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RESUMO

Os organismos biolégicos do corpo humano tais como musculos, esqueleto,
cartilagens e lubrificantes possuem suas funcionalidades voltadas para a aplicagéo
dos movimentos e suporte de carga que com o processo natural do envelhecimento
sofrem perdas e desgastes. Devido a isso, o individuo pode sofrer com dores,
reacoes inflamatdrias, entre outras condicbes. Como tratamentos convencionais
destacam-se procedimentos invasivos, operagdes para ajustes mecanicos 0sseos e
de reconfiguragdo muscular. Em atuacédo conjunta aos tratamentos convencionais,
evidenciam-se os tratamentos complementares, em que se destacam a utilizagao de
instrumentos de apoio e facilitagdo, acelerando a recuperagao da lesédo e auxiliando
na retomada dos movimentos. Dentre estes instrumentos, destacam-se as oérteses
com as suas mais diversas caracteristicas mecanicas. O projeto se inicia com uma
revisdo bibliografica do estado da arte em volto do assunto “Orteses para joelho”.
Junto a isso faz-se uma revisao conceitual dos produtos ja disponiveis no mercado
com relacdo aos requisitos funcionais. E feita entdo uma analise morfolégica dos
produtos encontrados. Os dados recolhidos com a andlise sdo usados de
informagdes de entrada para a aplicagao da ferramenta brainstorming, com o fim de
perceber e identificar os requisitos para a solugdo final. Com a listagem desses
requisitos pode-se determinar quais caracteristicas fisicas o projeto deve apresentar.
Determina-se entdo o projeto basico conceitual utilizando-se da ferramenta
MESCRAI encontrando no fim alternativas tedricas que possam alimentar
possibilidades a serem utilizadas como projeto final. Realizando uma congregacao
dos produtos MESCRAI encontrados foi criada entdo uma matriz de decisao para
que se pudesse visualizar e pesar as alternativas a partir dos atributos considerado,
dando inicio a fase de desenvolvimento do mock-up. A partir do mock-up é possivel
apresentar a morfologia do produto final através de fotos que mostram as
combinagdes da alternativa escolhida. Por fim é feita a descrigdo funcional do
produto. Pdde-se desenvolver um mock-up para que o projeto possa ser aplicado a
pratica e analisado clinicamente, possuindo satisfatério parametro de conforto,
seguranca e limitacao de movimento, atingindo todos os objetivos determinados com
satisfacdo, mas ainda apresentando espaco para avango e aprimoramento.

Palavras-chave: Aparelhos ortopédicos; Joelhos; Projeto de produto; Manipuladores
(Mecanismo).



ABSTRACT

The biological organisms of the human body, such as muscles, skeleton, cartilages
and lubricants, have their functionalities aimed at the application of movements and
load support that, with the natural aging process, suffer losses and wear. Because of
this, the individual may suffer from pain, inflammatory reactions, among other
conditions. As conventional treatments, invasive procedures, operations for bone
mechanical adjustments and muscle reconfiguration stand out. In conjunction with
conventional treatments, complementary treatments are highlighted, in which the use
of support and facilitation instruments is highlighted, accelerating the recovery of the
injury and helping to resume movements. Among these instruments, the orthoses
stand out with their most diverse mechanical characteristics. As identified, tensions in
the knee due to overload and wear lead to discomfort and movement problems that
can be alleviated by the use of these orthoses aimed at the knee and which become
the objective of this study. Objective: To develop a quick-fix orthosis to control planar
joint movement and relieve tension to generate comfort, safety and limitation of
movement. Method: The project begins with a literature review of the state of the art
around the subject “knee orthoses”. Alongside this, there is a conceptual review of
the products already available on the market in relation to their functional
requirements. A morphological analysis of the products found is then carried out. The
data collected through the analysis is used as input information for the application of
the brainstorming tool, in order to understand and identify the requirements for the
final solution. With the listing of these requirements, it is possible to determine which
physical characteristics the project must present. The basic conceptual design is then
determined using the MESCRAI tool, finally finding theoretical alternatives that can
feed possibilities to be used as the final design. By bringing together the MESCRAI
products found, a decision matrix was then created so that alternatives could be
visualized and weighed based on the attributes considered, starting the mock-up
development phase. From the mock-up, it is possible to present the morphology of
the final product through photos that show the combinations of the chosen
alternative. Finally, the functional description of the product is made. Conclusion: All
steps had a satisfactory result. It was possible to develop a mock-up so that the
project can be applied in practice and clinically analyzed, having satisfactory
parameters of comfort, safety and movement limitation, reaching all the goals
determined with satisfaction, but still presenting room for advancement and
improvement.

Keywords: Orthopedic apparatus; Knee; Product design; Manipulators (Mechanism).



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Etapas do Projetode Produto . . .. ... ... .. .. ... 18
Figura 2 — Etapas do Projetode Produto . .. ....... ... ... ... ... ..., 19
Figura 3 — Matriz Morfoldgica . . ....... ...ttt i iiiinenn. 23
Figura 4 — Exemplo de matrizdedecis&o ............ .. .. i, 25
Figura 5 - Planos Anatdmicos . . . . . . i ittt i i e e e e e e 277
FiguraG6 -Marchahumana . ........... .. ittt iiiennnnn. 28
Figura 7 - Sistema de forca de trése quatropontos .. .................... 34
Figura 8 - Sistema de pressao de trés pontos. (A) dorsiflexao, (B) flexao planar, (C)
inversao, (D) eversao, (E) abdugédoe (F)adugédo ........................ 34
Figura 9 - Forca de reagcdo do soloduranteamarcha..................... 35
Figura 10 — A movimentagbes dojoelho. . .. ... .. ... . ... 36
Figura 11 — Extensdoeflexdodojoelho ........ ... .. .. .. .. ... 37
Figura 12 - Joelheiras de (A) Neoprene com orificio patelar e reforgo circular e (B)
Neoprene com hastes metalicas laterais ............... ... ... . . .. .... 38
Figura 13 - Joelheira em Neoprene com tiras elasticas compressivas ......... 39
Figura 14 - Ortese com cursos regulavel para controle de flexoextensdo . . . .. .. 39
Figura 15 - Ortese de lona para extensdo dejoelho . ..................... 40
Figura16 - Tirasubpatelar . ... .. ... .. .. . . i i, 40
Figura 17 — Joelheira Hidrolight. . . . . .. ... . i i i 41
Figura 18 — Joelheira Hidrolight modelo. . . ... ... ... ... ... .. ... ..., 42
Figura 19 — Molas helicoidais e suas posigées . . . ... ..o i ittt i, 42
Figura20 —Joelhos Force . ... ... ... ittt 43
Figura 21 —Joelhos Forcemodelo .......... .. ... ... . i, 44
Figura 22 — Domary Joelheiramodelo . . . ....... ... ... . . ... 44
Figura 23 — Domary Joelheiraemuso . . ... ... . ... 45
Figura 24 — Joelheira Depisutamodelo .. ....... ... ... .. ... 46
Figura 25 — Joelheira Depisutaemuso ... ....... .. ..., 46
Figura 26 — Joelheira Sonewmodelo. . .. ....... ... ... . ... 47
Figura 27 — Fluxograma dos Procedimentos Metodolégicos ................ 50
Figura 28 — Mock-up: Apresentagao 1 .. ......... .t nnnnn.. 57
Figura 29 — Mock-up: Apresentagao 2 . . ... ... ittt ittt it et e e 58
Figura 30 — Mock-up: Apresentagao 3 . . ... ittt e 58

Figura31 —Mock-upfechado .. ....... ... .. . . ... 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Matriz MorfolégicaBasedoProduto . . ....................... 51
Tabela 2 — Fungdes dos atributos doprojeto . . ... ... ... . i L. 52
Tabela 3 — Matriz Morfologica da Alternativa A. . ... ... ... ... . ... 53
Tabela 4 — Matriz Morfologica da AlternativaB. .. ........ ... ... ... .... 53
Tabela 5 — Matriz Morfologica da AlternativaC ... ... .. ... ... .......... 54
Tabela 6 — Matriz Morfologica da AlternativaD . ........................ 56

Tabela 7 — Matriz de decisdodoprojeto . ....... ... . .. 56



SUMARIO

TINTRODUGAOD . ...ttt e e e e e e e e 13
1.1 DELIMITACAODOPROBLEMA . . . ..ottt e e 13
1.2 OBJETIVOS .. e e e e e e e e 15
1.210Dbjetivo Geral .. ... ... . e e 15
1.2.20bjetivos Especificos . . . .. ... i i e e 15
1.3 JUSTIFICATIVA . e e e e ettt e e 15
2REFERENCIALTEORICO . . .. ..ottt et e 17
21 PROJETODE PRODUTO ... ittt ittt et ettt eeeeee e 17
2.1.1A estrutura de um projetode produto. . . ........ ... ... ... 17
2111 Estudodeviabilidade . .......... . . i e e 19
2.1.1.2 Projeto basicoconceitual ......... ... ... .. .. .. . ... 20
2.1.1.21BrainStorming . . . . . . . oot e e e e e 21
2.1.1.2.2 Anédlise de matriz morfolégica . ............. .0 uieeeein... 22
2.1.1.23MESCRAI . . . e e e e e e e e e 23
2.1.1.2.4Matrizde decCiS80 . . . .. ... e e 24
2.1.1.28MOCK-UP . . . .o e et e e e e e e e e e e e e e 25
2.2 MOVIMENTO DO CORPOHUMANO . ..... ...t iiiinnn.. 26
2210 joelnohumano . ... ottt e e e e e e 28
2.2.1.1 Etiologia das patologias dojoelho . .......... ... ... ... ... ..... 29
2.2, 2000868 . . ottt e e 30
2.2.2.1 Orteses dos membros inferiores . ............couuiuiiuennenn.. 31
2.2.2.1.1Forgas nos membros inferiores . .............c.u.uieiieeen.. 32
2.2.2.1.20rteses para 0joelno . ... ... ... 37
2.3 ORTESES DISPONIVEISNOMERCADO . . .. oot i e e e 41
2.3.1Joelheiracommolaereforcoduplo. . ... ... .. .. i ... 41
2.3.2 Joelheira com dobradica articulae molasdetracdo ................. 43
2.3.3 Joelheira de apoio de articulagdes respiravel antideslizante (ASSIM) Domary
44

2.34JoelheiraDepisuta . . ...t e 45
2.3.5Joelho de apoio com dobradica respiravel Sonew . ................. 47
3PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ................ccoiiunan... 48

4DESENVOLVIMENTO . . .. ... et e 51



4.1 ANALISE CONCEITUAL MORFOLOGICA DE ORTESES DISPONIVEIS NO

MERGCAD O ...t e et e e e e e e e e e 51
4.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCAO . . . oot e e 51
4 2. 1 ARernativa A . ... e e e e e e e 52
422Alternativa B ... ... e e 53
423AIternativa C ... .. e e e e 54
424A1kernativa D ... ... e e e e 55
43 MATRIZDEDECISAO . . . .ttt et e e e e e e e e e e e e 56
44 MOCK-UP . . .ot e e e e et e e e e et e et et ettt e 57
BCONCLUSOES . . ..o it e i 60
6 TRABALHOS FUTUROS . ... ... . . it e i eeen 62

REFERENCIAS . . . ... o 63



13

1 INTRODUGAO

O movimento pode ser compreendido como uma necessidade inerente do
corpo humano. Em uma breve analise sobre o corpo e seus sistemas, identificam-se
estruturas que parecem ser projetadas para geragcdo de movimentos. Destaca-se
entéo, o joelho, como a maior e mais solicitada articulagdo do corpo humano e uma
“peca crucial” para o alcance de uma plena movimentacgao.

