de uma consciéncia generalizada por parte dos utilizadores genéricos.

O produto em questdo é claramente constituido por dois modulos. O conjunto
formado pelo circuito electronico e pela bateria serd designado adiante como médulo
tecnoldgico e o conjunto dos sensores aplicados a palmilha sera designado como madu-
lo sensitivo. Os conceitos desenvolvidos nesta fase designaram-se conceitos prelimina-
res iniciais e conceitos preliminares posteriores.

Os trés conceitos preliminares iniciais envolviam ambos os modulos e foram
designados como conceito ‘Sapato’, conceito ‘Atacadores’ e conceito ‘“Tornozelo’. O
processo de seleccdo e eliminacdo destes conceitos foi efectuado com base na discussdo
tedrica das vantagens e desvantagens Obvias, a experimentacdo pratica com recurso a
prototipos foi efectuada na fase seguinte (refinamento posterior).
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Figura 5.3 Diagrama dos trés conceitos preliminares iniciais para o médulo tecnolégico: conceito
‘Sapato’, conceito ‘Atacadores’ e conceito ‘Tornozelo’.

Descricdo do conceito ‘Sapato’:

O conceito ‘Sapato’ considera a integracdo dos dois médulos do dispositivo
no interior de um sapato. O produto resultante seria um par de sapatos, cada um deles
contendo os dois modulos funcionais do dispositivo no seu interior. O modulo tec-
nologico estaria alojado numa cavidade na sola do sapato, acessivel pela parte inte-
rior para manutencao e substituicdo da bateria. O modulo sensitivo estaria integrado
na palmilha do préprio sapato, ndo existindo quaisquer cabos de ligacao visiveis do

exterior.

Descricdo do conceito ‘Atacadores’;

O conceito ‘Atacadores’ prevé que o modulo tecnoldgico e 0 modulo sensi-
tivo sejam independentes. A tipologia de algumas patentes e produtos comerciais
observados anteriormente demonstrou que os atacadores de um sapato podiam cons-
tituir um suporte apropriado para a colocagdo do dispositivo. Nesse sentido concep-
tualizou-se uma caixa que constituiria 0 médulo tecnoldgico dotada de elementos de
fixacdo apropriados. O modulo sensitivo seria uma palmilha amovivel com cabos de

ligagéo.

Descricdo do conceito tornozelo;

No conceito ‘“Tornozelo’, o médulo tecnoldgico estaria contido numa pequena
caixa que se fixaria a parte inferior da perna do utilizador através de uma cinta flexi-
vel. O modulo sensitivo seria uma palmilha amovivel ligada ao moédulo tecnoldgico

por cabos de ligacao.
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Afericdo das vantagens e desvantagens dos conceitos preliminares:

Tabela 5.2 Vantagens e desvantagens dos conceitos preliminares.

Conceito Vantagens

Desvantagens

- O conjunto € integro, sem
‘Sapato’ quaisquer elementos mdveis ou

cabos de ligacéo.

- Este conceito pressupde a criacdo
de uma multiplicidade de sapatos
para corresponder aos diferentes
nameros de cal¢ado.

- A utilizagdo de um sapato de dese-
nho especifico pode ser constrange-
dora para certos utilizadores.

- A partilha de um par de sapatos por
uma multiplicidade de utilizadores
ndo é um conceito aceitavel do ponto
de vista da higiene.

- A fixacdo do modulo tecnoldgi-
‘Atacadores’ €O ndo pressupde o contacto

directo com o corpo.

- Este conceito pressupde a existén-
cia de cabos de ligagéo exteriores.

- A utilizagdo do dispositivo é limi-
tada pelo facto de serem necessarios
sapatos com atacadores.

- O sistema de fixagdo ndo é sufi-
cientemente seguro.

- O sistema de fixagéo ndo permite o
funcionamento dos sensores inerciais
tal como estdo aplicados no circuito.
- O dispositivo ndo é discreto.

- A tipologia deste conceito per-
mite que o mesmo seja discreto,
uma vez que pode ser completa-
mente ocultado pelo cal¢ado e
“Tornozelo”  pheg vestudrio do utilizador.
- A utilizacdo do dispositivo nao
pressupde a utilizacdo de nenhum
tipo de sapato especifico.
- A fixacdo do dispositivo é segu-

(Conceito
seleccionado)

ra.

- Este conceito pressupde a existén-
cia de cabos de ligacéo exteriores.

- A fixacdo do dispositivo a perna do
utilizador e o contacto directo com a
pele podem gerar desconforto.
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O conceito seleccionado na fase anterior (conceito ‘Tornozelo’) foi abordado
independentemente como modulo tecnoldgico e modulo sensitivo, apds a elaboragao
de alguns esbocos e modelos virtuais, foram criados dois conceitos alternativos para o
maddulo tecnoldgico e dois para 0 mddulo sensitivo.

Os conceitos para 0 modulo tecnoldgico a considerar para refinamento preliminar
foram designados conceito ‘Flexivel’ e conceito ‘Rigido’:

Descricédo do conceito ‘Flexivel’ para o modulo tecnoldgico:

O conceito ‘Flexivel’ para o mddulo tecnoldgico previa que 0s componentes
fossem aplicados no interior de um elemento flexivel integral que servia em simulta-
neo como suporte aos componentes e como interface com o corpo do utilizador. O
circuito electrénico e a bateria eram aplicados na cavidade de um elemento em
espuma de poliuretano de densidade apropriada que servia de suporte aos mesmos. A
espuma em questdo é do mesmo tipo utilizado na construcdo de ortéteses (proteses).
Este elemento mantinha alguma capacidade de deformagéo para se adaptar correcta-
mente ao diametro inferior da perna do utilizador.

Figura 5.4 Vista explodida, cortes, perspectiva e especificacdes do conceito preliminar posterior
designado conceito ‘Flexivel’.

O conjunto interno era protegido por duas placas de polimero termoplastico liga-
das entre si por parafusos que podiam ser retirados para manutencdo do dispositivo e
que possuiam cortes para permitir um determinado grau de flexdo. Este conjunto era
revestido por duas camadas de neoprene (Duprene) de trés milimetros, costuradas entre
si que se estendiam em duas tiras destinadas a envolver a perna do utilizador, a fixacéo
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era feita por fitas de velcro. Neoprene ¢ a designacao comercial de uma borracha sinté-
tica baseada em policloropreno desenvolvida pela marca DuPont, normalmente disponi-
bilizada em laminas de varias espessuras. O Neoprene € vulgarmente comercializado
como um composito cujo nacleo central em borracha € revestido por tecido elastico, tem
propriedades de isolamento térmico e de absorcdo da humidade, € lavavel e apropriado
para utilizagdo em contacto directo com a pele. O dispositivo podia ser facilmente des-
montado para que este elemento fosse lavado.

