Insper

Desenvolvimento de cAmara de teste de resisténcia mecanica e durabilidade de
palmilhas ortopedicas

Felipe Junqueira Moraes (felipejm2@al.insper.edu.br)

Trabalho de Concluséo de Curso

Relatdrio
do Projeto Final de Engenharia
Versao Final

Sdo Paulo-SP
Novembro 2023



Felipe Junqueira Moraes

Desenvolvimento de teste de resisténcia mecanica e durabilidade para palmilhas
ortopédicas

Relatorio Final do Projeto Final de Engenharia

Relatério apresentado ao curso de Engenharia, como
requisito para o Trabalho de Concluséo de Curso.

Professor Orientador: Prof. Dr. Paulo de Paiva Rosa Amaral

Mentor na Empresa: Eric Lee

Coordenador TCC/PFE: Prof. Dr. Luciano Pereira Soares

Sao Paulo - SP
Novembro 2023



Felipe Junqueira Moraes

Desenvolvimento de teste de resisténcia mecanica e durabilidade para palmilhas
ortopédicas

Projeto Final de Engenharia apresentado ao
programa Graduacdo em  Engenharia
(Computagdo/Mecanica/Mecatrénica) como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de

Bacharel em Engenharia.

Orientador: Prof. Dr. Paulo de Paiva Rosa

Amaral

Banca Examinadora

Prof Dr. Paulo de Paiva Rosa Amaral Insper

Prof. Dr. Fabio Ferraz JUnior

Prof. Dr. Alex Camilli Bottene



Sumario
IR 1011 0o 1 o= T J USRS 7
1.1 JUSHITICATIVA ...eveeiteeceecee ettt sttt ettt 8
1.2 BENCAMAIK ..ottt ettt 9
IR T ST o T o [0 I o] 0] =1 (o JP U USSR 11
1.4 ReViSA0 d0 EStad da ANE......ccccerriirieirieieteieert ettt 12
2. MELOUOIOGIA ... ettt ettt b et b e eae e 13
3. RESUItAA0S € TISCUSSDES ......eeververrerririiieienieiieieeitete sttt ettt st st eaeens 15
3.1  Testes de Compresséo e Variagao de Propriedades ...........ccceceeererenerenienieeeeeennens 15
3.2  Testes N0 BaropodOmMEtro (Bar0SCaN).......ccccveeerveeeereeireeiesieseeeiesteesessesseesesseesenns 16
3.3 Testes EStatiCoS € DINAMICOS......ccoeirieriireieieieierietrieiesr ettt 18
3.4  Comparacdo Pds-Testes N0 BaropodOmELrO .........cccevveveieeeieisesesiesieseeseeeeeeeeeeas 19
4. Conclusdo e trabalnos TULUIOS .........cccuriririirieicicee s 20
ST AN o<1 o [ ol RO P USROS 22
5.1 L0 00100 =1 1 0 T VPR 22
5.2 Stakeholders PrinCIPaiS ......ccovevveireevieriieieie s ettt ste st e s e ra e besre e b e reennenas 22
5.3 Controle da fOrga N0 PIStAO .......ecverveieieieiiriesterte sttt 23

B R I BINCIAS . . eee ittt ettt e e e et e et e e e e e e e e e et eeeeeeesaaa e ateeeeeeseaaaaaataeeeeseaaanaeraeeeeesaaaann 24



Resumo

Este projeto atende a necessidade critica de uma metodologia robusta e precisa para avaliar
e aprimorar palmilhas ortopédicas no contexto da Associacdo de Assisténcia a Crianca
Deficiente (AACD), instituicdo dedicada a melhorar a vida de pessoas com deficiéncia
fisica e problemas ortopédicos. A AACD é reconhecida ha muito tempo pelo seu
compromisso inabalavel com a reabilitacdo e a inclusdo, mas enfrenta desafios continuos
na avaliacdo e melhoria de palmilhas ortopédicas, dispositivos essenciais para a mobilidade

e o conforto dos pacientes.

Este projeto de pesquisa introduziu um mecanismo de teste modular e inovador que visa
replicar a forma anatbmica do pé em condicdes estaticas e de caminhada, com um sistema
de pistdo pneumatico sem o foco no desenvolvimento métrico para avaliar o desgaste. As
capacidades do sistema foram avaliadas através de testes de compressdo, analises de
baropodémetros e simulagdes estaticas/dindmicas, indicando desgastes consistentes nas

palmilhas a pressao e degradacéo, que correspondem a regido do calcanhar e do metatarso.