Em frente ao nosso estilo de vida contemporaneo, percebe-se a importancia
da manutencdo diaria da saude fisico articulatéria. Contudo, torna-se dificil a
preservagao de vitalidade devido a atividades rotineiras que prejudicam sua
sustentacao e os movimentos de flexdo do joelho. (JUNIOR et al., 2009)

Como consequéncias do impacto e a complexidade dessas adversidades
enfrentadas, atualmente, a atencdo a saude dispde de profissionais especialistas,
como por exemplo, os fisioterapeutas e os médicos desportistas, que estabelecem
medidas terapéuticas a fim da restauragdo da saude e/ou promogao de uma melhor
qualidade de vida. (JUNIOR et al., 2009)

Para a Engenharia Mecénica de Projetos pode-se considerar o corpo
humano como uma maquina, sendo possivel o estudo do funcionamento de suas
partes articulatorias através de sistemas com até 6 graus de liberdade, onde se
possui limitagdes de amplitude dos quais é projetado sobre. Sendo assim, afirma-se
0 uso dessa técnica como uma proposta resolutiva para condigbes da estrutura

fisica humana que envolvam movimento. (HAMILL, 2016)

1.1 Delimitagao do problema

A estrutura fisica de um corpo possui partes méveis que envolvem ligacdes
mecanicas que sdo determinadas pelas caracteristicas bioldgicas de cada individuo,
destaca-se assim, o estudo da biomecanica, também descrito como “... o estudo de
forcas e de seus efeitos nos sistemas vivos” (MCGINNIS, 2015).

Os organismos bioldgicos tais como musculos, esqueleto, cartilagens e
lubrificantes possuem suas funcionalidades voltadas para a aplicacdo dos
movimentos e suporte de carga que com o processo natural do envelhecimento
sofrem perdas e desgastes. Esse déficit funcional associa-se a redugcdo de massa
muscular, desmineralizagado 0ssea, desgastes de cartilagens e sobrecarga articular,
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casos que se agravam com altos indices de massa corporal e estabelecimento da
obesidade.

Devido a isso, o individuo pode sofrer com dores, reagdes inflamatorias,
entre outras condigbes. Como tratamentos convencionais destacam-se
procedimentos invasivos, lubrificantes quimicos injetaveis, operagcdes para ajustes
mecanicos 0sseos e de reconfiguragdo muscular.

Em atuagdo conjunta aos tratamentos convencionais, evidenciam-se os
tratamentos complementares, em que se destacam a utilizagdo de instrumentos de
apoio, acelerando a recuperagdo da lesdo e auxiliando na retomada dos
movimentos. Dentre estes instrumentos, destacam-se as 6rteses com as suas mais
diversas caracteristicas mecéanicas que se configuram em fungdo da aplicagéo,
custo, conforto e segurancga.

As oOrteses podem ser definidas da seguinte forma: “...sdo dispositivos
aplicados externamente ao corpo para tratar problemas resultantes de lesoes,
doencgas, problemas congénitos ou processo de envelhecimento. Em funcdo da
especificidade de cada individuo, este dispositivo podera ter objetivos diversos,
como estabilizar ou imobilizar, impedir ou corrigir deformidade, proteger contra lesao,
promover a cura ou assistir a fungéo” (ASSUMPCAO, 2005).

Como outro fator de extrema importancia, a obesidade torna-se um dos
principais fatores de risco para a osteoartrite. Sendo uma doenca, a osteoartrite
acomete a cartilagem articular, provocando rigidez a movimentagéo, alteragdes
Osseas e dor. Apresentando-se o paciente com dificuldades funcionais,
principalmente para a locomog¢ao, que se torna mais lenta. Os crescentes niveis de
osteoartrite no Brasil, bem como uma elevada demanda de saude nos membros
inferiores, fazem tornar-se importante a compreensdo de como a saude no joelho
afeta a capacidade funcional humana, a fim de se elaborar medidas de tratamento e
prevencao. (VASCONCELOS, K. S. S et al.)

Como identificado as tensdes no joelho em fungédo da sobrecarga e desgaste
geram desconforto e problemas no movimento que podem ser amenizados pelo uso

de ¢drteses de joelho e que se tornam o objetivo desse estudo, com base no conforto

e aplicacgéo.
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1.2 Objetivos

Descrevem-se os objetivos geral e especificos com os quais foi conduzido o

projeto.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma é6rtese de fixacdo rapida para controle de movimento
articular planar e alivio de tensao para que gere conforto, seguranca e limitacdo do

movimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Podem-se destrinchar os seguintes topicos:

« Desenvolver projeto informacional com base na analise funcional dos
mecanismos das Orteses da bibliografia para as recomendagdes
biomédicas;

« Utilizar de ferramentas de projeto para desenvolvimento desse estudo;

« Propor solugdes conceituais do projeto de uma ortese par ao joelho e
escolher a mais adequada por matriz de decisao.

« Propor configuragcédo funcional para a solugdo conceitual escolhida e

desenvolver mock-up para analises clinicas em uma préxima fase.

1.3 Justificativa

Em um estudo preliminar de 6rteses ja encontradas no mercado, foram feitas
analises cinematicas e funcionais, revelando que em um ambito geral que existem
orteses com alto custo e pouco acessiveis; e com baixo custo, mas de qualidade
insatisfatéria. Mostrou-se que muitas delas provocam desconforto ao usuario nao
entregando o proposto pelo produto, ndo satisfazendo todas as necessidades no uso
ou com caréncias de caracteristicas que outras Oorteses de preco semelhante
possuem, como ajuste para a patela ou para o tamanho do joelho.

Portanto, na execugdo do projeto, se considerara ainda a saude do
utilizador, com foco no usuario e em casos de hiperextensdo e hiper flexdo, da

necessidade do suporte antes e/ou apés intervengdes cirurgicas.
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Havera a viabilidade de aplicagdo ergonémica confortavel, dificimente
encontravel nos modelos atuais e virtualmente acessiveis, podendo suas partes ser

impressas em maquinas 3D.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Apresenta-se nesse tépico o conteudo que sera utilizado como referéncia

para desenvolvimento do projeto proposto.

2.1 Projeto de produto

A palavra produto consiste no efeito de produzir, coisa produzida, obra,
resultado, lucro ou proveito. (BUENO, 2016).

Como atividade principal de quem tem como objetivo desenvolver produtos,
o projeto envolve sempre fatores tecnolégicos, econdmicos, humanos e ambientas,
onde esses trés primeiros serdo mais explorados nesse projeto. (KAMINSKI, 2012)
(PAHL et al., 2007)

Assim, de uma forma genérica o processo de desenvolvimento de produto
ou projeto pode ser definido de acordo com as suas caracteristicas gerais onde
deve-se observar a necessidade (ou a resposta a um problema), a exequibilidade
fisica, a viabilidade financeira e econbmica de execucao, o critério de projeto, os
subprojetos, o aumento de confianga a cada etapa de avancgo, o custo de certeza em

proporg¢ao ao aumento de confianga e, por fim a apresentagdo. (KAMINSKI, 2012)

2.1.1 A estrutura de um projeto de produto

Independente das propostas individuais de cada produto, estabelecem-se
varias etapas em comum para que se encontre um produto final em uma estrutura
de projeto. Assim, um projeto € constituido de fases sequenciais que configuram
todo o ciclo de produgédo de um produto, como mostrado na Figura 1, sendo essas o
Estudo de Viabilidade (fase 1), o Projeto Basico (fase 2), o Projeto Executivo (fase
3), o Planejamento de Produgao/Execugcdo (fase 4), o Planejamento da o
Disponibilizagdo ao Cliente (fase 5), o Planejamento do Consumo (fase 6) e o
Planejamento do Abandono do Produto (fase 7). (KAMINSKI, 2012)
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Figura 1 — Etapas do Projeto de Produto

Espe{‘rfmat;aes técnicas
- da neceqaldade

Fonte: (KAMINSKI, 2012)

As fases propostas por Kaminski entram em consonancia com o
pensamento de Pahl, como mostra a Figura 2, onde o gerenciamento do ciclo de
vida de um produto comega com o planejamento do produto, passando por seu
desenvolvimento, produgdo, gerenciamento de marketing, seu uso e entdo seu
descarte. (PAHL et al., 2007)
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Figura 2 — Etapas do Projeto de Produto
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Fonte: (PAHL et al., 2007)

Como podemos ver, para Pahl as etapas de um projeto de produto comegcam
a partir de um estudo do mercado, reconhecendo desde ja a necessidade da soluga
ode um problema. Na sequencia ha entdo o planejamento do produto para que ele
possa ser entdo desenvolvido, produzido e entdo divulgado para venda. Como
podemos ver, para Pahl, o objetivo do desenvolvimento de um produto consiste
desde o planejamento do produto até o seu descarte, onde esse ultimo pode ser a
reciclagem um reuso em outras etapas do projeto do produto. (PAHL et al., 2007)

Dessa forma, tendo em vista a proposta desse trabalho, foram concebidas
como parte do projeto apenas as fases 1 e 2 de Kaminski e as 3 primeiras etapas

sugeridas por Pahl.