Descricdo do conceito ‘Rigido’ para o modulo tecnologico:

O conceito ‘Rigido’ para 0 médulo tecnoldgico era composto por uma caixa
solida, construida num polimero termoplastico, na qual estavam alojados o circuito
electronico e a bateria, a fixacdo era assegurada por uma cinta de tecido flexivel com
elementos em velcro. A caixa era constituida por duas metades unidas por parafusos
que permitiam a desmontagem do dispositivo para manutencdo. Cada uma das meta-
des apresentava uma curvatura diferente para se adaptar ao diametro da perna do uti-
lizador. As curvaturas foram definidas com base nas dimensdes limite do didmetro da
parte inferior da perna de utilizadores com necessidades especiais. A curvatura de um
dos lados era definida pelo diametro da parte inferior da perna de pacientes de parali-
sia cerebral ou outra patologia em que se verifica a atrofia da musculatura dos mem-
bros inferiores, a curvatura do lado oposto correspondia ao diametro da parte inferior
da perna de utilizadores obesos, diabéticos, ou outros que apresentem tumefaccao das
extremidades inferiores.

DD (1:2) E(2:1)
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Figura 5.5 Vista explodida, cortes, perspectiva e especificacdes do conceito preliminar posterior
designado conceito ‘Rigido’.

Esta morfologia pretendia ir de encontro ao principio do Design inclusivo, segun-
do o qual as especifica¢bes do produto projectado para os utilizadores especiais benefi-
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ciam o utilizador genérico numa perspectiva de integracdo. A cinta para fixacao do dis-
positivo era construida numa fibra téxtil de origem natural e constituia o Unico elemento
em contacto directo com a pele do utilizador, este elemento era ligado a caixa referida
anteriormente por duas pecas articuladas, construidas em metal e podia ser facilmente
retirado para lavagem ou substituicao.

Afericdo das vantagens e desvantagens dos conceitos descritos para o0 modulo tec-
nologico:

Tabela 5.3 Vantagens e desvantagens dos conceitos descritos para o mddulo tecnolégico.

Conceito Vantagens Desvantagens

- O elemento em espuma flexivel
pode deteriorar-se com a fadiga.
- O tecido deteriora-se pela friccéo
com a roupa do utilizador.
- Os elementos em polimero termo-
plastico podem deteriorar-se com a
fadiga, uma vez que a sua flexdo é
muito solicitada.
- A flexibilidade proporciona um - Os componentes electronicos ndo
bom nivel de conforto e de adap- estdo suficientemente protegidos,

‘Flexivel’ tabilidade ao didmetro da perna  uma vez que o involucro é flexivel e
do utilizador. perspiravel.
- O conjunto € leve. - O Neoprene é um isolante térmico
e torna-se desconfortavel com o
calor.

- O dispositivo € muito volumoso.

- O elemento que contém os compo-
nentes electronicos pode deslocar-se
da tira de fixacdo durante a utiliza-
cdo do dispositivo (particularmente
se for utilizado em corrida).

- A caixa rigida proporciona
melhor protec¢do para os compo-
nentes electronicos em termos de
resisténcia ao choque e estanqui-
cidade.

- O conjunto é de montagem mais
simples e tem menos componen-
tes.

- O dispositivo é mais pesado.

- O elemento em tecido deteriora-se
pelo contacto com o metal e pela
friccdo com a roupa do utilizador.

- Os elementos em metal podem
provocar reac¢des alérgicas em con-
tacto com a pele do utilizador.

‘Rigido’
(Conceito
seleccionado)
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Descricao dos conceitos para o modulo sensitivo:

Para 0 modulo sensitivo foram desenvolvidos dois conceitos preliminares pos-
teriores. O conceito ‘Mualtiplo’ propunha uma palmilha com sensores aplicados, dis-
ponivel em pelo menos trés tamanhos de forma a cobrir uma gama abrangente de
numeros de cal¢ado. Cada uma das palmilhas tinha um corte transversal para permitir
alguma margem de adaptacdo. Estas palmilhas eram construidas a partir de uma
lamina de um polimero termoplastico rigido para permitir uma recolha rigorosa da
pressdo plantar e revestidas por uma pelicula estanque, para que os elementos interio-
res fossem resguardados da humidade e de forma que a superficie exterior pudesse
ser limpa pela aplicacdo superficial de um desinfectante. A construcao destas palmi-
Ihas prevé-se como um processo simples e acessivel, o suporte rigido é cortado de
uma lamina de polimero termoplastico, os sensores e respectivos cabos de ligacédo
sdo colados neste suporte, posteriormente todo o conjunto é revestido por duas peli-
culas em polimero termoplastico apropriado ao contacto directo com a pele, as peli-
culas séo termicamente seladas em toda a periferia.

Figura 5.6 Diagrama dos dois conceitos preliminares posteriores para o modulo sensitivo: conceito
‘Multiplo’, e conceito ‘Elastico’

O segundo conceito, designado conceito ‘Elastico’ era constituido por uma
palmilha com zonas elasticas especificas e zonas rigidas nas quais eram dispostos 0s
sensores. Esta palmilha adaptava-se a uma segunda palmilha rigida que definia o
tamanho do calcado. A recolha de dados antropoldgicos revelou que a variacdo das
medidas do pé entre os numeros de calcado 35 e 45 se verificava substancialmente na
dimensdo do comprimento. A variagdo da largura do pé, entre os numeros referidos
ndo ultrapassa os 25 mm. Com base nestes dados idealizou-se uma palmilha cuja
forma se adaptava aos varios tamanhos de cal¢cado, mantendo-se os sensores devida-
mente posicionados sob o calcanhar, a cabeca dos metatarsos e o halux. A palmilha
em questdo era constituida por um elemento Unico, em tecido com uma tecnologia
especifica que permitia a criacdo de zonas de elasticidade variavel. A malha, incluia
fios condutores que ligavam os sensores, que por sua vez eram colados e ligados a
este suporte. Este elemento era aplicado, atraves de abas de fixacdo, numa segunda
palmilha rigida que definia o seu tamanho final.



Protétipo

94

Afericdo das vantagens e desvantagens dos conceitos descritos para o0 modulo sen-

sitivo:

Tabela 5.4 Vantagens e desvantagens dos conceitos descritos para o médulo sensitivo.

Conceito Vantagens Desvantagens
- O conceito € de construgdo . . o
. . - O conceito pressupde a existéncia
simples e acessivel com base em . .
. de pelo menos trés pares de palmi-
tecnologias elementares. . ,
Cn e o Ihas associadas a um modulo tecno-
Multiplo - Os materiais utilizados na cons- , .
i N . o l6gico.
(Conceito trucdo da palmilha sdo baratos.

seleccionado)

- O conceito garante um posicio-
namento mais correcto dos sen-
sores sob os pontos especificos
da planta do pé.

- O dispositivo é mais complexo,
uma vez que tem mais componentes.
- A palmilha né&o absorve a humida-
de e pode tornar-se desconfortavel.

‘Eléstico’

- O conceito pressupOe a existén-
cia de apenas um par de palmi-
Ihas associadas a um modulo
tecnoldgico.

- A construcdo da palmilha é um
processo complexo.

- A integracéo de fios metalicos
condutores numa malha tecida é
ainda uma tecnologia experimental.
- A palmilha perde elasticidade com
0 Uso intensivo.

- Os fios metalicos embebidos no
tecido podem deteriorar-se devido ao
comportamento elastico do mesmo.
- Os sensores ndo estdo devidamente
resguardados, as suas ligagdes e 0s
proprios deterioram-se facilmente
COm 0 Uuso.