Embora o sistema de testes desenvolvido tenha se mostrado promissor na avaliacdo de
palmilhas ortopédicas, é imperativo um refinamento adicional no desenvolvimento de
métricas para garantir uma avaliacdo abrangente de desgaste das palmilhas e desempenho
do sistema. Este estudo fornece uma estrutura fundamental para futuras investigagdes sobre
0 desenvolvimento de métricas precisas para avaliar o desgaste, contribuindo assim para
melhorar a qualidade e a durabilidade das palmilhas ortopédicas e, em Ultima anélise,

melhorar a vida dos pacientes.

Palavras-chave: Palmilha ortopédica, AACD, Baropoddmetro, Teste de desgaste



Abstract

This project meets the critical need for a robust and modular methodology to evaluate and
improve orthopedic insoles in the context of the Association for Assistance to Disabled
Children (AACD), an institution dedicated to improving the lives of people with physical
disabilities and orthopedic problems. AACD has long been recognized for its unwavering
commitment to rehabilitation and inclusion but faces ongoing challenges in evaluating and

improving orthopedic insoles, devices essential to patient mobility and comfort.

This research project introduced an innovative testing mechanism that aims to replicate the
anatomical shape of the foot in static and walking conditions, with a pneumatic piston
system without focusing on metric development to assess wear. The system's capabilities
were evaluated through compression tests, baropodometer analyzes and static/dynamic
simulations, indicating consistent wear in the insoles under pressure and degradation,

which correspond to the heel and metatarsal region.

Although the developed testing system has shown promise in evaluating orthopedic insoles,
further refinement in metrics development is imperative to ensure a comprehensive
assessment of insole wear and system performance. This study provides a fundamental
framework for future investigations into developing accurate metrics to assess wear,
thereby contributing to improving the quality and durability of orthopedic insoles and,

ultimately, improving patients' lives.

Keywords: Orthopedic insole, AACD, Baropodometer, Wear test



1. Introducao

A Associacdo de Assisténcia a Crianca Deficiente (AACD) (Sessdo 5.2 Stakeholders) é
uma instituicdo amplamente reconhecida, tanto nacional como internacionalmente, por seu
compromisso em promover a reabilitacdo e inclusdo de pessoas com deficiéncia fisica e
problemas ortopédicos. Com mais de sete décadas de atuacdo, a AACD tem sido uma luz
de esperanca para inUmeros pacientes, suas familias e a sociedade em geral. Ela demonstra
um compromisso constante com a melhoria continua da qualidade de vida daqueles que

necessitam de cuidados especiais.

Dentro dessa missdo nobre, a AACD enfrenta desafios continuos, sendo um deles a
avaliacdo e aprimoramento das palmilhas ortopédicas. Embora essas palmilhas
desempenhem um papel fundamental na mobilidade e no conforto dos pacientes,
frequentemente carecem de uma metodologia robusta e precisa para avaliar sua resisténcia

mecanica, durabilidade e eficacia em diferentes condi¢cBes ambientais e anatémicas.

As palmilhas ortopédicas desempenham um papel crucial no tratamento de uma ampla
variedade de condi¢Bes podais e posturais, oferecendo suporte, estabilidade e alivio da dor
aos pacientes [1-3]. No entanto, a eficacia desses dispositivos esta intrinsecamente ligada
a sua durabilidade e a capacidade de manter suas propriedades mecanicas ao longo do
tempo. O uso continuo das palmilhas ortopédicas pode levar ao desgaste progressivo,
comprometendo a capacidade do dispositivo de controlar a distribuicdo das forcas e
minimizar os pontos de alta pressdo, a ponto de ndo demonstrar resultados de pressdo no

pé similares ao paciente ndo usando palmilhas ortopédicas.

E amplamente reconhecido que &reas criticas nos pés, como o calcanhar e a regio proxima
ao metatarso, sdo pontos de alta pressao durante o ciclo da marcha e sustentacdo do corpo.
O acumulo de pressdo nessas areas pode resultar em desconforto, dor e até mesmo no
desenvolvimento de Ulceras em pacientes com condi¢fes médicas subjacentes, como
diabetes [3]. Portanto, é imperativo que as palmilhas ortopédicas ndo apenas fornecam
suporte, mas também controlem a distribuicdo das forgcas e minimizem os pontos de alta

pressao.

Até o momento, a capacidade de avaliar e controlar o desgaste das palmilhas ortopédicas,
bem como seu desempenho em condi¢Ges variaveis, tem sido limitada e muitas vezes
dependente da experiéncia direta dos usuarios. Este projeto aborda essa lacuna critica no
desenvolvimento de palmilhas ortopédicas, pela AACD, propondo a criagdo de um sistema



avancado de testes que permite a analise precisa da durabilidade e do desempenho desses
dispositivos. A pesquisa busca inovar no campo de testes sistematicos das palmilhas
ortopédicas da AACD, com énfase no desenvolvimento de testes mecanicos para melhorar
a qualidade de vida dos pacientes e prevenir problemas futuros decorrentes do desgaste

inadequado desses dispositivos.