2.1.1.1 Estudo de viabilidade

Confere-se a fase inicial de qualquer projeto onde tem-se um conjunto de
solucdes viaveis para o dado problema. Aqui o detalhamento deve ser feito quase
que superficialmente, onde o mesmo deve ser apenas suficiente para se verificar a

viabilidade técnica e econbmica da solugdo. Entendendo-se a necessidade da
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solugao, especifica-se as exigéncias decorrentes das necessidades, fixando-se suas
caracteristicas funcionais, operacionais e construtivas, limitagbes e critérios do
projeto, determinando por fim suas especificagdes técnicas do produto que sera
desenvolvido. (KAMINSKI, 2012)

Tendo esse detalhamento bem listado, elaboram-se alternativas de solugcao
através da geragao de concepgdes fisicas que atendam especificagdes do projeto.
Essas concepgdes sado definidas de uma maneira generalista podendo ser
analisadas de maneira superficial para entdo serem melhor aprofundadas na fase de
Projeto Basico. (KAMINSKI, 2012)

2.1.1.2 Projeto basico conceitual

Estabelece-se aqui a determinacdo do projeto que se dara sequéncia,
podendo-se utilizar a ferramenta Matriz de Decisdo onde sao avaliadas as
vantagens e desvantagens de acordo com os critérios do projeto estabelecidos na
primeira fase. (KAMINSKI, 2012; BAXTER, 2008; PAHL et al., 2007)

Em sequéncia, a solugao escolhida € submetida a um detalhamento mais
profundo onde sao feitos estudos e ensaios utilizando de desenhos ou modelos
fisicos, como protétipos, ou matematico de forma a estabelecer o campo de
variagbes e parametros mais importantes do projeto, as caracteristicas basicas dos
componentes e a influencias dos fatores internos e externos do desempenho do
produto. (KAMINSKI, 2012; BAXTER, 2008)

Essa fase tem como resultado final a definicdo completa das caracteristicas
principais dos produtos que pode ser apresentada em forma de relatério descritivo,
memorial de céalculo, maquetes (fisicas ou eletrénicas), desenhos de conjunto, e lista
de materiais e componentes dos itens principais. (KAMINSKI, 2012)

Assim, é importante que nessa fase do projeto, seja realizada uma proposta
de um novo produto ou melhoria de algum produto preexistente. E, a fim de
aprimorar o direcionamento dos projetos, emprega-se o uso de ferramentas que
buscam ampliar a objetividade e eficiéncia. Ressalta-se ainda que o
desenvolvimento de produtos deve ser orientado para o consumidor. O bom
desenvolvedor € aquele que se pde no lugar do consumidor interpretando o que ele

precisa e/ou deseja, reconhecendo seus valores e expectativas. (JERROD, 2010)
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Dessa forma, estabelece-se um direcionamento para o processo criativo, ao
mesmo tempo em que, se permite o aproveitamento dos recursos dispostos para a
proposta final. Logo, o presente projeto se utilizara das ferramentas que serdo

explicitadas a seguir.

2.1.1.2.1 Brainstorming

Tendo como fungao principal a geracado de ideias de maneira massiva, o
Brainstorm teve seu termo cunhado por Alex Osborn em 1953. Essa ferramenta
costuma ser realizada em grupo, composto por um lider e pelo menos quatro ou
mais participantes de mesmo nivel de conhecimento do assunto que dardo ritmo ao
processo de criagdo. As ideias devem circundar um problema a ser resolvido, onde o
lider irda dar uma diregao, explicando qual € o problema e durante a geragdo das
ideias fazer perguntas como “Como isso pode ser melhor? O que pode ser
removido? O que pode ser invertido ou alterado?”. Nenhuma ideia deve ser
dispensada ou inibida até que se finalize a reunido, sendo essas uma das
caracteristicas principais do Brainstorming, a auséncia total de criticas. (KAMINSKI,
2012) (BAXTER, 2008) (PAHL at al., 2007)

E importante ressaltar também que as ideias geradas no grupo permanecem
ao grupo, ndo apenas ao autor, a fim de anular ou reduzir a influencia emotiva sobre
temer ser mal julgado ou ter que assumir a responsabilidade sozinho de uma ideia
muito avangada, arcando com possiveis consequéncias negativas. (KAMINSKI,
2012) (PAHL at al., 2007)

De modo a tornar a ferramenta mais metddica, Baxter (BAXTER, 2008)
elencou sete etapas nas que devem constituir o Brainstorming, ndo havendo
necessidade de serem seguidas rigidamente. Séo elas:

“1. Orientagao: Consiste em determinar a verdadeira natureza do problema,
propondo-o0 por escrito e descrevendo-se os critérios para a aceitagdo da solucao
proposta. A maneira como o problema € proposto condiciona o trabalho do grupo,
que pode se limitar a procurar solugbes restritas (fronteiras estreitas) ou mais
criativas (amplas).

2. Preparagao: Consiste em reunir os dados relativos ao problema, como
outros produtos existentes, concorrentes, existéncia de pecas e componentes,

materiais e processos de fabricacao, precos, canais de distribuicdo e outros.
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3. Analise: A analise permite examinar melhor a orientagdo e a preparacao,
verificando se ela foi completa, assim como determinar as causas e efeitos do
problema e, inclusive, se vale a pena prosseguir.

4. |deagdo: E a fase criativa, propriamente dita, quando sdo geradas as
alternativas para a solugdo do problema. Nessa fase, é importante o papel do lider,
estimulando a geracao de ideias na diregao pretendida e coibindo os julgamentos,
que devem ser adiados. Durante a ideacdo, a mente pula de uma ideia para outra,
usando o mecanismo das Analogias.

5. Incubagao: Frequentemente, a ideacdo entra numa fase de frustragao,
quando a fluéncia das ideias vai diminuindo. Nesse ponto, a sessdo pode ser
suspensa, para um afastamento deliberado do problema, por um periodo de um dia
ou mais. Apos esse periodo de relaxamento pode surgir a iluminagdo, quando a
solugao podera aparecer mais facilmente.

6. Sintese: Consiste em analisar as ideias, juntando as solugdes parciais em
uma solucédo completa do problema.

7. Avaliacdo: Finalmente, as ideias sdo julgadas, fazendo-se uma selegao
das mesmas com o uso dos critérios definidos na etapa de Orientagao.”

Dessa forma o brainstorming tem como principio o fato de quanto mais
ideias, mais produtivo é o resultado final. Devendo-se levar em conta que ao fim o
lider deve organizar as ideias para apresentar aos interessados de maneira

apropriada.

2.1.1.2.2 Anaélise de matriz morfolégica

Desenvolvida por Fritz Zwickey quando trabalhava com motores a jato, a
Analise Morfologica visa estudar as combinagdes possiveis entre os componentes
de um produto. A proposta do método € identificar, indexar, contar e parametrizar a
colecédo de todas as possiveis alternativas para se alcancar a proposta do projeto.

Para isso ele definiu algumas regras. Segundo Baxter (BAXTER, 2008) s&o elas:

“1. O problema a ser solucionado deve ser descrito com bastante precisao;
2. Deve-se identificar as variaveis que caracterizam o problema - isso

depende dos conhecimentos e habilidades do analista;
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3. Cada variavel deve ser subdividida em classes, tipos ou estagios distintos
— se a variavel for continua, deve-se dividi-la em determinadas faixas ou regimes —
por exemplo, velocidades sub e supersénicas.

4. As solugdes possiveis sdo procuradas nas combinacbes entre as
classes."

De maneira coesa, Pahl (PAHL at al., 2007) apresenta os “Métodos para a
combinacdo de solugdes”, onde os problemas sido subdivididos e apresentados
separadamente para que possam ser aplicadas subfungdes a solucdo final. Nesse
método, usado como apoio a Analise Morfoldgica, deve-se ter uma maior atencao a
compatibilidade com as solugbes propostas tendo em vista que elas sao
apresentadas de maneira separadas para cada subproblema. (PAHL at al., 2007)

Assim, a Matriz Morfologica, conforme apresentado na Figura 3, consiste na
listagem de variaveis do produto de maneira visualmente facilitada, apresentando

combinagdes possiveis para que se possa ter o produto final desejado.

Figura 3 — Matriz Morfolégica

Classes
Vandvers
1 2 5
Mocani de levantamer ¢ Mecinico A gs
) mmnada < Imjetada : J
’./‘"_ = = —
K =i V L. -_Tc(l(k)___ X Nap.
A j Baix C Meda D ‘
—
= Sem L (_Com bragos D

Fonte: (BAXTER, 2011)

Dessa forma, podemos ver cinco variaveis de trés classes, onde apenas
uma das variaveis apresenta todas as trés classes. Na imagem é apresentada
apenas a escolha de um projeto com mecanismo de levantamento mecanico,
espuma injetada, revestimento em tecido, altura do encosto média e com bragos.
(BAXTER, 2011)

2.1.1.2.3 MESCRAI

O MESCRAI é uma sigla que representam, respectivamente as palavras:

"Modifique”, “Elimine”, “Substitua”, “Combine”, “Rearranje”, “Adapte” e Inverta".
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Seus termos funcionam como uma lista de verificacdo para que o projetista
possa refletir sobre o produto, provocando assim, modificacdes. E comum que no
processo de criacdo ocorram apenas ideias 6bvias, esquecendo-se de outras. No
exemplo de quando se quer reduzir o custo de um projeto, como ideias Obvias, é
possivel chegar na conclusdo de reduzir o seu tamanho, eliminar acessorios, ou
mesmo substituir alguns componentes por mais baratos. Entretanto, sem a
ferramenta é dificil chegar a conclusédo de rearranjar os componentes, simplificando
a montagem ou usar tolerancias menos severas para a fabricagdo. A ferramenta,
além de funcionar de modo a abranger as nossas ideias sobre um produto, pode
proporcionar economia de tempo e evitar frustragoes. (BAXTER, 2008)

Muito semelhante a esse método e que também usado como embasamento
existe o0 método chamado de “Método de Passos para a Frente”, onde comeca-se
uma primeira tentativa de solugdo e entdo segue-se o maior numero possivel de

caminhos para produzir outras solugdes. (PAHL at all, 2007)

2.1.1.2.4 Matriz de decisgo

Definida como “uma forma sistematica para classificar as alternativas
segundo os critérios de projeto” (KAMINSKI, 2012), a Figura 4 apresente a matriz de
decisdo e constituida por critérios do projeto como entradas nas linhas e varias
alternativas nas colunas (BAXTER, 2008; PAHL et al., 2007). Atribui-se pesos a
cada atributo, sendo a importancia de cada um deles relativa ao projeto. Atribui-se
também notas (podendo ser de 0 a 5) a cada alternativa, obtendo-se a avaliagao
relativa daquele atributo. “A soma desses graus multiplicados pelos seus pesos
fornece valores globais que permitem a classificagcao e selecdo da melhor alternativa
ou alternativas que passarao aos préximos ciclos da espiral do projeto.” (KAMINSKI,
2012)
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Figura 4 — Exemplo de matriz de decisao