- O comportamento elastico da pal-
milha pode ndo garantir o correcto
posicionamento dos sensores sobre
0s pontos especificos da planta do

pé.

Uma vez definidos os conceitos vencedores (conceito ‘Tornozelo’ e conceito
‘Multiplo’, respectivamente, para 0 mddulo tecnoldgico e modulo sensitivo), passou-
se ao processo de refinamento posterior dos mesmos. Conforme descrito anteriormente,
tipicamente é nesta fase que se procede a execucdo de prototipos.
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conceito seleccionado conceitos seleccionados

S
5

conceitos preliminares refinamento preliminar

Figura 5.7 Diagrama representando os conceitos preliminares e as fases do processo de refinamento
preliminar.

Para 0 mddulo tecnologico foi necessario assegurar o correcto dimensionamento
da caixa, uma vez que esta se destinava a alojar no seu interior a placa de circuito elec-
trénico e a respectiva bateria. Nas duas metades que constituem a caixa foram criadas
estruturas de suporte rigorosamente ajustadas a dimensao da placa de circuito de modo a
assegurar uma fixacdo estavel. O mesmo tipo de estruturas foi criado para a fixacdo da
bateria, prevendo-se que o sistema podera receber baterias cujas dimensées sejam ligei-
ramente diferentes. Entre os elementos citados previu-se a aplicacdo de uma espuma
flexivel para garantir a fixacdo da bateria. Uma vez que ambas as metades da caixa de
destinam a ser produzidas por um processo de injeccdo, a sua concepcao teve em conta
aspectos especificos desta tecnologia de producdo, nomeadamente uma espessura de
parede apropriada (2 mm), a criagcdo de um plano de apartacdo funcional, a criacdo de
nervuras de reforgo (que constituem simultaneamente os apoios dos elementos interio-
res) e a criacdo de angulos de saida (1°) para garantir a desmoldagem.

Figura 5.8 Placa de circuito do modulo tecnoldgico (no processo de levantamento de dimensdes).
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Figura 5.9 Projecto da caixa do médulo tecnoldgico no ambiente da aplicagdo AutoDesk Inventor.

O projecto de todos os elementos foi efectuado com tecnologia CAD (Computer
Assisted Design), tendo sido seleccionado para o efeito o pacote de aplicagdes AutoDesk
Inventor Professional. A escolha deste programa especifico baseou-se nas suas capaci-
dades de desenho paramétrico, na possibilidade de anélise de resisténcia de materiais, de
criacdo directa de desenhos técnicos e de imagens fotorrealistas.

O conceito inicial previa, numa visdo inclusiva, que as duas metades apresentas-
sem raios diferentes na interface exterior que se destinava ao contacto directo com a
perna do utilizador. Para validar a eficiéncia desta concep¢do produziu-se um protétipo
exclusivamente focado na forma.

Figura 5.10 Protétipo artesanal focado executado em cartéo e pléastico.

O protdtipo, executado artesanalmente em cartdo e plastico foi apresentado a um
conjunto de utilizadores para o teste da sua ergonomia. Verificou-se que o diametro
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exterior de 100 mm satisfazia a maior parte dos inquiridos. Um grupo mais pequeno
concordava em utilizar qualquer uma das faces. Apenas as criangas se adaptaram exclu-
sivamente a interface com o didmetro exterior de 50 mm. Pressupde-se que a interface
com diametro inferior também se adaptara a parte inferior da perna de individuos que
apresentem atrofiamento dos musculos (pacientes de paralisia cerebral ou lesdes muscu-
lares). A concepc¢éo deu-se como validada.

A alteracdo mais notoria relativamente ao conceito inicial foi a eliminacdo dos
elementos metalicos para fixacdo da cinta. A construcdo do sistema completo (mddulo
sensitivo incluido) baseia-se na utilizacdo de termoplasticos, se eliminarmos os compo-
nentes metalicos, simplificamos o processo de producdo e minimizamos a cadeia de
fornecedores, uma vez que os referidos elementos podem ter a mesma origem que 0S
elementos restantes, esta accdo enquadra-se na logica da abordagem DFP (Design for
Production). A injeccdo de polimeros termoplasticos é uma tecnologia de producéo bas-
tante acessivel num contexto de producéo industrial.

Os novos elementos para fixacdo da cinta foram redesenhados tendo em conta as
propriedades fisicas do material em que sdo agora construidos. Uma vez que a tecnolo-
gia de obtencdo de formas por injeccdo permite uma maior liberdade de forma, foram
criadas abas que protegem a parte mais exposta da cinta de fixacdo da friccdo com a
roupa do utilizador. O protétipo abrangente do conceito definitivo para 0 mddulo tec-
noldgico, foi executado nas instalacbes do INEGI (Instituto de Engenharia Mecénica e
Gestdo Industrial) pelo método de Prototipagem Réapida com recurso a tecnologia SLS
(Selective Laser Sinterization - Sinterizacdo Selectiva a Laser). Este prot6tipo apresen-
tava a forma definitiva do dispositivo e aproximava-se do peso final do mesmo.

Figura 5.11 Modulo tecnoldgico executado por Prototipagem Rapida SLR.
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Figura 5.12 Teste da fixacdo do médulo tecnolégico pela utilizacdo de uma cinta elastica experimen-
tal.

Para testar a fixacdo do dispositivo a perna do utilizador utilizou-se uma cinta
elastica com elementos em Velcro adaptada de um produto existente no mercado. A
cinta experimental, em tecido, ajustava-se correctamente por elasticidade, mas desloca-
va-se ap6s alguns ciclos de marcha. O facto de possuir uma das faces integralmente
revestida a lacos de Velcro, facilitava a sua colocagéo.

A cinta definitiva destina-se a permanecer em contacto directo com a pele do uti-
lizador durante longos periodos de tempo (entre 8 a 12 horas diarias durante 7 dias), e
ndo deverd deslocar-se da posi¢do funcional, sendo assim, devera haver algum cuidado
na seleccdo dos materiais que a constituem. O universo ideal para a adopg¢do de um
material desta natureza é o universo ortopédico.

Constata-se que alguns componentes utilizados em ortéteses, destinados a sua
fixacdo e ao contacto prolongado com a pele, sdo compostos por gel de silicone. Este
material, produzido em diferentes densidades, tem sido largamente utilizado na concep-
cdo de ligaduras (ligaduras impregnadas para hidratacdo de feridas), componentes de
préteses dos membros (forros e mangas para o contacto directo com a pele), implantes
mamarios, proteses auditivas, e outras. O silicone é de natureza inerte e ndo desencadeia
alergias (existe uma percentagem minima de individuos alérgicos), € inodoro, insipido,
incolor (podem aplicar-se corantes), elastico, pode ser fervido para esterilizacdo e nao
reage com fluidos desinfectantes.