Este projeto tem como objetivo principal a criagdo de um equipamento de teste para
palmilhas ortopédicas, ao aplicar cargas mecanicas as palmilhas de maneira controlada,
incluindo a replicacdo das formas anatémicas dos pes em duas situacbes, pé parado
(estatico) e caminhando (ciclos), sem o foco na criagdo de métricas, mas com exploracéo
inicial de dados para avaliar o desgaste das palmilhas.

1.1 Justificativa

A falta de maneiras precisas de avaliar o desempenho e propor melhora nas palmilhas
ofertadas pela AACD, idealmente de forma modular e sistematico. Atualmente a
organizacdo sem fins lucrativos (ONG) enfrenta desafios continuos, causados pela falta de
equipamentos de teste e métricas efetivas para o aprimoramento das palmilhas. Estas
palmilhas estdo em constante aprimoramento, na AACD e além, por exemplo na
personalizacdo para pacientes com pés especificos e na utilizacdo materiais para melhorar
a vida atil e qualidade. Muitas vezes carecem de uma metodologia robusta e precisa para
avaliar sua resisténcia mecanica, durabilidade e eficicia em diferentes condicdes

ambientais e anatdbmicas.

Reiterando o problema descrito, a capacidade de avaliar e controlar o desgaste das
palmilhas ortopédicas, bem como seu desempenho em condicfes variaveis, tem sido
limitada e muitas vezes dependente da experiéncia direta dos usuarios ou testes com 0s
funcionarios da AACD. Este projeto se propde a preencher essa lacuna critica no
desenvolvimento de palmilhas ortopédicas, criando um sistema de testes que permite a
analise desses dispositivos, sem sistematizar o desenvolvimento de métricas para avaliar o

desgaste.

O projeto busca inovar no campo das palmilhas ortopédicas, com énfase na obtencao de
dados consistentes para melhorar o desenvolvimento das palmilhas ao fornecer uma base

solida para futuras pesquisas que se apoiar para continuar o desenvolvimento.



1.2 Benchmark

Para compreender melhor o desempenho e a eficacia do nosso estudo, realizamos uma
analise de benchmarking, avaliando equipamentos e possiveis solu¢des para a analise de
palmilhas. Essa abordagem comparativa permitiu avaliar solugdes existentes no mercado e
adaptar conceitos j& usados na solucao a ser desenvolvida, dado que a AACD néo possui a
capacidade de adquirir esses equipamentos. Entre os equipamentos analisados se destacam

0s seguintes:

O Testador de Flexdo de Sapatos Inteiros GT-KAO01-2(Figura 1), pois além de sua aplicacéo
convencional em avaliar a resisténcia a flexibilidade de calcados, destaca-se por sua
versatilidade ao incorporar funcionalidades especificas, com potencial para testar palmilhas
ortopédicas. Este equipamento oferece a capacidade unica de avaliar ndo apenas a
flexibilidade das solas, mas também a eficacia e durabilidade das palmilhas projetadas para
proporcionar suporte ortopédico. Sua capacidade de ajuste preciso de angulos e frequéncias
permite a simulagéo precisa de condig¢des variadas de uso, proporcionando insights valiosos
sobre como as palmilhas ortopédicas se comportam sob diferentes pressées e movimentos.
Além disso, 0 GT-KAO01-2(Figura 1) € projetado para fornecer dados quantitativos e
qualitativos, permitindo uma analise abrangente da performance das palmilhas, o que é
crucial para garantir o conforto e a eficacia desses produtos para os usuarios finais. Este
equipamento representa, assim, uma ferramenta essencial para fabricantes e profissionais
da area de saude que buscam aprimorar continuamente a qualidade e a funcionalidade das

palmilhas ortopédicas.