ATRIBUTO Peso Alt. A Alt. B Alt, C Alt. D Alt. E
= nota nxp nota nxp nota nxp nota nxp nota nxp

Seguanca 012 | 5 080 | 9 1 108, 5 o080 | & J‘_o,ss "¢ | o2 |

Utilizagso de 008 | 3 |024 | 10 | 080 6 |048 10 | 080 8 | 084
componentes padrio ‘

Simpiicidade ¢ 010 | 2 020 10 100, 7 070 8 | 090 3 | 030
faciidade do |
manutenco

Durabiidade 010 | 4 | 040 1 8 |08 7 |o70 8 080 2 | 020

Aceitacso publica 018 | ® | 182 | 6 | 108 8 | 144 9 182 & | 108

Confiabiidade 020 | 6 [%20] 7 |10 | e 120 7 | 140 & | 080 |

- — . [ P M ... ! =

Custo de fabricagio | 003 | 1 | 003 | 10 | 0,30 l 3 000, 2 | 008 2 008

Investimento 004 | 1 | 004 | 10 (040! 4« 016 & 032 2 008 |
NeCoSsanc

Performance 015 | 3 [o4s | 8 [120] s |ors | 8 | 120] & | 090 |

Po— 1,00 | a7 8.06 6.12 8.0 a7 ]

Fonte: (KAMINSKI, 2012)

Assim, na imagem pode-se ver que o produto possui nove atributos, onde o
de maior peso é o atributo confiabilidade, seguido pela aceitacdo publica e
performance. A alternativa de maior pontuagao é aquela que apresentar maior valor
em modulo da soma da multiplicacdo da nota de cada atributo pelo seu peso. Foram
geradas para esse produto em exemplo cinco alternativas, onde as de maiores notas
finais foram as alternativas B e D. (KAMINSKI, 2012)

2.1.1.2.5 Mock-up

Como forma de primeira apresentagédo de um projeto de produto, o mock-up
consiste em um modelo que pode representar fisica, grafica ou computacional (CAD)
um objeto, produto ou uma parte do mesmo. Ele pode ser executados em escala
reduzida ou ampliada para os testes iniciais. Em traducgao literal esse termo significa
“o primeiro de um tipo”. (BAXTER, 2008) (ALMEIDA 2018)

Assim, o0 mock-up tem como objetivo permitir o manuseio, a representacao e
a analise de uma descricdo de maneira completa de um produto a ser produzido.
Dessa forma, aquilo que tava até entao abstrato ganha corpo pondo a prova os seus
aspectos funcionas, ergondmicos e muitas vezes estéticos, eliminando a dificuldade
inicial do projetista em ter a nogao de seu corpo fisico, seus componentes e pecgas.
Entretanto vale ressaltar que muitas vezes a materializagdo do produto ndo condiz
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necessariamente com o produto final, ndo apresentando um resultado satisfatorio.
(PAHL at all, 2007) (NUNES, 2009)

2.2 Movimento do corpo humano

O corpo humano ¢é constituido de érgaos e outras estruturas que interagem
entre si. E, isto, pode ser denominado como biomecanica. Conclui-se, entédo, que a
biomecanica € a aplicagao dos principios fisicos do movimento ao corpo humano.
(JERROD, 2010)

Ao contextualizar os movimentos, ressalta-se a marcha, sendo, um tipo de
locomogao de padrao bipede, responsavel pela locomo¢do humana. Os membros
inferiores do corpo humano podem ser considerados como uma estrutura de sete
graus de liberdade, nas quais, trés graus referem-se a rotacdo do quadril, um grau
do joelho e trés graus do tornozelo. (DOLLAR; HERR, 2007)

Esses movimentos relativos aos graus de liberdade atuam nos trés planos
anatémicos, no qual, encontra-se o corpo humano, e, sdo eles, o plano sagital, plano
coronal e transversal. O plano sagital € dominante durante a locomogao humana, o a
mocao articular neste plano é referida como flexdo, na diregao positiva, e extensao,
na direcdo negativa. (DOLLAR; HERR, 2007) (WEBSTER et al., 2015)

O plano coronal, no qual o quadril exerce maior atividade, compreende os
movimentos de contragédo (abdugéo) e retracdo (adugado) com seus direcionamentos
para longe e perto do centro do corpo, respectivamente. Ja o plano transversal que
abrande deslocamento do tornozelo referidos como eversdo (os pés sendo
movimentados para baixo) e inversao (os pés sendo movimentados para cima), para
longe e perto do centro do corpo, respectivamente. Os restantes graus de liberdade
do quadril e tornozelo sao referidos simplesmente como "rotagao". Os termos seréao
usados ao longo do projeto para facilidade do entendimento do leitor. (DOLLAR;
HERR, 2007) (WEBSTER et al., 2015)

Analisando os planos da Figura 5, pode-se dizer que a expressdes
direcionais sao aquelas que descrevem as posi¢cdes do corpo mais comumente
usadas sao anterior, posterior, superior, inferior, medial, lateral, proximal e distal, os

termos serado definidos no paragrafo abaixo.
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Figura 5 - Planos Anatomicos

Fonte: (WEBSTER et al., 2015)

Anterior ou ventral € a direcdo que aponta para a frente do corpo ou
segmento corporal e posterior ou dorsal a que aponta para a parte de tras. Superior
ou cefalico é a direcao que aponta para a cabeca e inferior ou caudal a que aponta
em sentido contrario, em direcao aos pés. Medial a direcido que aponta para o plano
sagital mediano do corpo ou linha média e lateral € a que aponta para longe.
Proximal é a direcdo mais préoxima da fixagdo de uma extremidade ou membro ao
tronco e distal é a mais distante. (WEBSTER et al., 2015)

Assim, o ciclo de marca humana é normalmente representado comecando
em 0% e terminando em 100%, quando o calcanhar do pé do inicio do movimento
tocar o solo, onde o calcanhar do pé adjacente acontecendo em aproximadamente
60% do ciclo da marcha. (DOLLAR; HERR, 2007) (INMAN; J.; TOOD, 1981)



28

Figura 6 - Marcha humana

AL RALS

Contato  Esquerda Contato Direita Contato  Esquerda
inicial Pré- inicial Pré- inicial Pré-

direito Balango esquerdo  Balango direito Balango
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Fonte: Adaptado de (INMAN; J.; TOOD, 1981)

Na figura acima evidencia-se a mobilidade do joelho nos trés planos
anatébmicos, assim como, identifica-se seu comportamento orientado de acordo com
a pelve nas posigcdes ventral, dorsal, medial e proximal. Orienta-se em si proprio
quando cefélico e até mesmo caudal, em casos de doencgas e lesdes (INMAN; J.;
TOOD, 1981). Para esse projeto considera-se o joelho operante no plano sagital,

tendo em vista que nos demais planos sua atuagao € mais sutil. (GEIRINGER, 1995)

2.2.10 joelho humano

Para esse estudo, tao relevante quando fornecer algumas informagdes sobre
a biomecanica da perna e a participacdo da mesma na marcha, é fornecer a
definicdo do joelho, tendo em vista que essas informacdes desempenham um papel
crucial no desenvolvimento do projeto.

Para total compreensao do estado da arte do joelho, é necessario saber ao
que se refere o termo articulagéo.

Uma articulagéo (conhecida também como juntura) € um ponto de contato
entre dois 0ssos, podendo ser entre cartilagem e 0sso ou entre dentes e 0sso. A sua
resisténcia e flexibilidade é determinada pela estrutura da qual é formada, baseada
na presencga ou auséncia de uma cavidade articular e no tipo de tecido de conexao
(MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).



29

Quanto a sua classificagéo, as articulagdes podem ser fibrosas, cartilagineas
ou sinoviais. E sua funcionalidade baseia-se no grau de movimento permitido,
podendo ser sinartrose (fixa), anfiartrose (levemente mével) ou diartrose (livremente
movel) (MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).

O joelho é uma articulagdo completa integradas aos ossos fémur, tibia e
patela, possuindo trés superficies que estdo localizadas em um capsula articular
comum: articulagdes tibiofemoral medial, tibio femoral lateral e femoropatelar.
(LEHMKUHL; SMITH, 1997)

Em consoante com Bertoti, Moore destaca o joelho como a maior articulagao
e a mais superficial, sendo basicamente uma articulagao sinovial do tipo ginglimo,
que permite flexdo e extensdo (MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).

Dentre suas funcionalidades podemos citar: a sustentacdo do corpo e seu
peso na posi¢ao ereta sem contragcdo muscular; o abaixar e elevar do corpo durante
o sentar-se ou atividades esportivas como escalar; e a rotacdo do corpo, em casos
em que o pé permanecem fixos no chdo. “Na caminhada e na corrida o joelho
normal reduz a oscilagéo vertical e lateral do centro de gravidade do corpo enquanto
sustenta a forga vertical igual a quatro ou seis vezes o peso corporal.”. O joelho,
devido ao grande torque sofrido pelos dois bracos de alavanca conectados a ele (o
fémur e a tibia), € uma das articulagdes mais lesionadas em ambientes esportivos e
industriais. (LEHMKUHL; SMITH, 1997)

2.2.1.1Etiologia das patologias do joelho

Com a sua fungao essencial na marcha, no correr e no saltar, estudos
revelam que o joelho, dentre as estruturas dos membros inferiores, € a mais
importante na locomocéao, equilibrio e sustentagdo em superficies secas ou ndo. Na
aterrisagem de saltos verticais e prevencdo de quedas, por exemplo, o joelho é
responsavel por caucionar a forgca de reacado de até quatro vezes o peso do corpo,
além de ser o responsavel por transmitir para as estruturas superiores a energia
mecanica decorrente do movimento e absorver uma parte. Tamanha
responsabilidade biomecanica torna o joelho um dos membros mais suscetivel a
lesdes. (CHAM; REDFERN, 2001) (NUNES et al., 2013) (NAKANO et al., 2014)

Dentre as causas dessas lesbes ndés podemos ressaltar a diferengca em

quem possui e ndo possui uma vida de atividades fisicas, onde individuos nao
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sedentarios tem propensdo muito menor a doengas quando comparados a
individuos sedentarios. (SANTOS; FREITAS JUNIOR; ARAUJO, 2018)