Pretende-se que a cinta seja elastica, a fim de exercer uma pressao constante sobre
a perna do utilizador de forma a fixar-se. O ideal sera que nao deslize para baixo duran-
te o exercicio da marcha ou da corrida, sendo assim a cinta tera que apresentar proprie-
dades de aderéncia. A cinta devera ser lavavel e esterilizavel pela aplicacdo tdpica de
um desinfectante. A cinta devera ser de natureza anti-alérgica. O gel de silicone cumpre
estes requisitos.
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A cinta sera fixa através de componentes em Velcro (o sistema mais simples e
funcional), a forma mais correcta de projectar essa fixagdo em termos de acessibilidade
sera revestir uma das faces integralmente em lacos de Velcro, deste modo, qualquer
ponto da sua superficie servira para fixacdo. A cinta devera possuir na extremidade ade-
quada, um elemento de manipulacdo dimensionado para ser facilmente utilizado por
individuos ambliopes e com menos sensibilidade ou mobilidade manual.

= -
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Figura 5.13 Rendering do aspecto final do mddulo tecnoldgico incluindo a cinta de fixacao.

A cinta definitiva sera constituida por um corpo principal em gel de silicone de
densidade apropriada, revestido numa das faces por uma pelicula elastica de lagos de
Velcro, numa das extremidades havera um elemento de manipulagdo e um elemento em
ganchos de Velcro. O comprimento total da cinta ndo devera ultrapassar os 400 mm,
esta dimensdo adequa-se a diametros da parte inferior da perna até 125 mm (aproveitan-
do-se a elasticidade) e ndo apresenta um excedente pouco funcional no caso de diame-
tros mais reduzidos. A construcdo deste conjunto é simples: 0s componentes sdo seccio-
nados por cunhos cortantes e costurados entre si.
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Figura 5.14 Desenho da cinta de fixacéo.

Para 0 mddulo sensitivo, uma vez que se pretendiam obter apenas trés palmilhas
que servissem a todos 0s numeros de calgado, levou-se a efeito um levantamento das
dimensdes de palmilhas ortopédicas entre os nimeros 35 e 46 (nimeros de calgado para
adultos). O objectivo era obter dados rigorosos referentes a proporgdo entre estas. O
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contorno de uma palmilha € obtido a partir de um conjunto de formas geométricas sim-
ples: uma elipse, um circulo e quatro arcos tangentes. As dimensdes de cada um destes
elementos podem ser associadas num modelo paramétrico em que os seus valores sdo
guocientes de um parametro base, neste caso o comprimento total da palmilha.

cmﬁws
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Figura 5.15 Modelo paramétrico de uma palmilha.
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Os primeiros prototipos para o0 modulo sensitivo foram recortados em papel e
posteriormente obtidos a partir de laminas de polipropileno de 0,5 mm de espessura. O
desenho destas palmilhas foi baseado no modelo paramétrico acima descrito. Os tama-
nhos de calcado que se pretendiam abranger eram do 35 ao 46, que correspondem aos
tamanhos dos utilizadores adultos. Uma vez que se pretendia satisfazer este universo de
utilizadores com apenas trés tamanhos de palmilha, houve necessidade de criar um
mecanismo que permitisse que as mesmas fossem extensiveis. Nesse sentido alterou-se
0 contorno da palmilha, criando-se um corte transversal com 18 mm de largura. Uma
vez que a diferenca de tamanho entre dois nimeros é de aproximadamente 6 mm, este
corte permite que ambas as partes se adaptem por flexdo de forma a cobrir quatro tama-
nhos de calcado.

Figura 5.16 Prototipos artesanais para a palmilha executados inicialmente em papel e posterior-
mente em Iaminas de polipropileno de 0,5mm de espessura.

Os prototipos artesanais construidos provaram que a concepgéo era funcional e a
sua experimentacdo levou a desenvolvimentos subsequentes. Um desses desenvolvi-
mentos foi a alteracdo do angulo do corte para 20° relativamente ao eixo transversal. A
palmilha possui uma tira que se estende do seu corpo principal hum ponto especifico,
alinhado com a parte aberta do sapato, essa tira destina-se a ligacdo ao médulo tecnolo-
gico, o angulo referido permite que, uma vez a palmilha colocada no sapato, essa tira se
prolongue sensivelmente alinhada com a perna do utilizador, sendo esta a configuracédo
mais funcional. Quando a palmilha é colocada, a flexdo da tira de ligacdo ao modulo
tecnoldgico gera tensbes no seu corpo que fazem com que as duas partes separadas pelo
corte longitudinal se afastem, esta propriedade € inerente ao material e forma utilizados
(Iamina de polipropileno de 0,5 mm de espessura) e permite que a palmilha se ajuste
activamente ao comprimento total do sapato. O desenho final deste elemento foi efec-
tuado como modelo paramétrico.
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Figura 5.17 Desenho do contorno definitivo da palmilha, executado como modelo paramétrico.

O passo seguinte foi definir os pontos de aplicagcdo dos sensores de pressao na
superficie da palmilha. A localizagdo destes pontos passou necessariamente por um
levantamento antropométrico. A primeira experiéncia consistiu em aplicar pequenos
circulos de papel revestidos com um aderente reposicionavel na planta do pé de volunta-
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rios. O dispositivo prevé a utilizacdo de oito sensores, cujos pontos de aplicacdo corres-
pondem aos pontos principais de apoio do pé: as cabecas dos metatarsos (5 sensores), 0
ponto de apoio do halux (1 sensor) e o calcanhar (2 sensores). O levantamento nos ter-
mos referidos foi efectuado em duas pessoas com tamanhos de pé correspondentes ao
36 e ao 42. Uma vez localizados os pontos especificos, o voluntario colocava o pé sobre
uma palmilha correspondente ao seu tamanho, transferindo os circulos de papel para a
superficie da mesma. Os resultados observados levaram a execugdo de um modelo pro-
visorio. Uma das dificuldades que se verificaram na execucao deste levantamento foi a
dificuldade em identificar pela palpacdo a localizacdo rigorosa dos pontos especificos
na planta do pé, nomeadamente ao nivel das cabecas dos metatarsos. Concluiu-se que o
ideal seria observar uma radiografia da planta do pé na qual se pudesse aferir rigorosa-
mente a localizacdo destes pontos. Nessa légica foram recolhidas imagens radiogréficas
do pé de individuos adultos. Procurou-se reunir radiografias de pés de tamanhos dife-
rentes, de individuos de ambos 0s sexos com antropometria normal, ou que mesmo
apresentando patologias, estas ndo interferissem na posicdo das articulagdes (a obtencédo
de radiografias é geralmente efectuada para casos patoldgicos).

As radiografias seleccionadas, num total de oito, foram importadas para um pro-
grama grafico vectorial (Corel Draw) a partir do qual foi possivel marcar a posicédo dos
pontos de apoio e criar um modelo ajustado que servisse a todas as radiografias recolhi-
das. Os resultados obtidos nesta experiéncia foram confrontados com os resultados da
experiéncia anterior, verificando-se uma notavel conformidade de dados.

Figura 5.18. Execucdo do modelo geométrico inicial sobre uma imagem radiogréafica.
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Figura 5.19 Verificacdo do modelo geométrico sobre as diferentes imagens radiogréficas.