A O B
(LTE
== _;Au_ = )

Figura 1Testador de Flexdo de Sapatos Inteiros GT-KAO1-2, nessa imagem os sapatos sdo presos internamente e
flexionados na regido do metatarso onde os aros brancos se encontram.
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A Prensa de Amostra Pneumatica GT-C48-2(Figura 2) emerge como uma inovacao
significativa no dominio das maquinas de compressao de amostras, desde a caracterizacdo
de produtos até a pesquisa de novos materiais com propriedades especificas. Essa maquina,
caracterizada por sua abordagem pneumatica, representa um novo padrdo em termos de
eficiéncia e desempenho. Equipada com um cilindro de gas de 125 mm, a maquina oferece
uma capacidade robusta de compressdo, permitindo testes precisos e confidveis em uma
variedade de amostras. Sua abordagem pneumatica ndo apenas aumenta a eficiéncia
operacional, mas também proporciona um controle mais preciso sobre a forca aplicada,
garantindo resultados consistentes e reprodutiveis. A GT-C48-2(Figura 2) destaca-se como
uma ferramenta util para laboratorios de pesquisa e desenvolvimento, proporcionando uma

plataforma versétil para a avaliacdo de materiais em diversas industrias,

Figura 2 Prensa de Amostra Pneumdtica GT-C48-2 mostrando o sistema onde o material é colocado e comprimido por
meio do pistdo circular.

O Testador de Recuperacdo de Compressdo GT-KB21(Figura 3) destaca-se como uma
ferramenta especializada na avaliacdo da propriedade de recuperacdo de compressédo de
materiais, com foco particular em materiais para calgados. Esse equipamento utiliza um
método preciso e confiavel para medir a capacidade de um material retornar ao seu estado
original apos ser submetido a uma compressdo controlada. Sua aplicabilidade a uma

variedade de materiais amplia seu alcance, proporcionando uma plataforma versatil para
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pesquisadores, fabricantes e profissionais da industria calcadista, que buscam garantir
padrdes de qualidade superior em seus produtos. Este testador representa, assim, uma
contribuicdo valiosa para o aprimoramento continuo da qualidade e desempenho dos
materiais utilizados na industria do cal¢ado.

Figura 3 Testador de Recuperagdo de Compressdo GT-KB21, nesse equipamento o material é colocado internamente
entre os dois discos onde é medido a recuperagdo a compressdo do material.

Estes equipamentos inspiraram o design dos testes ao ressaltar a importancia de
funcionalidades especificas para avaliacdo precisa de produtos. Cada equipamento é
descrito ndo sé em termos de sua capacidade de teste, mas também ressaltando pontos que
serdo utilizados no desenvolvimento do sistema descrito abaixo, como ciclos (Figura 1),
compressao por pistdo pneumatico (Figura 2) e testes que consigam ser flexiveis a diferentes

materiais (Figura 3).

1.3 Escopo do projeto

O projeto tem como objetivo primario a concep¢do de mecanismos de testes destinados a
avaliagdo da resisténcia mecéanica das palmilhas ortopédicas. Essa camara permitira a
analise de uma ampla gama de parametros técnicos, como vida Util, capacidade de suportar
peso e outros dados relevantes. Sua funcdo principal sera estabelecer um referencial
comparativo para futuras inovagdes em palmilhas, desempenhando um papel fundamental

na constante evolugdo dos produtos disponiveis para 0s pacientes.

Devido as restricdes temporais (6 meses) e ao tamanho da equipe envolvida, foi necessario

ajustar o escopo inicial em colaboracdo com a empresa patrocinadora do projeto. O escopo
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final, portanto, foi delimitado para a criagdo de um sistema capaz de induzir alteracdes na
palmilha através de dois tipos de testes flexivel e modular: um estatico e outro dinamico,

realizando multiplos ciclos de estresse sobre a palmilha.

Esse escopo mais focado permitirda uma abordagem mais precisa dentro do prazo
estabelecido, concentrando-se na viabilidade e eficiéncia do sistema proposto para
modificar as propriedades da palmilha, sem comprometer a qualidade e a relevancia do

estudo para o desenvolvimento futuro de palmilhas ortopédicas.

1.4 Revisao do Estado da Arte

Dentre os avangos recentes no campo das analises de palmilhas, uma énfase na pesquisa de
integracdo de sensores inteligentes nas palmilhas de calcados tem se destacado (TAMM et
al., 2014) [4], prometendo um impacto transformador na melhoria do desempenho
esportivo e na reabilitacdo. Esse sistema inovador, caracterizado por sua leveza,
maleabilidade, durabilidade e custo acessivel, se integra perfeitamente a sola interna do
sapato, permitindo a transmissdao de dados para dispositivos moveis. O escopo potencial
abrange diversos dominios: desde avaliar técnicas ergonémicas no esporte até criar
calcados ortopédicos e monitorar atentamente pressdes plantares elevadas, crucial em areas
médicas, especialmente na deteccdo precoce de complicacBes nos pés diabéticos. No centro
dessa pesquisa estdo as deliberacGes sobre varios tipos de materiais sensoriais, ponderando
seus méritos e deméritos. A investigacdo analisa especialmente a reprodutibilidade do sinal
em avaliacGes periddicas de pressdo, a frequéncia de resposta e a estabilidade sustentada
das leituras, especialmente sob condi¢cdes prolongadas de carga. Avancos encorajadores
surgiram na avaliacao de sensores capacitivos e resistivos, destacando a adaptabilidade de

uma plataforma eletrénica uniforme para ambas as variantes.