Também o envelhecimento, com a perda gradativa de massa muscular
(sarcopenia) e declinio funcional, e a obesidade devido a sobrecarga exercida nas
articulagbes. Ressalta-se ainda que o primeiro grupo tem sua capacidade de
adaptacao em situagdes de estresse fisico comprometida, sendo propenso ainda a
tombos que podem comprometer parcial ou totalmente as funcionalidades do joelho.
(ANTERO-JACQUEMIN et al., 2012) (NAKANO et al., 2014) (FRANCO et al., 2009)

Dessa forma existe comprovagao cientifica da importancia da estratégia de
controle da postura de forma biomecanica, podendo ser feita com auxilio de érteses,
na qual reflete diretamente nos ajustes posturais das articulagbes dos membros
inferiores. (CHAM; REDFERN, 2001) (DOLLAR; HERR, 2007)

2.2.2 Orteses

E de entendimento que se confunda o que se trata quando se usa o termo
"Ortese" e "protese"”. A diferengca entre ambas € que a protese substitui de forma
artificial uma parte do corpo danificada, sendo um dispositivo artificial utilizado para
substituir um membro, um 6rgao ou parte dele. Enquanto que a 6rtese auxilia no
desempenho de um 6rgao do corpo e de uma recuperagdo mais segura e rapida,
proporcionando melhora funcional em individuos com comprometimento neuro
musculoesqueléticos e funcionais, temporarias ou permanentes. (REY, 2003)
(CARVALHO, 2013)

Dessa forma, ortese refere-se apenas aos aparelhos ou dispositivos
ortopédicos de uso externo, que nado necessite de ato cirurgico, com o fim de suprir
ou corrigir a alteragdo morfolégica de um 6rgdo, membro ou segmento do membro,
ou ainda a deficiéncia de uma fungdo, buscando sempre as condigdes mais
adequadas. (REY, 2003) (CARVALHO, 2013) (BRASIL, 2016)

Seu uso € realizado como um adjunto no processo de reabilitagao,
favorecendo o tratamento terapéutico quando adequadamente confeccionadas e
indicadas, com atengdo as reais necessidades do individuo e adequadamente
adaptadas. (GONCALVES; PEREIRA, 2019) (EDELSTEIN; BRUCKER, 2006)
(UMPHRED, 2009)
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Quanto a sua fungao, a ortese pode ser definida como estatica quando
usada para imobilizar ou estabilizar as articulagdes, por exemplo proporcionando um
melhoramento na velocidade, dimensao do passo e marcha, quando nos membros
inferiores. Ou dindmica, permitindo a execugdo de movimentos e fortalecendo a
musculatura. (ARAUJO, 2010)

Quanto ao seu tipo, pode-se defini-la como passivas, conhecidas
comumente como orteses mecanicas, na qual ndo ha necessidade de um atuador
comandado eletricamente, dependendo apenas do movimento do usuario ou o
restringindo. Ou ativa, quando ha a necessidade de um atuador-controlador via
sinais elétricos, chamados normalmente de exoesqueletos. (ARAUJO, 2010) (THAIS
et al., 2006).

Quanto a sua fabricacao, elas podem ser pré-fabricadas, quando fabricadas
em série e tamanhos padronizados, ou sob medida, quando o molde é o membro do
paciente e respeitando sua anatomia e suas peculiaridades. (ARAUJO, 2010)

E ainda, quanto a sua aplicacdo, elas se dividem quanto a necessidade
terapéutica do individuo, podendo ser analitica, funcional ou global. Quando analitica
sdo prescritas para evitar deformidades e aumento no ténus muscular. Quando
funcional visa-se o resultado rapido da recuperagao da qual a értese foi proposta. E
quando global procura-se estimular a forca motriz do membro ou 6rgéo. (ARAUJO,
2010)

2.2.2.1 Orteses dos membros inferiores

Em maior especificidade, as oOrteses de membros inferiores sdo mais
indicadas para auxiliar a posicdo ereta do corpo (ortostatismo), imobilizar
articulagdes durante processos de inflamagcdo ou apds intervengdes cirurgicas,
prevenir, evitar ou corrigir a instalacdo de deformidades, evitar ou atenuar a dor e
principalmente para facilitar e garantir a marcha funcional e segura do individuo.
(BRASIL, 2016) (EDELSTEIN; BRUCKER, 2006) (UMPHRED, 1994)

De acordo com a Organizagdo Internacional de Normalizagdo, os
dispositivos e componentes individuais que compdem uma O6rtese do membro
inferior podem ser categorizados de acordo com as seguintes classificagdes e

subcategorias:
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Orteses da anca, joelho, tornozelo e pé (ISO 06 12 18);
Orteses do pé incluindo palmilhas e correcdes nos sapatos (ISO 06 12
03);
Orteses do joelho, tornozelo e pé (ISO 06 12 12);
Orteses do pé e tornozelo (ISO 06 12 06);
Orteses do joelho (ISO 06 12 09);
Articulagdes do joelho (ISO 06 12 24);
Articulagbes da anca (ISO 06 12 27).

A aplicacdo de determinada categoria deve ser analisada de maneira
adequada a avaliacdo médica, onde para situagdo existe uma Ortese mais
adequada. (GONCALVES; PEREIRA, 2019) (EDELSTEIN; BRUCKER, 2006)
(UMPHRED, 1994)

Para que essa indicagdo seja adequada é necessario que se entenda os
sistemas de forca que atuam no corpo e de momentos externos estaticos e
dinamicos, bem como conceitos ja apresentados sobre o ciclo de marcha. Essas
forcas atuantes possuem direcdo e magnitude e séao trivialmente ilustradas como um
vetor representado frequentemente por expressdées matematicas. No corpo, as
forcas quando sdo aplicadas afetam a rotagdo, inibindo ou modificando os
movimentos rotatérios sobre as articulagées. Quando existe uma distancia entre o
local de aplicacédo da forca e o eixo dessa rotacdo, chamamos de momento a
magnitude da forca, sendo essa proporcional a essa distancia (conhecida como
braco de alavanca). A unidade de momento, segundo o sistema internacional é
Newton vezes metro (Nm), e seu valor encontrado pela multiplicagdo da forga vezes
a distancia (F.d = M). E convencionado que os movimentos no sentido horario sdo

positivos e no sentido anti-horario sdo negativos). (ARAUJO, 2010)

2.2.2.1.1 Forgas nos membros inferiores

Em um estado de equilibrio, a soma das for¢gas que atuam sobre o corpo é
zero e uma articulacao estara em equilibrio ou estavel quando os movimentos do
corpo forem proporcionais em magnitude em ambos os lados do seu eixo. Essas leis

sao aplicadas no movimento de marcha, ja anteriormente explicitado. Entretanto, se
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as forcas internas nao estiverem atuando de maneira correta devido a uma
deficiéncia, uma oOrtese pode ser prescrita para que haja esse equilibrio. (THAIS et
al., 2006)

Na ortese para membros inferiores apenas duas naturezas de forgcas sao
importantes para serem analisadas, a for¢ca de rotagao e as forgas axiais. As forgas
de rotacdo normalmente exercidas pelas orteses atuam no sentido de restringir a
rotacdo da articulagdo, modificando o momento com um sistema de forgas de trés
pontos. Ja as forgas axiais, principais causadores das dores e mobilidade limitada,
sdo geradas pela tragao gravitacional da massa do corpo quando se opde a forga de
reacdo do solo, distribuida através das estruturas oOsseas e das cartilagens
articulares. Devido a essas forgcas axiais deve existir uma pressao continua e
distribuida, entretanto, sem atingir proeminéncias 6sseas. (THAIS et al., 2006)

Através de pesquisas chegou-se a conclusao que uma ortese atua de forma
a estabilizar a articulagdo, onde o brago da alavanca deve ser o maior possivel e a
forgca contra a pele deve ser distribuida em uma maior area, reduzindo a pressao
sobre a pele e 0 membro onde a értese entra em contato com o corpo. (SANTOS,
2009)

As forgas atuantes pelas orteses podem ser classificadas em dois sistemas
de forca: sistema de controle de pressao de trés pontos e sistema de controle a
forga de reagado do solo de quatro pontos (THAIS et al., 2006). Esses sistemas séo

ilustrados na Figura 7.
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Figura 7 - Sistema de forga de trés e quatro pontos
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O sistema de forgas de trés pontos, que pode ser encontrado na Figura 8, é

normalmente usado para controlar os movimento de flexao para cima e flexao planar

(flexdo do pé para baixo), bem como impedir a adugdo e abdugdo do antepé. O

controle da articulacdo subtalar impede os movimentos de aversao e inversao.

(THAIS et al., 2006) (SANTOS, 2009)

Figura 8 - Sistema de pressao de trés pontos. (A) dorsiflexado, (B) flexado planar, (C) inverséo,
(D) eversao, (E) abducgao e (F) adugao
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Fonte: (THAIS et al., 2006)

Ja o sistema de forca de reagao do solo de quatro pontos € uma variacao

desse sistema, onde a forga central é dividida em duas forcas, distribuindo a pressao

sobre as articulagdes. Sua funcionalidade consiste no controle de movimento de um

membro e/ou articulacdo, e quando aplicada em uma ortese, é possivel que haja

uma melhor administragdo dessas for¢as durante a marcha (THAIS et al., 2006).
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Entretanto é evidente que até que o calcanhar néo alcance o solo, a for¢a de
reacao do solo (FRS) ndo é atuante nos membros inferiores. Um momento é gerado
se a linha de agao dessa forga for alinhada a um lado da articulagdo se n&do houver
restricdo por parte do corpo. Essa forga consiste basicamente na soma algébrica da
aceleracdo da massa que resultam no total de todas as forgas musculares de
gravitacionais, visando detalhar os indicadores do comportamento das variaveis
dindmicas que atuam a cada instante durante a fase de apoio. (THAIS et al., 2006)
(PAIN; CHALLIS, 2006)

A curva mostrada na Figura 9 representa a forga de reacao pelo tempo de
apoio, onde possui dos picos. No primeiro pico ha a forga maxima vertical referente
ao toque do calcanhar no solo, em um tempo muito pequeno. Ja o segundo pico
refere-se a propulsdo gerada pelo antepé para frente, representando o final da fase
de apoio. Esses valores costumam variar entre 72 e 3/2 vezes do peso do corpo,
dependendo ainda da velocidade do movimento. (SANTOS, 2009) (PAIN; CHALLIS,
2006)

Figura 9 - Forca de reagao do solo durante a marcha
R e i
Forga de Reacdo do Solo

- péso corporal

Fz(% Péso Corporal)