Em termos geométricos podemos concluir que as cabecas dos cinco metatarsos se
organizam aproximadamente sobre duas circunferéncias concéntricas cujos centros se
localizam sensivelmente deslocados para a parte interna do pé, a aproximadamente dois
quintos (1/2.3) do comprimento total do mesmo. Este modelo é dimensionado a partir
da extremidade posterior do pé e dos limites laterais do mesmo. Posteriormente o0 mode-
lo foi transferido para a palmilha e foi criado um desenho paramétrico no qual o posi-
cionamento de cada sensor esta associado ao comprimento total do pé.

Os sensores utilizados no dispositivo sdo circulares (10 a 15 mm de diametro) e
detectam 0 mesmo valor de pressdo em qualquer ponto da sua superficie, esta tipologia
pressupde alguma tolerancia no seu posicionamento, sendo assim, podemos prever que
0 modelo abaixo ilustrado se adaptara a todos os tamanhos de pé e cobrira ligeiras dife-
rencas antropométricas entre 0S mesmos.
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Figura 5.20 Desenho da posicéo definitiva dos sensores sobre a palmilha executado como modelo

paramétrico

O mddulo sensitivo é constituido por trés camadas. A palmilha intermédia é cons-
truida a partir de uma chapa de polipropileno de 0,5 mm de espessura, cuja forma final é
obtida por cunhos cortantes. A este elemento aplica-se cola por atomizacéo (cola atomi-
zavel 3M Scotch Weld) em ambas as faces. Os sensores e respectivos cabos de ligacdo
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sdo posicionados manualmente pela utilizacdo de um escantilhdo de referéncia. A pal-
milha intermédia é posteriormente revestida em ambas as faces por duas palmilhas em
polipropileno de 0,25 mm de espessura (com uma largura excedente de 2 mm). As
camadas exteriores sdo termocoladas na periferia. O conjunto apresenta sensivelmente
1 mm de espessura total, € lavavel, pode ser esterilizado pela aplicacdo topica de um
fluido desinfectante e é resistente a agua.

Figura 5.21 Rendering explodido do médulo sensitivo, demostrando a colocacao dos elementos con-
dutores dos sensores e as camadas de revestimento exteriores.

Embora a inclusdo de uma marca comercial ndo tenha sido avaliada como um
aspecto crucial pelos possiveis utilizadores inquiridos anteriormente (aspecto interessan-
te mas ndo necessario), o factor Comunicagdo é considerado por Dreyfuss (1967) como
um dos cinco objectivos que um designer, ou uma equipa de designers, devem alcancar
no processo de desenvolvimento de um produto. O autor entende que o Design do pro-
duto deve comunicar a filosofia corporativa e missdo da marca, através das qualidades
visuais do produto. Ulrich e Eppinger (2003) acrescentam que a diferenciagédo de um
produto (reconhecimento da forma e da marca) é um dos aspectos que comprova a com-
peténcia da intervencdo da disciplina Design Industrial e contribui para 0 seu sucesso no
mercado.

Esses principios contemplam a criacdo de uma marca comercial e, eventualmente,
a inclusao do respectivo logétipo na interface visivel do produto.
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A designacdo 'Aquilles’ fundamentou-se na procura de uma palavra de forte iden-
tidade que de alguma forma estivesse associada ao produto em causa. O termo escolhido
€ 0 nome do semi-deus grego que Homero designou como "O Herdi de pés ligeiros".
Segundo a mitologia grega, Aquiles era um corredor notavel, cujo Unico ponto fraco era
o0 seu calcanhar. A marca escolhida foi associada a um logotipo. O grafismo desse logo-
tipo baseou-se na tipologia do proprio dispositivo (sensores e fios de ligagdo), no esbo-
¢o de uma pessoa no exercicio da marcha e na representacdo da letra 'A’. O logétipo foi
desenvolvido tendo em conta as condicionantes proprias deste tipo de grafismo (visibi-
lidade, simplicidade geométrica, identidade, etc.).

aquilles

Figura 5.22 Logo6tipo para a marca ‘Aquilles’.

Para implementar a usabilidade do produto, criou-se um conjunto de icones
informativos a imprimir na superficie do modulo sensitivo. Esses icones apresentam
informacdo redundante (numa perspectiva de perceptibilidade) relativa a aspectos
importantes da interface: o tamanho da palmilha, cuidados de seguranca e manutencao
deste elemento.

nao imergir o dispositivo em agua

limpar superficialmente com um pano humedecido

Figura 5.23 Icones informativos.
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Depois de integralmente montados, os dois médulos do produto sdo ligados entre
si por um cabo flat cable de elevada flexibilidade. Este elemento esta ligado ao médulo
sensitivo por um conector e pode facilmente ser desligado sempre que houver necessi-
dade de trocar a palmilha. O dispositivo dispde apenas de um cabo de ligacdo que serve
simultaneamente (mediante a utilizagdo de um adaptador) para ligacdo ao mddulo sensi-
tivo e ao PC, para passagem dos dados e carregamento da bateria pela porta USB. O
facto de existir um cabo Unico simplifica a tipologia do produto e elimina elementos
adicionais. Deste modo a caixa do modulo tecnoldgico ndo apresenta aberturas que
poderiam afectar a integridade do circuito ou cabos extra que criariam interferéncia fisi-
ca e pontos de fragilidade.

)
iy

Figura 5.24 Rendering do produto final, apresentando todos 0s seus componentes e 0s elementos
graficos.

A execucdo de desenhos de controlo dos elementos desenvolvidos € uma activi-
dade acessoria a funcdo Design Industrial. Um desenho de controlo constitui um dese-
nho técnico simplificado, no qual sdo descritas as dimensées mais importantes a confe-
rir no processo de construcdo das pecas. Essas dimensdes referem-se essencialmente as
partes da peca que se destinam a encaixar em outras, ou que de alguma forma compro-
metem a forma final do produto e a sua funcionalidade. Em contexto de producao indus-
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trial, a execucdo de desenhos de construcdo pormenorizados tem interesse para efeitos
de registo ou arquivo, ou nos casos em que a construcdo da peca € efectuada manual-
mente. A construcdo das pecas em causa, a ser efectuada, serd baseada em ficheiros
electronicos anexados ao presente documento, a partir dos quais se fard a construcdo dos
devidos moldes. Em anexo seguem igualmente impressdes a escala dos desenhos abaixo
representados para efeitos ilustrativos.

A caixa para 0 médulo tecnoldgico é constituida por duas metades, ligadas entre si
por parafusos ANSI B18.6.4 — 0-48 — 0,375(21) AB. Entre as duas metades serdo colo-
cadas as pecas de fixacdo da cinta, o circuito electrénico e a bateria da componente tec-
noldgica do produto. A dimenséo das abas de encaixe de ambas as metades, dos elemen-
tos rotativos, dos elementos de fixacdo do circuito electrénico e dos elementos de fixa-
cdo da bateria, sdo as dimensdes criticas que deverdo ser controladas. Além disso, sera
conveniente verificar a espessura de parede, e a dimensdo total das pecas, incluindo os
raios diferenciados de ambas as metades.
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Figura 5.25 Desenho de controlo da peca de fixacdo da cinta.
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Figura 5.26 Desenho de controlo da metade posterior da caixa para o modulo tecnologico.
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Figura 5.27 Desenho de controlo da metade anterior da caixa para o modulo tecnoldgico.
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Figura 5.28 Desenho explodido descrevendo a montagem da caixa para o mddulo tecnoldgico.