A analise da marcha € um processo diagnostico médico importante com diversas aplicacdes
em cuidados de salde, reabilitacdo, terapia e treinamento fisico. No entanto, a anélise tipica
da marcha geralmente é realizada em laboratorios especializados, tornando-se ndo ideal
para grande parte da populacdo e incapaz de capturar a marcha de forma natural. Neste
artigo (LIN et al., 2016) [5], é apresentado um dispositivo sensorial inovador, o0 Smart
Insole, criado para viabilizar a monitorizacdo eficiente da marcha na vida cotidiana. O
Smart Insole incorpora uma matriz de sensores de pressdo baseados em téxteis eletrénicos
na palmilha, permitindo a medicdo completa da pressdo plantar. Além disso, conta com

uma unidade de medicdo inercial de baixo custo, incluindo acelerdmetro de trés eixos,



13

giroscopio de trés eixos e magnetdmetro de trés eixos, para capturar as caracteristicas da
marcha em movimento. Esse dispositivo oferece aquisi¢do precisa de informacdes sobre a
marcha, é leve, fino e confortavel de usar, proporcionando uma maneira discreta de realizar
a monitorizacdo da marcha. Além disso, foi desenvolvida uma interface gréfica para
smartphone que exibe os dados dos sensores em tempo real via Bluetooth de baixa energia.
Foram realizados experimentos em quatro cendrios da vida real, incluindo caminhada em
corredores, subida/descida de escadas e caminhada em declive, nos quais parametros e
caracteristicas da marcha foram extraidos. Por fim, sdo discutidas as limitages, melhorias,

usabilidade, possiveis aplicacfes na area da saude e trabalhos futuros do Smart Insole.”

O estudo presente na revista” Journal_of Foot and Ankle Research” avaliou a validade e

confiabilidade de um novo sistema de palmilha (OpenGo, Moticon GmbH) capaz de medir
continuamente parametros cinéticos e témpora espaciais da marcha, independentemente,
ao longo de até 4 semanas (BRAUN et al., 2015) [6]. Doze individuos saudaveis tiveram
seus dados de marcha coletados em uma esteira em duas velocidades diferentes, realizando
seis tentativas de trés minutos cada. A validacdo foi realizada com o Sistema FDM-S
(Zebris). Mais de 10.000 passos foram usados para analise de confiabilidade interna dos
sensores. Foram calculadas correlacdes intraclasse para diferentes parametros da marcha e
realizada andlise de variancia. Concluiu-se que o sistema € viavel para ensaios clinicos que
demandam anélises detalhadas e agrupadas da marcha ao longo de um periodo prolongado.
Foi demonstrada uma validade e confiabilidade comparaveis a uma ferramenta de analise

estacionaria."

Esses avancos representam uma possivel aplicacdo, que pode contribuir no futuro para a
melhoria dos testes, impulsionando o desenvolvimento de palmilhas ortopédicas e a

qualidade de vida de inUmeros pacientes.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento da metodologia do seguinte projeto, foi baseia no conceito de
Biodesign [7] adotando uma abordagem sistematica para as necessidades medicas néo
atendidas e desenvolver solugfes inovadoras (Sesséo 5.1 Cronograma). O processo
compreende varias etapas interligadas que buscam a eficacia na coleta de dados e o
desenvolvimento de solucdes praticas, trabalhando o tempo todo com o feedback gerado
pelos Stakeholders. O estudo segue uma abordagem sistematica, com reiteracbes com
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stakeholders, para desenvolver os testes para palmilhas ortopédicas. O processo € composto

por diversas etapas interconectadas, visando a solucao proposta.

Primeiramente, para o desenvolvimento do projeto, o conceito é testado em uma maquina
universal de ensaios industrial INSTROM através de uma compressdo, presente no
laboratorio de materiais do INSPER, com uma célula de carga acoplados em seu
maquinario, e um pé prostético fornecido pela AACD para transferir a forca da maquina
para a palmilha. O conceito avaliado é a variacdo da resposta da palmilha, conforme os
ciclos sdo efetuados. Nesse primeiro teste a palmilha é submetida a trés compressées com
aumento de forga progressivo até 80 Kg, durante 15 minutos, seguindo recomendacdes de
condicdes iniciais oferecidas pela AACD. O objetivo dessa validagdo ver a variacdo das

curvas, medidas pela maquina, a medida que a palminha sofre os ciclos (Figura 5).