0 2 0 7 100
% Tempo de Apoto

Fonte: (SANTOS, 2009)

Logo, podemos ressaltar que as agcdes dos musculos sdo importantes para
que a locomocgao seja feita e ndo apenas a forga, mas também o tempo certo dessas
acoes. Assim, cada fase do andar realiza-se uma sequéncia de fungdes musculo
esqueléticas podendo ser de sustentacdo, manutencao postural e equilibrio, controle
da tragetéria do pé, geragdo e absorcdo de energia mecanica continua. Em

condi¢des ideias somam-se 47 musculos a serem analisados no segmento inferior
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durante a locomog¢ao que podem ainda contar com o auxilio das érteses. (SANTOS,
2009)

Tendo em vista que o projeto tem sua atuagdo majoritariamente no joelho,
podemos analisar suas articulagdes na Figura 10 para fim de analise de movimentos
atuantes (HAMILL, 2016):

Figura 10 — A movimentagodes do joelho.
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Fonte: (HAMILL, 2016)

A partir da Figura 10 podemos no item A visualizar que os momentos que
ocorre na articulacdo do joelho sdo o de rotagao lateral, rotacdo medial, flexdo
(responsavel pelo que chamamos na engenharia como deformacgao) e extenséo. A
partir do item C podemos ver os movimentos de translacdo do fémur em relacéo a
superficie, onde nesse movimento o fémur rola e desliza posteriormente. Por fim, em
B vemos que quando o joelho se flexiona ha uma rotagao medial da tibia em relagao
ao fémur, e quando ha a extensao, a tibia realiza a rotacdo lateral em relagcdo ao

fémur, sendo possivel melhor visualizar esses ossos na Figura 11.
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Figura 11 — Extensao e flexdo do joelho
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Fonte: Adaptado de (HAMILL, 2016)

Na Figura 11 pode-se ver o ligamento cruzado anterior (LCA) e o ligamento
cruzado posterior (LCP) ligados ao fémur e a tibia, onde essa articulagcado é a que
mais sofre quando o joelho se encontra em estresse. O LCP encontra-se em
maxima tensdo quando se desloca de 45 graus a 60 graus em relagdo ao fémur.
Quando ha um movimento de extensdo em 90° o LCP fica em sua extenséo
maxima, tornando assim em muitos casos importante 0 uso da 6rtese onde uma
mola podera exercer a sobrecarga de extensdo por deformacédo dos tecidos do

joelho.

2.2.2.1.2 Orteses para o joelho

Considerando-se a complexidade que seria desenvolver uma ortese que
trabalhasse junto aos 47 musculos do mesmo inferior e nos restringindo apenas a ao
joelho, existem aspectos que devem ser importantes no momento de confecg¢ao
desses dispositivos.

Por exemplo, deve-se observar as prescricdes dos profissionais de saude,
onde as particularidades sdo apontadas e intimamente relacionadas as patologias e
aos posicionamentos dos membros. Quando nao ha especificacdo do médico, deve-
se tomar cuidado e adotar os padroes de neutralizagao das articulagcées e considerar

o calgado para o pé sendo utilizado com a 6rtese, sendo muitas vezes um fator
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importante devido as forgas e posi¢des relacionadas. E ainda, deve-se sempre
confeccionar a ortese de forma a atentar-se para o alivio dos pontos de saliéncias
Osseas e demais areas, analisando posteriormente como o individuo marcha com o
dispositivo devidamente posicionado. (GONCALVES; PEREIRA, 2019)

Enfim, sdo muitos os cuidados que devem se ter atencédo e dentro dessas
normais ja € muito comum encontrar orteses ja vendidas de diversos tipos para toda
a estrutura da perna. Aqui sera feita uma breve apresentacédo das que ja existem e
sdo aplicadas no joelho, alinhando com a proposta do projeto.

. Orteses estabilizadoras para o joelho;

Sao utilizadas normalmente em lesdes capsulo-ligamentares e costumam
ser acopladas em algum dispositivo. Elas podem ter suporte lateral e/ou medial,
utilizado em caso de lesdes dos ligamentos laterais e protegdo pds-operatoria ou
tiras elasticas compressivas e velcrom, que regulam a compressdao com o fim de
controlar a mobilidade anteroposterior. Exemplos dessa ortese estao na figura 12.
(CHAMLIAN, 2010)

Figura 12 - Joelheiras de (A) Neoprene com orificio patelar e reforgo circular e (B) Neoprene
com hastes metalicas laterais

(A (B

Fonte: (CHAMLIAN, 2010)

«  Orteses imobilizadoras;

Usadas para controle de flexo-extensdo, mas nao para imobilizacao
completa, a 6rtese como a mostrada na figura 13 sdo para pacientes de leséo
ligamentar sob tratamento conservador ou pds-operatorio. Permitem mobilidade
ativa com uma gradual restricdo da extensdo e restricdo completa das rotacdes.
(CHAMLIAN, 2010)
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Figura 13 - Joelheira em Neoprene com tiras elasticas compressivas

Fonte: (CHAMLIAN, 2010)

. Orteses auxiliares para flexo-extenséo;

Normalmente feitas em material termoplastico com fixacbes na parte
posterior da coxa e anterior da perna que se regulam com um cursor metalico para
ganho de flexdo. Para facilitar o entendimento a figura 14 apresenta um modelo.
(CHAMLIAN, 2010)

Figura 14 - Ortese com cursos regulavel para controle de flexoextensio

Fonte: (CHAMLIAN, 2010)

. Orteses imobilizadoras para flexo-extens3o;

Funcionam com a imobilizacdo completa do joelho em extensao, utilizada
em pos-operatorio para uso noturno, auxiliando ainda a deambulagdo. Através da
figura 15 podemos ter uma ideia da rigidez e imobilidade que essa ortese apresenta
(CHAMLIAN, 2010)
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Figura 15 - Ortese de lona para extensao de joelho

Fonte: (CHAMLIAN, 2010)

. Tira subpatelar,

Constitui em uma almofada anterior de micro espuma com o fim de aliviar as
tendinites do tendao patelar através do alivio da tensdo na inser¢cdo do tendao
patelar. E possivel se perceber melhor sua aplicacdo na figura 16. (CHAMLIAN,
2010)

Figura 16 - Tira subpatelar

Fonte: (CHAMLIAN, 2010)
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2.3 Orteses disponiveis no mercado
2.3.1Joelheira com mola e reforgo duplo

Recomendada pelo fabricante para prevencdo e tratamento de lesdes
crbnicas ou agudas do joelho; entorses e contusdes; pré-artroscopia e pos-
artroscopia; reabilitacdo de fraturas; lesbes de ligamentos e tenddes; artrite
reumatoide; condromalacia; e tendinite quadriciptal e patelar (joelho saltador,
bursites e luxagbes). Ela pode ser vista através das Figuras 17 e 18. Tem como
finalidade principal a prevengao de lesdes durante tratamento fisioterapéuticos e a
pratica de exercicios fisicos.

E constituida por 4 molas de aco flexivel com 2 em cada lado (Figura 19),
uma borracha de cloropreno frontal revestida com tecido 100% poliamida para
fixacdo da patela e seu revestimento interno feito de Neoprene. Sua fixagao é feita

por 2 abas ajustaveis com velcrom. Seu uso ¢é bilateral.

Figura 17 — Joelheira Hidrolight

Fonte: Autoria prépria
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Figura 18 — Joelheira Hidrolight modelo

Fonte: (FISIOSTORE, 2021)

Figura 19 — Molas helicoidais e suas posigoes

Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, esse modelo possui reforgo para o joelho, onde ha uma melhor
fixacdo da patela, onde a tensao final é sustentada através de molas helicoidais
planificadas permitindo o movimento em todos os planos. Na Figura 19 podemos

visualizar a mola em questao e sua posicao.
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2.3.2 Joelheira com dobradiga articula e molas de tracao

Recomendada pelo fabricante para que possui desalinhamento articular;
problemas ocasionados pelo excesso de carga; e traumas por acidente. Tem como
objetivo acelerar a recuperagéo; aumentar a forga de elevagéo frontal; promover um
ganho extra de forga para ajudar no retorno da curvatura do joelho; amenizar dores
nos joelhos; distribuir melhor as cargas nas articulagdes; diminuir o uso de remédios;
aumentar a forca e flexibilidade promovidos pela estabilidade do joelho; aliviar
tengcdes em movimentos repetitivos.

Cada unidade é constituida por trés molas de tor¢ado de aco, um suporte de
plastico, duas abas para fixacdo a velcrom, e seu material de poliéster e

polipropileno, como pode ser visto nas Figuras 20 e 21. (AMAZON, 2019)

Figura 20 — Joelhos Force

Fonte: Autoria prépria
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Figura 21 — Joelhos Force modelo

Fonte: (AMAZON, 2019)
2.3.3 Joelheira de apoio de articulagdes respiravel antideslizante (ASSIM) Domary

Recomendada pelo fabricante para que tarefas diarias sejam realizadas com
maior conforto e eficiéncia, promovendo um alivio de peso através das suas molas.

E constituida de malha respiravel, EVA e algoddo. Possui uma mola de
torcdo de aco em cada lado. Sua fixacao é feita pelo entrelagamento das abas em

velcrom, podendo ser melhor visualizada nas Figuras 22 e 23. (AMAZON, set. 2021)

Figura 22 — Domary Joelheira modelo

Fonte: (AMAZON, set. 2021)
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Figura 23 — Domary Joelheira em uso

Fonte: (AMAZON, set. 2021)

Dessa forma, esse modelo também possui reforco no joelho para
sustentacdo da tenséo final, com um mecanismo de engate por fecho e guia do

movimento de articulagao do joelho.

2.3.4 Joelheira Depisuta

E constituida por uma gaxeta com elasticidade parcial de absorgdo de
choque em EVA e silicone na patela, trés tiras antideslizantes, quatro molas de
compressao dobraveis, cinco fivelas de velcrom e seu material € majoritariamente de

malha respiravel, como pode-se ver na Figura 24 e 25. (AMAZON, out. 2021)
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Figura 24 — Joelheira Depisuta modelo

Fonte: (AMAZON, out. 2021)

Figura 25 — Joelheira Depisuta em uso

Fonte: (AMAZON, out. 2021)

Pode-se verificar também que esse modelo possui uma boa limitacdo da
patela e seu mecanismo de fixagdo na perna é simples, podendo ser facilmente

guardando e usado em situagcdes que se exige praticidade.
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2.3.5Joelho de apoio com dobradiga respiravel Sonew

Constituido de duas dobradicas ajustaveis e removiveis, dois cintos
ajustaveis, uma presilha de aluminio para fixagao da tira, almofada anti-colisao feita
em EVA, como pode ser visto na Figura 26. Seu material € majoritariamente feito de
borracha de butadieno estireno (SBR). (AMAZON, 2020)

Figura 26 — Joelheira Sonew modelo

Fonte: (AMAZON, 2020)

Com sua funcionalidade muito semelhante a joelheira Depisuta e com
elementos que lembram a joelheira Domary, essa értese possui excelente estética e
se apresenta uma boa opg¢ao para quem precisa de um suporte no joelho para

execucgao de atividades fisicas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Tendo em vista que no desenvolvimento de produto existe uma metodologia
com etapas sequenciais, pode-se com facilidade descrever as sequencias das
etapas nesse projeto.