Os componentes da palmilha poderdo ser executados a partir de ficheiros electré-
nicos anexados ao presente documento. Para estes elementos determinou-se, apds anali-
se antropomeétrica, que os parametros do comprimento (que definem todo o desenho das
palmilhas) serdo os seguintes para os trés modelos:
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— Tamanho S — 227 mm
— Tamanho M — 252 mm
— Tamanho L — 293 mm

Os desenhos destes elementos foram descritos no capitulo anterior e seguem em
anexo impressos a escala.

O capitulo “Protétipo” descreve todas as accdes referentes ao desenvolvimento do
produto em causa. Uma vez que no inicio deste trabalho se determinou que as fases a
adoptar para a sua realizacdo seriam as fases especificas do processo do Design Indus-
trial, as accOes descritas referem-se ao cumprimento dessas fases:

¢ Investigacao das necessidades dos clientes;

e Conceptualizagéo;

e Refinamento preliminar;

e Refinamento posterior e seleccao final do conceito;
e Desenhos de controlo;

e Coordenagdo com a engenharia, producao e vendas.

Segundo a teoria do Desenvolvimento de Produto, independentemente da metodo-
logia adoptada, a elaboracdo de uma Declaracdo de Principios de Projecto é sempre uma
accdo essencial. No inicio desta fase do projecto elaborou-se esse documento, no qual se
registaram os seguintes dados, como pontos de referéncia para a orientacdo do trabalho.

e Descricdo breve (essencial) do produto;

e Mercados-alvo para o produto;

e Pressupostos e restricdes que condicionardo o esfor¢o de desenvolvimento do
produto;

e Lista das pessoas ou organizacdes que serdo afectadas pelo sucesso ou insucesso
do produto;

O processo adoptado previa uma fase de investigacdo das necessidades dos clien-
tes. A investigacdo das necessidades dos clientes € uma ac¢édo a efectuar na fase de Pla-
neamento e representa um exercicio crucial no processo genérico de Desenvolvimento
de Produto. O levantamento efectivo das necessidades e expectativas dos clientes faria
sentido num projecto global, efectuado de raiz, abrangendo o desenvolvimento das
componentes funcional e tecnoldgica do produto. Para o presente caso, considerou-se
mais proveitoso efectuar junto dos potenciais utilizadores, uma andlise de especifica-
coes. Essas especificacdes referiam-se a aspectos do produto em desenvolvimento no
presente trabalho, ligados as competéncias da disciplina Design Industrial.
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Elaborou-se um inquérito constituido por 32 itens, onde se propunha a avaliagédo
de determinados aspectos do produto. Cada um desses aspectos traduzia-se numa espe-
cificagdo a implementar no produto final. Os aspectos propostos inseriam-se em cinco
categorias:

e Fiabilidade e Seguranca.
e Conforto.

e Acessibilidade.

e Funcionalidade.

e Forma e Materiais.

O inquérito foi apresentado a um total de dezoito pessoas, que se dividiam entre
os dois mercados-alvo definidos na Declaracdo de Principios de Projecto. Os resultados
obtidos foram analisados e registados para reflexdo e serviram de directrizes para as
decis@es posteriores.

A Declaracdo de Principios de Projecto descrevia o produto como tendo dois
maodulos, no entanto a tipologia do produto e a integracdo destes mddulos ndo estava
integralmente definida. Sendo assim, na fase de Desenvolvimento de Conceitos, desen-
volveram-se trés conceitos preliminares iniciais que propunham a integragéo dos dois
maodulos referidos em trés tipologias de produto diferentes. De forma a identificar de
maneira mais préatica os conceitos e facilitar a discussdo dos mesmos, estes foram identi-
ficados com designacgdes especificas. Os trés conceitos preliminares iniciais designa-
ram-se: conceito ‘Sapato’, conceito ‘Atacadores’ e conceito ‘Tornozelo’. Estas concep-
¢Oes foram analisadas e discutidas em termos das suas vantagens e desvantagens, o con-
ceito seleccionado nesta fase foi 0 conceito “Tornozelo’.

Na fase de Refinamento Preliminar, uma vez que a tipologia do produto estava
definida, separaram-se os dois modulos constituintes do produto, e para cada um cria-
ram-se conceitos preliminares posteriores. Para 0 modulo tecnolégico desenvolveu-se o
conceito ‘Flexivel’ e o conceito ‘Rigido’. Para o0 mddulo sensitivo desenvolveu-se o
conceito “Multiplo’ e o conceito “‘Elastico’. A selec¢do dos conceitos que deveriam pas-
sar para a fase seguinte foi efectuada, tal como anteriormente, pela discussdo e analise
das vantagens e desvantagens dos conceitos propostos. Os conceitos seleccionados
foram o conceito ‘Rigido’ e o conceito ‘“Multiplo’, respectivamente para 0 modulo tec-
noldgico e para 0 modulo sensitivo.

Todo o processo descrito representa uma sucessao de desenvolvimentos, selec¢bes
e refinamentos devidamente sustentados e registados, este processo baseia-se no método
estruturado de Desenvolvimento de Produto citado anteriormente. A fase final deste
processo € a fase de Refinamento Posterior. Nesta fase 0 mddulo tecnoldgico foi aper-
feicoado ao nivel da forma. Efectuou-se o desenho rigoroso dos seus componentes, rea-
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lizaram-se desenvolvimentos acrescidos condicionados pela adopc¢éo de principios liga-
dos a Acessibilidade ao Design Inclusivo, e por questdes relativas aos materiais e as
tecnologias de producdo. A mesma filosofia foi adoptada para o desenvolvimento do
modulo sensitivo. Este elemento constituia uma interface mais exigente, cujo projecto
implicou levantamentos antropométricos acrescidos e experimentacao de prototipos.

Numa parte final do processo de Refinamento Posterior, uma vez que a marca
comercial € um aspecto importante de um produto acabado e um elemento essencial a
imagem e identidade do mesmo, foram criados uma marca virtual e um logotipo. Foram
igualmente criados icones para efeitos de comunicacédo de aspectos essenciais do produ-
to e de questdes de seguranca.

O capitulo referente aos "Desenhos de Controlo” apresenta desenhos técnicos
simplificados, destinados ao controlo das dimensdes mais importantes das pecas em
contexto de producdo. A sua representacdo serve igualmente para ilustrar com algum
detalhe, o resultado fisico do trabalho desenvolvido na presente Dissertag&o.
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6. Conclusdes Finais e Desenvolvimentos Futuros

Uma vez que a presente Dissertacdo se integrava no Curso de Mestrado em
Design Industrial, procurou-se que essa fosse a disciplina central na abordagem ao tra-
balho. O objectivo inicial era elaborar uma Dissertacdo que, ao invés de tratar de um
tema puramente tedrico, se baseasse num projecto pratico. Na sua esséncia, seria um
projecto de desenvolvimento de produto, centrado na integragdo da disciplina Design
Industrial. Na teoria do desenvolvimento de produto, intervém trés areas essenciais: O
Marketing, o Design e a Producdo. A funcdo Design é entendida neste contexto como
tendo duas componentes; a Engenharia e o Design Industrial. A Engenharia é responsa-
vel pelo desenvolvimento de sistemas mecénicos, eléctricos, electronicos e de aplica-
¢Oes informaticas, aspectos ligados a componente funcional e tecnoldgica do produto. O
Design Industrial tem como funcdo o desenvolvimento das interfaces, aspectos ligados a
acessibilidade, a estética e a imagem do produto. A funcdo Design Industrial também é
responsavel pela criacdo dos desenhos e documentos de suporte a producéo.