Em seguida, com o conceito validado, as palmilhas sdo testadas no Baropodémetro
(Baroscan), um equipamento usado extensamente na AACD para avaliar a distribuicdo de
peso e tipos de pisadas em pacientes. Para se obter um referencial do quanto as palmilhas
sem nenhum teste conseguem reduzir a pressao no pé (Figura 6). Com os dados obtidos,

parte-se para a nova fase de testes.

Nessa terceira fase, as palmilhas sdo submetidas aos testes planejados (estatico e dinamico),
onde uma carga controlada (Sessao 5.3) é aplicada nas palmilhas por meio de um pistéo.
Durante o teste estatico o pistdo, acionado por uma valvula 3-2 vias, fica pressionando a
palmilha atraveés de um pé protético, para refletir a0 maximo a pisada de um paciente
(biomimética), durante um periodo de 5h, tempo considerado ideal pela AACD para 0s
testes iniciais. Esse teste representa o perfil de um paciente permanecendo em pé por um
grande periodo. J& no teste dinamico o pistdo desempenha varios choques com o pé na
palmilha, novamente acionado pela mesma valvula 3-2 vias, junto com um sensor
magnético e um contador que fazem o acionamento e desligamento da valvula, criando
assim o efeito de ciclos no pistdo 8000 vezes, quantidade indicada pela AACD. Esse teste,
por sua vez, representa o andar de um paciente e os possiveis desgastes a palmilha, que isso
ocasiona. Dessa forma, simular a0 maximo a condic&o de um dia na vida do paciente. E
importante destacar o carater modular do sistema possibilitando a intercambialidade das

pecas (pistdo, pé, contador) para outros com base na necessidade da AACD.

Ap0s a conclusao dos testes, as palmilhas sdo levadas novamente ao baropodémetro, onde

sdo realizados novamente os testes feitos incialmente. Dessa forma é possivel comparar as
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forcas absorvidas pela palmilha antes e depois dos ciclos e assim avaliar uma possivel

mudanca nas propriedades da palmilha.

Por fim, os dados sdo coletados e comparados, a fim de encontrar mudancas entre as
condicdes (antes e depois dos testes) e entre 0s testes (estatico e dindmico) para assim, uma
vez identificada as mudancas, validar o sistema como uma forma efetiva de produzir

mudancas na palmilha.

E importante ressaltar novamente que esse estagio de testes, ndo busca desenvolver
métricas para o0 uso do equipamento, mas desenvolver um sistema que produza mudancas
na palmilha, para que estudos futuros possam se basear nesse, e proponham métricas, ou

melhorias mais adequadas para o0 uso desse sistema.

3. Resultados e discussoes

3.1 Testes de Compressao e Variacdo de Propriedades

Inicialmente, o conceito foi submetido a testes de compressdo em uma maquina industrial
especializada (Figura 4), monitorando as variacOes das propriedades das palmilhas
ortopédicas conforme ciclos de compressdo foram aplicados. Os resultados demonstraram

uma variacao nas resisténcias a aplicacdo de forc¢a (Figura 5), conforme esperado.

Figura 4 Equipamentos para o teste conceito na mdquina de compressdo, na figura é visivel a célula de carga medindo
a compressdo no pé, no laboratdrio de matérias do INSPER
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Avaliacdao da compressdo por diferentes ciclos

900
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Ciclo 1 Ciclo2 ——Ciclo3

Figura 5 Resultados do teste de conceito, foi avaliado a resisténcia por compress@o em diferentes ciclos de 15 minutos,
mostrando que a cada ciclo é necessdria mais for¢a para uma mesma compress@o

A partir desses resultados preliminares foi possivel obter indicaces que existe um desgaste
e, que é possivel ser avaliado a partir de um pé sendo pressionado contra a palmilha. Essa

conclusdo preliminar serviu como base para avaliacdo de novos testes.

3.2 Testes no Baropoddmetro (Baroscan)

Os testes subsequentes realizados no Baropoddmetro permitiram estabelecer um referencial
sobre a capacidade das palmilhas em reduzir a pressdo no pé (Figura 6), como nova forma
de prova de conceito para a avaliagdo de desgaste de palmilha em pontos de pressdo
especificos apos ciclos de compressao. Os dados coletados nessa fase indicam as pressfes
que sdo sentidas no pé com a palmilha, quando recebem uma forca de 80Kg, e foram Uteis

para o direcionamento dos testes a seguir, fornecendo indica¢Ges sobre a distribuigédo
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natural de esforcos nos pés e sobre a aplicacdo das palmilhas e seu potencial de reduzir

esforcos nos pés.