Assim como noutras pesquisas académicas, o projeto se inicia com uma
revisao bibliografica do estado da arte para se entender o que ja existe em sobre o
assunto “Orteses para joelho”, bem como as patologias nas quais elas estédo
envolvidas, encontrando assim um problema a ser solucionado e dando sequéncia
ao projeto informacional. Junto a isso também sera feita uma revisdo conceitual dos
produtos ja disponiveis no mercado com relagéo aos requisitos funcionais e também
desenvolvidos parcialmente na literatura e nas referéncias, suas teorias e
embasamentos.

Consolidando-se o projeto informacional do que consta nas referéncias
tedricas a partir da pesquisa e dos estudos, pode-se consolidar-se também do que
se trata o problema escolhido e realizar um projeto informacional do produto
proposto.

Tendo sido realizado o projeto informacional dos produtos ja existentes no
mercado e na literatura, é entdo possivel que seja realizada uma analise morfolégica
dos mesmos. Essa analise morfoldgica junto a definigdo do problema proposto,
foram usadas como informacdo de entrada para a aplicacdo da ferramenta
brainstorming, com o fim de perceber e identificar os requisitos para a solucao final,
ou seja, para o produto.

Dessa forma entéo foi aplicada a ferramenta brainstorming, onde a partir da
experiéncia médica de uma enfermeira especializada em saude da familia e da
experiéncia de usuario de dois professores, um doutor e outro mestre, em
engenharia mecanica da area de projetos de produto, foram gerados onze
requisitos.

Com a listagem desses requisitos pode-se ter um principio do que consistira
o produto e de que caracteristicas fisicas ele devera apresentar, tendo em vista os
projetos ja desenvolvidos da literatura e do mercado.

Pode-se dessa forma determinar um projeto basico conceitual a partir do que

foi encontrado na teoria para que sequencialmente um MESCRAI sobre ele seja
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realizado. Podendo encontrar assim como resultado alternativas tedricas que
possam alimentar possibilidades a serem utilizadas como projeto final.

Junto a isso, também sendo realizado um projeto basico conceitual apenas
voltado ao produto, realizando na sequéncia um MESCRAI a partir dos requisitos
determinados no brainstorming da etapa anterior.

Realizando uma congregagao de ambos produtos MESCRAI foi criada entéao
uma matriz de decisdo onde os pesos foram também ja obtidos a partir do
brainstorming com os participantes. Dessa forma pode-se visualizar e classificar as
alternativas a partir dos atributos considerados mais pertinentes a serem
encontrados no produto final, dando inicio a fase de desenvolvimento do mock-up.

Ja tendo definido teoricamente as caracteristicas de qual produto sera
utilizado a partir do MESCRAI, pode-se entdo assim realizar a criagdo do mock-up
do projeto.

Com isso sera possivel apresentar a morfologia do produto final a partir de
fotos que mostram as combinacdes da alternativa escolhida, facilitando a descricao
da parte funcional do produto. Junto a descricdo funcional, poderdo ser ainda
apresentados os requisitos atendidos.

Esse processo pode ser melhor observado na Figura 27.



Figura 27 — Fluxograma dos Procedimentos Metodolégicos
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4 DESENVOLVIMENTO

Apresenta-se nesse tdpico a aplicagdo das metodologias referenciadas nos

topicos anteriores.

4.1 Analise conceitual morfolégica de orteses disponiveis no mercado

Tendo sido realizada uma pesquisa ampla sobre orteses de alivio de tensao
existentes no mercado, algumas se mostraram mais préximas da proposta desse
projeto. Dentre essas Orteses, uma ou mais de suas funcionalidades foram
aproveitadas para o projeto final com o objetivo de maior conforto e alivio de tenséo.
Os modelos que mais se assemelharam da proposta do produto sdo os pontuados

seguintes:

4.2 Alternativas de solugao

Objetivando o maior conforto, a limitagdo do movimento a apenas um plano
e aliviando de maneira mais intensa possivel a tensdo provocada no joelho a partir
de seu movimento, pdde-se aplicar a ferramenta de analise morfolégica. Com o
auxilio da analise morfolégica é possivel gerar a tabela 1, onde sdo apresentadas as
possiveis variaveis e seus respectivas classes, configurando assim a matriz

morfolégica base para as alternativas do produto.

Tabela 1 — Matriz Morfol6gica Base do Produto

Variaveis Alternativas
Mecanismo mola Haste flexivel Compressao nao-flexivel
Quantidade de molas 2 3 4
Material do tecido Poliamida Neoprene Poliéster
Fixacdo de patela Com fixagao Sem fixagao
Fixacao da ortese Velcrom Fecho engate rapido
Suporte anterior Plastico rigido Plastico flexivel

Fonte: Autoria prépria

Entretanto, para que possa ser feito um estudo direcionado, € necessario
que atributos relevantes a serem considerados sejam listados. Dessa forma, a partir

do brainstorming com os participantes, foram geradas as caracteristicas essenciais
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definidas para o funcionamento dessa ortese. Elas sdo apresentadas na tabela 2 a

sequir:

Tabela 2 — Fun¢ées dos atributos do projeto

ATRIBUTO FUNGCAO

N&o deixar que a ortese se movimente inadequadamente

Fixacao . .
ortese quando em movimento

Nao permitir o funcionamento inadequado da értese

Seguranga . ; ;
9 ¢ ocasionando possivel acidente.

Agregar conforto em relagdo ao calor retido e dispersado

Conforto térmico . p
através da ortese e seu contato com a pele.

Durabilidade Tempo de vida da ortese.
Recursos necessarios Quantidade de material necessario.
Flexibilidade Quanto o material é flexivel.

- Permitir o movimento fornecido pela értese no eixo da
Mobilidade - .

marcha limitando o movimento.

Conforto tatil Forga necessaéria para que haja o funcionamento da értese.
Ergonomia Conforto de uso e adequacgao da ortese na perna.

. . . Integridade da ortese quando colocada em situacéo de
Resistencia ao impacto acidente

Capacidade de resposta oposta a tensdo aplicada na

Alivio de tenséo ]
ortese quando em marcha.

Custo Investimento necessario para compra dos elementos.

Fonte: Autoria propria

Dessa forma na tabela 1 vemos os atributos a esquerda e a sua respectiva
definigdo da sua funcéo a direita.

Junto a andlise, foi utilizada a ferramenta MESCRAI para que alternativas
sejam geradas com o fim de encontrar a értese mais adequada possivel visando os

atributos mencionados.

4.2 1 Alternativa A

Como primeira alternativa foi pensado apenas o uso das orteses “Joelhos
Force” e “Joelheira Depisuta”, utilizando-se apenas do elemento “Combine” do
MESCRAI. Tendo assim como resultado a configuragcdo de matriz morfolégica

apresentada na tabela 3:
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Tabela 3 — Matriz Morfol6gica da Alternativa A
Variaveis Alternativas
\Compress&o nao-flexivels

Mecanismo mola Haste flexivel

Quantidade de molas 4
Material do tecido Neoprene Poliéster
Fixacdo de patela Sem fixagéo

Fecho engate rapido
Com folhas de
polipropileno

Fixacdo da drtese

. Apenas plastico rigido
Suporte anterior : > chs

Fonte: Autoria propria

Como resultado final foi possivel obter a fixacdo da patela do joelho com
uma certa inadequagdo quanto a sua posicao junto aos elementos de alivio de
tensdo pouco confortaveis. Mesmo que tenha sido utilizado de trés molas de torcao,
as mesmas se mostraram pouco eficientes para o alivio de tens&do. Os suportes das
molas, devido a sua rigidez, se mostraram inadequados ao contato com a pele
mesmo que revestidos, causando uma leve lesdo durante o uso. A fixagdo de

velcrom em duas hastes apresentou boa resposta ao uso.

4.2.2 Alternativa B

Apresentando uma proposta ainda atrativa, as molas da értese “Joelhos
Force” foram utilizadas para uma nova proposta, onde mais elementos da
ferramenta MESCRAI foram utilizados. Aqui foram usados os elementos “Modifique”
e “Rearranje”. O resultado tem a matriz morfolégica com a seguinte configuracao

apresentada na tabela 4
Tabela 4 — Matriz Morfologica da Alternativa B

Variaveis Alternativas
Mecanismo mola Haste flexivel ompress&o nao-flexivel
Quantidade de molas 2 4

Material do tecido
Fixacdo de patela
Fixacao da ortese

Neoprene Poliéster
Sem fixagao,
Fecho engate rapido

Com folhas de
polipropileno

Com fixagao

Apenas plastico rigido

Suporte anterior

Fonte: Autoria propria

Tendo em vista o prejuizo a saude causado pelo suporte de plastico rigido

da mola, o mesmo foi mantido, mas dessa vez cortado ao meio e revestido
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internamento com um tecido mais confortavel ao uso. A fixacdo foi mantida em
velcrom, sendo feita de maneira a cruzar as abas na perna. O produto final
apresentou pouca diferenca ao produto anterior, ainda ndo se mostrando adequado

ao Uso.

4.2.3 Alternativa C

Tendo sido constatado que a “Joelheira Depisuta” apresentou um resultado
proximo ao satisfatério quanto a fixagdo da perna, foi entdo adquirida a “Joelheira
com Mola e Reforgco Duplo Hidrolight”, onde a mesma possui também um reforgo
quanto a funcdo de alivio de tensdo tendo em vista o uso de duas molas de
compressao. Nessa alternativa todos os elementos do MESCRAI utilizados.

Foi realizada uma combinagcdo da ortese da Hidrolight junto a “Joelhos
Force” com substituicdo do suporte rigido e das molas de compressao por folhas de
plastico flexivel (em polipropileno), onde esse material apresenta uma resposta igual

e contraria quando aplicada suficiente tensio sobre ele.