O Desenvolvimento de Produto € uma teoria a implementar no contexto industrial.
A fim de transportar a sua pratica para o contexto académico, procurou-se uma compo-
nente tecnologica previamente desenvolvida nesta Universidade, a partir da qual se
poderiam efectuar os desenvolvimentos consequentes de forma a criar um produto efec-
tivo. Sendo o Design Industrial uma disciplina que representa a cria¢do de valor a todos
0s niveis da experiéncia de um produto, procurou-se uma componente tecnolégica que
seguisse este mesmo principio. A componente seleccionada engquadra-se no universo
dos dispositivos para reabilitacdo e diagnostico de patologias da marcha. Este € um con-
texto exemplar em termos de criacdo de valor, uma vez que promove a melhoria da qua-
lidade de vida das pessoas.

A componente tecnoldgica escolhida apresentava um nivel de desenvolvimento
consideravel. O sistema tinha sido desenvolvido e testado numa perspectiva de portabi-
lidade. Incorporava um conjunto de sensores inerciais onboard e um conjunto periférico
de sensores de pressdo piezoresistivos. O objectivo deste sistema era efectuar a recolha
de dados relativos a marcha de um paciente, que correspondessem a uma semana de
utilizacdo real, fora do laboratério de andlise. O dispositivo alojava os dados recolhidos
numa memoria Flash interna que podia ser descarregada para um computador através da
porta USB. Essa mesma ligacdo permitia recarregar a bateria para nova utilizacdo. Os
dados recolhidos eram os seguintes:

e Distancia total (m);
e Tempo total (s);
e Velocidade maxima (m/s);



Conclusoes Finais e Desenvolvimentos Futuros 120

e Pressdo méaxima e a indicacdo do sensor que registou esse valor;
e Passada média (m);

e NO°de segmentos;

e Duracdo do segmento (s);

e Tempo de inicio do segmento (s);

e Tempo de fim do segmento (s);

e Tempo parado (s);

e Distéancia percorrida no segmento (m);

¢ Velocidade média no segmento (m/s);

e NuUmero de passos do segmento;

e Tempo de oscilagdo (s);

e Tempo de apoio (s);

e Valores das pressdes nos sensores em percentagem;
e Coordenadas do centro de pressao.

Esta componente tecnoldgica apresentava-se em dois modulos diferentes que se
designaram "maodulo tecnoldgico™ e "maodulo sensitivo™. O primeiro consistia numa pla-
ca de circuito electronico, contendo os elementos de processamento e de memoria, uma
bateria e um conjunto de inputs onboard (sensores inerciais). O segundo mddulo era um
conjunto periférico de inputs (oito sensores de pressdo piezoresistivos) conectado ao
primeiro por cabos de ligacdo. Esta tipologia previa a criagdo de duas interfaces, cuja
proximidade com o corpo levantava problematicas importantes relativamente a aspectos
ergondmicos e de acessibilidade.

Os conceitos tedricos cuja abordagem se considerou essencial para o desenvolvi-
mento do produto em causa dividiram-se em dois grupos. Em primeiro lugar os concei-
tos associados ao projecto fisico das interfaces: Design Industrial, Desenvolvimento de
Produto e Acessibilidade. Posteriormente, os conceitos associados a area de intervencgdo
do produto: O mecanismo da marcha humana e os métodos de analise da mesma.

Na fase seguinte foi feito um levantamento de patentes e de produtos comerciais
existentes com alguma afinidade ao produto em desenvolvimento na presente Disserta-
cdo. Esta analise permitiu concluir que o sistema proposto apresentava caracteristicas
inovadoras e competitivas. De uma forma geral, o funcionamento dos produtos analisa-
dos baseava-se numa unica tipologia de dispositivos de input — ou utilizavam sensores
de pressdo, ou utilizavam sensores inerciais. A componente tecnoldgica seleccionada
para integrar o produto em desenvolvimento na presente Dissertacdo, apresentava a con-
jugacdo dos dois métodos de analise num dispositivo compacto, portatil e acessivel.
Este facto demonstrava a vendabilidade do produto, uma vez que o mesmo podia consti-
tuir uma alternativa aos equipamentos dispendiosos de um laboratorio de analise da
marcha. No minimo, poderia constituir um complemento importante. A sua simplicida-
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de e portabilidade também o tornavam adequado a utilizacdo noutras areas, particular-
mente no campo da preparacédo desportiva.

O desenvolvimento das interfaces que iriam integrar esta componente tecnoldgica
num produto efectivo, deveria implementar e aperfeigoar estas mesmas propriedades.

Para o desenvolvimento deste projecto adoptaram-se as fases especificas do
Design Industrial, quando integrado no desenvolvimento de produto:

e Investigacdo das necessidades dos clientes;

e Conceptualizagdo;

e Refinamento preliminar;

e Refinamento posterior e seleccdo final do conceito;
e Desenhos de controlo;

e Coordenagédo com a engenharia, producado e vendas.

Numa fase prévia foi elaborada uma Declaragdo de Principios de Projecto, defi-
nindo-se 0s seguintes pontos:

e Descrigéo breve (essencial) do produto;

e Mercados-alvo para o produto;

e Pressupostos e restricdes que condicionardo o esfor¢o de desenvolvimento do
produto;

e Lista das pessoas ou organizagOes que serdo afectadas pelo sucesso ou insucesso
do produto;

No desenvolvimento de um produto, independentemente das fases adoptadas, a
consulta junto dos potenciais utilizadores é sempre um factor chave. A investigacdo das
necessidades dos clientes € um processo adequado a fase de Planeamento. No caso con-
creto, considerou-se que a fase de Planeamento j& estava ultrapassada, uma vez que a
componente tecnoldgica ja tinha sido integralmente desenvolvida. Sendo assim, o
inquérito efectuado visou a recolha e avaliacdo de especificagdes para o produto em
causa.

Os desenvolvimentos que se seguiram, efectuaram-se ao nivel das duas interfaces
que o sistema previa. Para ambos os modulos (mddulo tecnoldgico e mddulo sensitivo),
foram criados conceitos preliminares iniciais, conceitos preliminares posteriores e con-
ceitos definitivos. O processo de refinamento desses conceitos baseou-se na discussdo
teodrica das suas vantagens e desvantagens Obvias e na afericdo das especificacdes reco-
Ihidas junto da amostra de potenciais utilizadores. No referido processo, integraram-se
desenvolvimentos baseados em preocupacfes de acessibilidade e de inclusividade
(Design Inclusivo). Na fase de Refinamento Posterior, procurou-se fundamentar todos
os desenvolvimentos efectuados ao nivel da forma e da tipologia, quer pela experimen-
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tacdo de protdtipos, quer pela recolha de dados antropométricos. Foi efectuada uma
seleccdo de materiais, devidamente sustentada, e descrita a forma de construcdo dos
elementos que constituem o produto. Uma das funcGes acessorias ao Design Industrial é
a criacdo de uma imagem de marca e de elementos de comunicacdo. Esses elementos
foram desenvolvidos para efeitos de usabilidade, a criacdo de uma marca virtual foi
efectuada na perspectiva de dotar o produto de alguma identidade no contexto do mer-
cado.