%08% 2091% 2.72%
Pé Direito Pé Direito Pé Direito
Superficie P. méx. P. méd. Superficie P. méx. P. méd. Superficie P. max. P. méd.
92,16 cm? 111,08 em?
) A 113,53 em?
sooow | MABkElem | 036kgtim e | Ve | 02ekgtm? BRI | 106t | 0221t
Pé descalco ralinilliatagd Palmilha usada
para o teste para o teste
estatico

Dinamico

Figura 6 PressGes no pé descalgo, e com palmilha, sem serem testados, avaliando a presséo nos pés por ampa de calor

Isso demonstra o potencial do Baropodémetro para avaliar a performance do dispositivo e
das melhorias a serem implementadas no futuro
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3.3 Testes Estaticos e DinAmicos

Os testes estaticos e dinamicos aplicados nas palmilhas, submetendo-as a situacfes
simuladas de pressdo e movimento, representativas do uso real por parte dos pacientes,

revelaram resultados consistentes.

Durante o teste dindmico (Figura 7Figura 8), a palmilha apresentou um desgaste em algumas
regides da palmilha. Ja no teste estético (Figura 8 ), 0s resultados indicaram uma possivel

necessidade de mais ciclos para notar mudangas mais significativas no exterior da palmilha.

Figura 7 Teste dindmico



Figura 8 Teste estdtico

3.4 Comparacao Pds-Testes no Baropoddémetro
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Apds a conclusdo dos testes, uma nova analise no Baropoddmetro foi conduzida para

comparar as forcas absorvidas pelas palmilhas antes e depois dos ciclos de teste. Essa

andlise inicial permitiu identificar mudancas nas propriedades das palmilhas, e indicacGes

de desgastes em algumas regi@es criticas da palmilha (metatarso e calcaneo) (Figura 9).

36,00% 28,70% 24.69%
Pé Direito Pé& Direito Pé Direito
Superficie P. méx. P. méd. Superficie P. méx. P. méd. Superficie P. max. P. méd.
NG 1,48 kgf/em?® | 0,36 kgf/em?® i 1,18 kgffem? | 0,30 kgf/em? il 2,62 kgflem?® | 0,41 kgf/em?
50,00 % s iet okgle 49,84 % ke hetic 4657 % gh AL Retl

Pé descalgo

Palmilha apds o teste

estatico

Palmilha apds o teste
dinamico

Figura 9 Pressées no pé descalgo, e com palmilha, depois dos testes
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Nas condicOes testadas os testes estaticos e dindmicos demonstraram uma resisténcia
consistente das palmilhas a cargas e movimentos simulados, refletindo um desempenho
estavel do dispositivo em condigdes representativas de uso diario. Apesar das condigdes
limitadas dos testes, eles indicam a viabilidade do sistema proposto como uma solugéo

efetiva para analisar situacdes do cotidiano e seus consequentes desgastes na palmilha.

Considerando o conjunto dos dados iniciais, os resultados obtidos d&o indicagcfes sobre a
eficacia do sistema desenvolvido na promocéao de mudancas nas propriedades das palmilhas
ortopédicas. A variagdo na pressao maxima indicada pelo aparelho (Baroscan) indica uma
sensibilidade do material a aplicacdo de forca, sugerindo que o sistema consegue promover
essas mudancas nas propriedades, com a ressalva da necessidade ainda de meétricas
adequadas e um protocolo adequado, para aperfeicoar os testes e produzir resultados ainda

mais significativos.

4. Concluséo e trabalhos futuros

Os resultados obtidos através dos testes realizados neste estudo forneceram insights
valiosos para o desenvolvimento e avaliacdo de palmilhas ortopédicas. A implementagéo
de um sistema de testes baseado em compresséo, Baropoddmetro e simulacGes estaticas e
dindmicas permitiu uma avaliacdo abrangente das propriedades e desempenho das

palmilhas.

Os testes de compressdao inicialmente revelaram uma variagdo nas propriedades das
palmilhas conforme ciclos de compressdo foram aplicados. Essa fase preliminar foi crucial
para identificar possiveis desgastes e qualificar a continuidade do projeto, fornecendo um

entendimento inicial da resposta das palmilhas a pressao exercida por um pé.

Os testes subsequentes no Baropodémetro foram Uteis para estabelecer um referencial
inicial, sobre a capacidade das palmilhas em reduzir a pressdo nos pés. Eles forneceram

informacdes sobre a distribuicdo natural de esforgos nos pes.