Tabela 5 — Matriz Morfolégica da Alternativa C

Variaveis Alternativas
Mecanismo mola aste flexive ompressao nao-flexivel
Quantidade de molas 2 3
Material do tecido Poliamida Poliéster
Fixacao de patela Sem fixacao
Fixaco da ortese _Velcrom Fecho 4pido
Suporte anterior Apenﬁz izl(;astlco Com folhas de polipropileno

Fonte: Autoria propria

Assim, foram adicionadas as quatro molas de hastes flexiveis e o material
majoritario na ortese tornou-se o Neoprene, onde a fixagdo da patela agora é o da
Joelheira Depisuta, mas exercendo a funcdo que a anterior sem nenhuma alteragao
relevante. As molas anteriores no joelho foram substituidas ndo apenas pelas hastes
flexiveis, mas também pelas folhas de polipropileno, mantendo-se a fixagdo em
velcrom.

A combinagédo resultou em uma melhor fixagdo da patela do joelho junto ao

alivio de tensdo provocando tanto pelas molas internas da oOrtese da Hidrolight
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quanto das folhas de polipropileno colocadas no lugar das molas helicoidais e do
suporte de plastico rigido.

Dessa forma, o resultado final dessa alternativa apresentou uma excelente
aproximacdo do que se pode considerar satisfatorio, entretanto apresentando

limitagdes excessivas no movimento.

4.2 .4 Alternativa D

Aproximando-se de um primeiro resultado desejado, pensou-se em
alternativas para aumentar a mobilidade da alternativa C. Nessas alternativas todos
os elementos do MESCRAI utilizados.

A primeira e sem sucesso, que nao vale determinar como uma alternativa
pronta, consiste no uso da ortese “Joelhos Force” com apenas a fixagdo das molas
internas da ortese Hidrolight na parte externa, sem o uso dos suportes. Entretanto
essa alternativa se mostrou imediatamente nao satisfatoria, tendo em vista que as
molas ndo teriam um guia para que pudesse responder de maneira coerente ao
movimento do joelho, onde sua resposta ocorreria em eixos diferentes do movimento
de marcha.

A segunda, que efetivamente consistiu na alternativa D, se refere ao uso de
ambas as orteses da Hidrolight e Force, entretanto, foi dispensada a funcionalidade
de fixacdo da patela, tendo em vista que ndo é considerada uma prioridade para o
projeto. Assim, na ortese da Hidrolight, foi removido o material de silicone que fixava
a patela e também, o lado no qual havia essa fixacao, foi invertido para a parte
anterior do joelho.

Dessa forma, a fixacdo por velcrom da ortese “Joelhos Force” pode ser feita
de uma maneira mais adequada, em que as folhas de polipropileno novamente
sendo usadas apresentaram uma maior facilidade em exercer sua fungédo de

resposta guiadas por onde antes estavam os suportes e as molas helicoidais.
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Tabela 6 — Matriz Morfologica da Alternativa D

Variaveis

Alternativas

Mecanismo mola
Quantidade de molas
Material do tecido
Fixacao de patela
Fixacdo da értese

Suporte anterior

aste flexive

ompressao nao-flexivel

2 3
Poliamida Qeoprene’ =" Poliéster
Com fixagao

Fecho engate rapido
Com folhas de polipropileno

Apenas plastico
rigido

Fonte: Autoria propria

Assim, a ultima alternativa consistiu em quatro molas de haste flexivel em

material Neoprene, sem fixacdo de patela e fixagdo em velcrom. Contou ainda com o

suporte anterior de plastico flexivel, mostrando esse ultimo muito eficiente ainda sem

a fixagao da patela.

Como resultado final, pode-se obter uma maior mobilidade de movimento,

tanto pela remogao da fixagdo da patela quanto por rearranjar sua posicao.

4.3 Matriz de decisao

Considerando as alternativas geradas, os atributos relevantes para o projeto

€ suas respectivas importancias, podemos analisar de maneira metddica através da

matriz de decisao qual produto final de ortese revela-se a mais adequada.

Tabela 7 — Matriz de decisao do projeto

ATRIBUTO PESO Alt. A Alt. B Alt. C Alt. D

nota nxp nota nxp nota nxp nota nxp
Fixagao 0,09 6 0,54 8 0,72 8 0,72 8 0,72
Seguranga 0,1 0 0 0 0 6 0,6 7 0,7
Conforto térmico 0,07 4 0,28 6 042 4 0,28 4 0,28
Durabilidade 0,07 4 0,28 4 0,28 5 0,35 5 0,35
Recursos necessarios 0,06 3 0,18 7 0,42 5 0,3 7 042
Flexibilidade 0,05 3 0,15 1 0,05 4 0,2 6 0,3
Mobilidade 0,09 5 045 6 0,54 2 0,18 7 0,63
Conforto tatil 0,1 3 03 5 05 8 0,8 8 0,8
Ergonomia 0,1 0 0 0 0 5 0,5 7 0,7
Resistencia ao impacto 0,05 5 0,25 5 0,25 8 0,4 8 0,4
Alivio de tensao 0,2 3 06 1 0,2 7 1,4 7 1,4
Custo 0,02 3 0,06 5 01 2 0,04 3 0,06
SOMA 1 3,09 3,48 5,77 6,76
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Fonte: Autoria propria

Os atributos “recursos necessarios” e “custo”, diferentes dos demais,
apresentam uma inversao de proporcionalidade no resultado final. Quanto maior a
nota atribuida aos “recursos necessarios” e “custo”, menos dos mesmos sio

necessarios.

4.4 Mock-up

Tendo em vista a alternativa D como a que apresentou a maior nota em sua
soma, decidiu-se realizar o mock-up final da mesma. As figuras 27, 28, 29 e 30
apresentam os componentes e suas posi¢cdes na ortese. Vale ressaltar que o mock-
up foi levemente modificado para que seus componentes pudessem ser localizados.
No fim é apresentado o mock-up em sua configuragao para uso.

Na figura 28 os componentes do mock-up encontram-se desmontados, onde
apenas a hasta flexivel e o suporte de plastico rigido ndo se encontram visiveis.
Pode-se ver que o revestimento interno de polipropileno alivia o contato do plastico
rigido com a perna. Na imagem pode-se ver ainda a base em material Neoprene na
qual todos os componentes sdo agrupados. As abas de fixagado fazem parte da base

€ nao podem ser separadas.

Figura 28 — Mock-up: Apresentagao 1 _
Revestimento interno de polipropileno AbeE aE TNagaD, SM:VE|cibm

Folhas de polipropileno Material de Neoprene

Fonte: Autoria propria
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Na figura 29 pode-se ver o mock-up na sua visao frontal, onde pode-se com
facilidade identificar onde ficam as hastes flexiveis. Nessa figura o mock-up ja se

encontra parcialmente montado.

Figura 29 — Mock-up: Apresentagao 2
Haste flexivel

Fonte: Autoria propria

Na figura 30 pode-se ver o mock-up na sua viséo traseira, facilitando com

que possamos ver o suporte de plastico rigido com a haste de aco para fixagao.
Figura 30 — Mock-up: Apresentagao 3

Suporte de plastico rigido
Fonte: Autoria prépria

Na figura 31 pode-se finalmente visualizar como o mock-up final é

apresentado e sua configuragao pronta para uso.
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Figura 31 — Mock-up fechado

Fonte: Autoria propria

Verifica-se nas figuras 30 e 31 que a solugao conceitual adotada apresenta
fixacdo rapida e o material é elastico, dando para o conforto na sua fixagao.
Também se verifica que o sistema de articulagdo planar com as molas em vigas
planas flexiveis podem ser ajustadas para o aumento da constante de rigidez da
flexdo das mesmas, possibilitando maior ou menor intensidade de alivio das tensoes

no movimento limitado do joelho no plano.
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5 CONCLUSOES

A etapa conceitual apresentou bons parametros para que o projeto fosse
formulado e estruturado, tendo em vista as aplicagdes das ferramentas existentes
serem perfeitamente compativeis com a proposta da etapa inicial. Podendo-se assim
desenvolver um bom projeto informacional do produto.

A ferramenta de Brainstorming contribuiu para que pudesse haver um
processo criativo abrangente em todas as etapas do projeto, de maneira que
opinides relevantes fossem levantadas a partir de individuos que possuem
experiéncias suficientes para sustentar uma perspectiva coerente e mais proxima da
pratica. E ainda, com um entendimento tedrico acerca da proposta da ferramenta em
cada etapa, pode-se ter um bom aproveitamento de ideias bem direcionadas.

A ferramenta de Analise Morfologica foi essencial para que sejam
esclarecidos e enumeradas de maneira organizada as caracteristicas dos produtos
que se encontram disponiveis no mercado e na literatura.

A ferramenta de MESCRAI teve seu papel principal no processo criativo,
onde sem ela ndo seria possivel o surgimento de um novo produto a partir do
reagrupamento das ideias anteriormente expostas e estudadas.

A partir disso foi possivel gerar solugdes conceituais do projeto, onde
através da Matriz de Decisdo, foi possivel encontrar a alternativa que mais se
adequa aos atributos anteriormente considerados mais relevantes, onde a
alternativa D apresentou uma pontuagao considerada suficiente para que o projeto
fosse considerado aplicavel ao uso, apresentando quatro molas de haste flexivel,
tecido majoritariamente de Neoprene, sem fixacdo na patela, com folhas de
polipropileno no suporte anterior e com fixacdo de velcrom.

Por fim, tendo avaliado os atributos, pode-se desenvolver um mock-up para
que o projeto possa ser aplicado a pratica e analisado clinicamente, possuindo
satisfatorio parametro de conforto, segurancga e limitagdo de movimento.

Entretanto, p6de-se constatar que o projeto possui ainda espago para
avancar, tendo em vista que a nota final da alternativa escolhida ndo foi a maxima
possivel, onde outras orteses existentes no mercado podem ainda ser consideradas

para a realizagdo de um projeto mais robusto e completo. Tendo em vista ainda que
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a analise do grupo e dos profissionais nao foi realizada, onde o projeto focou em sua

perspectiva teorica.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Realizar testes experimentais e analise clinicas em uma proxima fase para
avaliagdo do mock-up.

Propor melhorias fisicas da solugéo conceitual com base no conforto e nos
resultados preliminares das analises clinicas do mock-up.

Realizar fabricagdo de protoétipo a partir das melhorias sugeridas e obtidas

dos testes experimentais para avango da solugao conceitual.
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