A execucdo de desenhos de controlo é uma fase integrada no processo adoptado.
Esses desenhos traduzem o objectivo primordial deste trabalho - integrar a componente
tecnoldgica num produto efectivo através da integracdo da disciplina Design Industrial.
A documentacdo final deste trabalho relne os ficheiros electrénicos e os desenhos de
controlo necessarios a um eventual processo de producdo para o produto em causa.

Tratando-se de um dispositivo electronico, e conforme exposto por Haskell
(2004), a possibilidade de miniaturizacdo do sistema é quase sempre uma possibilidade
em aberto. A estrutura funcional deste tipo de dispositivos € um circuito electronico
composto por uma placa-mée sobre a qual sdo aplicados os elementos electronicos
necessarios ao processamento dos dados de input, a sua conversao em dados de output e
ao registo da informacdo. Normalmente, estes circuitos de cariz dedicado sdo construi-
dos a partir de componentes electronicos standard. Em teoria, parte deste sistema ou o
seu todo podem ser convertidos em circuitos integrados, o que significa uma minimiza-
cdo substancial das dimensdes globais do produto final. A producdo de um circuito
integrado € no entanto um processo dispendioso, e a sua realizacdo apenas se justificara
se 0 volume de vendas do produto legitimar o investimento substancial. Sendo assim,
pode afirmar-se que a miniaturizacdo do dispositivo apresentado na presente Disserta-
cdo € um desenvolvimento possivel a efectuar futuramente, desde que se verifique a
condicdo descrita. No contexto da teoria do desenvolvimento de produto, este tipo de
trabalho cabera aos engenheiros integrados na equipa e ndo sera de todo um desenvol-
vimento marginal a disciplina Design Industrial, uma vez que implica a redefinicdo da
forma final do dispositivo e das respectivas interfaces.

Conforme descrito na Declaracdo de Principios de Projecto, um dos mercados-
alvo (mercado secundario) para o produto sdo os utilizadores do universo desportivo. Os
dados obtidos pela utilizagdo do produto podem ser Uteis quando se pretende maximizar
0 desempenho de um atleta na esfera da alta competicdo onde os minimos detalhes
deverdo ser optimizados. A obtencédo de dados relativos a distribuicdo da presséo plantar
por si s, e a sua optimizacdo através de terapias ou da utilizacdo de calgado especifico,
é um conceito que se pode aplicar a todas as modalidades desportivas que impliquem o
uso dos pés. As diferentes modalidades implicam a solicitacdo especifica de determina-
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das zonas do peé. A solicitacdo exigida na corrida de velocidade, por exemplo, é diferen-
te da que é exigida na marcha, na corrida de resisténcia, nas modalidades de salto, no
futebol ou no ciclismo. Nesta visdo, um desenvolvimento a efectuar seria a criacdo de
modulos sensitivos especificos (palmilhas) adequadas a cada modalidade. Uma vez que
o0 sistema apenas permite a ligacdo de um ndmero limitado de sensores, estas palmilhas
teriam os sensores aplicados nas zonas criticas, solicitadas pelo exercicio da modalidade
em questdo. Deste modo, criar-se-ia uma gama de produtos diversificada assente numa
base tecnoldgica comum (arquitectura modular de produto). No caso de actividades de
aventura ao ar livre como o trekking ou as caminhadas, o dispositivo poderia incluir um
sistema de localizagdo GPS. No final da actividade, além dos dados normais obtidos
pelo dispositivo, o utilizador teria o registo rigoroso do percurso efectuado: pontos de
passagem, altimetria, distancia percorrida, tempo, velocidade, etc.

Em termos de portabilidade, conforme descrito anteriormente, a autonomia do sis-
tema é um dos conceitos mais importantes (Haskell, 2004). A zona de fixacdo do dispo-
sitivo (parte inferior da perna) corresponde a zona do corpo humano com maior ampli-
tude de movimento. E nestas extremidades que se obtém os valores mais elevados de
potencial cinético. Este facto leva-nos a considerar a possibilidade de aproveitamento
desse potencial através de tecnologias adequadas de recolha de energia. Saéz (2005)
designa este conceito como 'Colheita de Energia Humana Passiva' (Energy Harvesting
from Passive Human Power). As tecnologias base de um sistema deste tipo sdo os gera-
dores inerciais e os geradores piezoeléctricos. O autor refere dois tipos de geradores
inerciais; geradores electroestaticos e geradores electromagnéticos.
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Figura 6.1. Esquema de um gerador inercial genérico
(imagem de [Mitcheson, 2002]).

Segundo a pesquisa do autor, os geradores descritos, incluidos num sistema
mecanico aplicado na parte inferior do pé, podem gerar uma tensdo eléctrica de 2 a
10 V, o que podera ser suficiente para fornecer energia a um microsistema electrénico.
A interferéncia destes dispositivos com o exercicio da marcha é minima, particularmen-
te no caso dos geradores piezoeléctricos, que se baseiam na solicitagdo de um filme
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composito. Numa situacdo ideal, o corpo da palmilha e os sensores incluidos no médulo
sensitivo do presente sistema, sendo de natureza piezoeléctrica seriam suficientes para
suprir a necessidade energética do dispositivo. No entanto, esse desenvolvimento impli-
caria a miniaturizagcdo do dispositivo e a optimizacdo do seu rendimento a uma escala
critica, uma situacdo que nao é possivel para o caso das tecnologias envolvidas na com-
ponente tecnoldgica do produto em desenvolvimento na presente Dissertacao.

Saés (2005) também propde a possibilidade de aproveitamento do calor corporal
gerado durante o exercicio fisico.
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Figura 6.2 Esquema de um gerador termoeléctrico integrado num filme de pequena espessura
(imagem de [Saés, 2005]).

O aproveitamento do potencial calorifico do corpo humano pode ser efectuado
com recurso a geradores termoeléctricos. Este tipo de geradores ndo implica a existéncia
de quaisquer estruturas mecanicas, cujo volume ou massa interfeririam com o exercicio
da marcha, uma vez que o seu funcionamento é passivo. No caso do produto em causa,
a palmilha e a cinta de fixacdo poderiam conter um revestimento deste tipo.

Se considerarmos a integracdo de pelo menos dois dos sistemas descritos (gerador
piezoeléctrico e gerador termoeléctrico) como constituintes da propria estrutura do dis-
positivo (palmilha e sensores) poderemos estar proximos de um desenvolvimento efec-
tivo no campo da autonomia. Seguramente, pode afirmar-se que a duragdo da bateria do
dispositivo poderia ser ampliada de forma notavel. Conforme citado anteriormente,
todos estes desenvolvimentos implicariam custos acrescidos, cuja implementacao ape-
nas se justificaria existindo um volume de vendas proporcional.
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