Durante os testes estaticos e dindmicos, observamos um desgaste em algumas regides
especificas das palmilhas. Embora tenhamos identificado mudangas, particularmente no
teste dindmico, sugerimos a necessidade de mais ciclos para notar alteracbes mais
significativas na superficie das palmilhas. Eles também proporcionaram uma indicagdo da
utilidade do dispositivo para os proposito da AACD como teste de bocas prétese e design

das palmilhas para desenvolvimento continuo dos produtos.
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A analise pos-testes no Baropodémetro revelou mudancas nas propriedades das palmilhas,
identificando desgastes em regides criticas, como 0 metatarso e o calcaneo. No entanto, 0s
testes estaticos e dindmicos demonstraram uma resisténcia consistente das palmilhas a
cargas e movimentos simulados, validando o desempenho estavel do dispositivo em

condicdes representativas do uso diario.

Em resumo esse projeto levou a aplicacdo de um sistema modular pneumatico que permite
geometria de pés diferentes para testar mecanicamente palmilhas, abrindo assim um leque

de oportunidades para novos trabalhos aprimorarem em cima desse estudo.

Os resultados sugerem a eficacia do sistema desenvolvido para promover mudancas nas
propriedades das palmilhas. A sensibilidade do material a aplicacdo de forca indica a
capacidade do sistema em influenciar essas propriedades. No entanto, ressaltamos a
necessidade de métricas mais refinadas para aprimorar os testes e alcancar resultados ainda
mais significativos, por exemplo com a incorporacgao de parametros s como temperatura e
umidade para refletir conducdes biomiméticas mais adequadas dos pacientes e/ou sensores

tecnoldgicos para uma aquisicdo de dados mais precisa (Sessdol.4).
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5. Apéndice

5.1 Cronograma

Tarefas

Definicdo dos objetivos do projeto.

Elaboracdo da estratégia geral do projeto.

Andlise do problema Analise de recursos disponiveis e busca por possiveis solugdes.
proposto Pesquisa de mercado ¢ estudos de casos.

Identificacdo das necessidades e expectativas da AACD

Defini¢do dos requisitos técnicos do testador de palmilhas ortopédicas.

Design conceitual do dispositivo.

Desenvolvimento de prototipos iniciais.

Avaliacdo da viabilidade técnica.

Construgdo do prototipo funcional do testador.

Testes preliminares para verificagdo da precisio.

Coleta de dados e analise dos resultados.

Aperfeicoamento do design e da funcionalidade do dispositivo.

Proposta de solugdo e
prototipagdo

Testes finais nas palmilhas
Conclus&o do projeto Validacdo do testador de palmilhas com base nos resultados dos testes.
Ajustes finais no projeto e no prototipo.

Figura 10 Cronograma

5.2 Stakeholders principais

Tabela 1 Stakeholders

Envolvimento direto, resistentes e ter um
fornecedor das equipamento para melhorar o
Usuério do palmilhas e do desenvolvimento das
AACD equipamento dispositivo de testes palmilhas

Produzir palmilhas mais

N&o possuli
envolvimento direto  Espera receber uma palmilha
no projeto, mas € o que dure mais, e seja
Usuario das publico final das adequada para suas
Pacientes palmilhas palmilhas necessidades
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5.3 Controle da forca no pistao

A forca aplicada no teste pelo pistdo foi calculada utilizando a formula da pressdo. A
pressdo € definida como a forca aplicada por unidade de area. A formula bésica para

calcular a pressao é:

F

P==(I)

Dada a informacdo de que o pistdo tem um diametro de 20 mm, podemos calcular a
area da secdo transversal do pistdo. O didmetro € 20 mm, entdo o raio serd metade do

didmetro, ou seja, 10mm (0,01m).

O caélculo da area (A) da secdo transversal do pistdo usando o raio (r) é feito pela
férmula da area do circulo:
A= m-r2(l)
Substituindo os valores conhecidos:
A= 3,14-0,01%(1II)
A =~ 0,000314 m?(IV)

Agora, com a area encontrada, podemos calcular a forca exercida pelo pistdo a uma
pressdo delO Bar. Primeiro, é necessario converter 10 Bar para a unidade de pressao

padrdo, que é o Pascal (1Bar = 100000 Pascal)
Agora usando a formula da pressdo rearranjada para isolar a forca

F=P-A(V)

Substituindo os valores conhecidos:

F = 1000000 Pascal -0,000314 m? (VI)
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Portanto, quando um pistdo de 20 mm de diametro é acionado a uma pressao de 10 Bar,

ele aplica uma forga de aproximadamente 314 Newton.

Dividindo essa forca pela aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?) para obter o valor da

forca em Kg temos:

Forga (N)
Gravidade (sz)

F(Kg) = (V1)

F(Kg) = % (VII)

F =31,01Kg (IX)
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