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Resumo: Uma das preocupagdes do PDP — Processo de Desenvolvimento de Produtos esta ligado
as questdes relacionadas a ergonomia. Esta se preocupa fortemente com a reabilitagdo de pacientes,
inclusive os que sao internados em leitos hospitalares, onde um dos principais problemas relatados é
a fraqueza muscular. A exposi¢cao desses pacientes os coloca frequentemente por um processo de
imobilizagdo prolongada, o que pode gerar danos, devido ao repouso excessivo. Diante disso este
trabalho utiliza a metodologia do PDP alinhada as ferramentas de DfErg - Projeto para Ergonomia
para a elaboragédo da concepg¢ao de um cicloergdbmetro para reabilitagdo de pacientes criticos em leito
hospitalar. O procedimento metodolégico seguiu uma sequéncia légica de atividades, entre eles:
avaliagdo do problema, reviséo bibliografica, desenvolvimento do projeto e avaliagdo dos resultados.
O trabalho foi realizado em parceria com o LADEP — Laboratério de Desenvolvimento de Produtos, na
UDESC. A metodologia aplicada iniciou-se com o Projeto Informacional onde s&o levantadas as
informagdes necessarias sobre as necessidades relacionadas com auxilio da matriz QFD -
Desdobramento da Fungédo Qualidade e de pesquisa de mercado. Posteriormente foi desenvolvido o
Projeto Conceitual onde a visdo do mercado foi transformada em um conceito tecnologicamente
atrativo, nesta etapa foi realizada a modelagem funcional do processo, a pesquisa pelos principios de
solucado e a selegdo de uma alternativa de concepcéo. Por fim foi realizado o Projeto preliminar onde
foi apresentado o croqui do produto e uma lista preliminar de materiais.

Palavras-Chaves: Desenvolvimento de produto; DfErg — Projeto para ergonomia; Cicloergdmetro.
Study design of a cyclererometer for rehabilitation of critical patients

Abstract: One of the concerns of the PDP - Product Development Process is related to ergonomic
issues. It is strongly concerned with the rehabilitation of patients, including those admitted to hospital
beds, where one of the main reported problems is muscle weakness. Exposure to these patients often
puts them through a prolonged immobilization process, which can lead to damage due to excessive
rest. Therefore, this work uses the PDP methodology aligned with the DfErg - Project for Ergonomics
tools to elaborate the conception of a cycle ergometer for rehabilitation of critically ill patients in
hospital beds. The methodological procedure followed a logical sequence of activities, including:
problem evaluation, literature review, project development and results evaluation. The work was
carried out in partnership with LADEP - Product Development Laboratory at UDESC. The applied
methodology started with the Informational Project where the necessary information about the needs
related to the QFD - Quality Function Deployment and market research matrix is collected.
Subsequently, the Conceptual Project was developed where the market vision was transformed into a
technologically attractive concept. At this stage, the functional modeling of the process, the search for
solution principles and the selection of a design alternative were performed. Finally the preliminary
project was carried out where the product sketch was presented and a preliminary list of materials.

Keywords: Product Development; DfErg - Project for ergonomics; cycle ergometer.
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INTRODUGAO

Uma preocupagao recorrente no Processo de Desenvolvimento de Produto
sdo as consideragbes com relacdo a ergonomia, a adaptagdo de produtos as
caracteristicas do usuario. Esses aspectos vém sendo um grande campo de
pesquisa nos trabalhos de desenvolvimento tecnoldgico, alinhado juntamente as
tendéncias globais de crescimento populacional que podem implicar no
aparecimento de doengas cronicas, além das doengas e acidentes em geral,
relacionados ou ndo ao trabalho, assim gerando uma grande necessidade de
processos e servigcos de reabilitagcdo de pacientes relacionados a ergonomia
(PEREIRA & MONTEIRO, 2019).

Dul e Weerdmeester (2004) relatam que um principio muito importante na
aplicagdo da ergonomia € que os equipamentos sdo desenvolvidos para o uso
coletivo, em geral os projetos de desenvolvimento de produtos atendem 95% da
populacado, os 5% restante devem ser considerados projetos especificos para cada
particularidade. Nesse contexto a ergonomia se difere de outras areas do
conhecimento, pois possui um carater interdisciplinar, agrupando conhecimento para
0 bem comum dos individuos, principalmente os que estdo em situacdo de
vulnerabilidade, como pacientes em leitos hospitalares.

Durante o processo de recuperagao de pacientes internados em leitos
hospitalares um dos principais problemas relatados € a fraqueza muscular adquirida
na unidade de terapia intensiva (UTI) que esta associada a varias patologias, sendo
0 repouso no leito, o principal fator de risco envolvido nessa disfungcdo muscular dos
pacientes criticos. Para esses tipos de pacientes os procedimentos fisioterapéuticos
sdo os mais indicados e geram beneficios através de alteragcbes hemodinamicas,
sendo considerados seguros e podendo ser realizados na maioria dos pacientes
sem acarretar prejuizos para o processo de recuperacdo. A utilizagdo de exercicios
ativo-assistidos e passivos pode contribuir para a melhora de pacientes nos diversos
tipos de enfermidades. Um dos equipamentos que pode ser utilizado para contribuir
com a recuperacado destes individuos € o cicloergbmetro, uma alternativa simples
utilizada como forma complementar nos tratamentos médicos e fisioterapéuticos.

Os cicloergbmetros sao equipamentos muito utilizados por fisioterapeutas
para melhorar as condigdes musculares e circulagdo sanguinea dos pacientes.

Estes tambem vem sendo utilizados em leitos de UTl — Unidade de Tratamento
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Intensivo para diminuirem os efeitos prejudiciais do imobilismo para a musculatura
dos pacientes, sendo considerado como uma ferramenta segura e viavel para ser
utilizada em pacientes criticos, melhorando a capacidade funcional e a forca dos
usuarios (GRIFFITHS, 1995; BURTIN et al., 2009)

Os produtos encontrados no mercado, além de possuirem um custo muito
elevado, ndo atendem completamente as necessidades dos pacientes internados,
pois geralmente eles sdo desenvolvidos para casos especificos de pacientes com
dificuldades de locomogdo. Uma grande necessidade é a capacidade do
cicloergbmetro se ajustar ou fixar-se ao leito de maneira a garantir os movimentos
do usuario.

Diante disso este trabalho tem como objetivo principal propor a concepc¢ao de
um cicloergbmetro para reabilitacdo de pacientes criticos em leitos hospitalares.
Para isso se utiliza de ferramentas do processo de desenvolvimento de produtos,
bem como de técnicas e conceitos de DfErg — Projeto para a Ergonomia, que
permitirdo propor uma alternativa viavel a essa situagcdo, onde se necessita

caracteristicas especificas.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ergonomia

Para desenvolver um produto deve ser considerada a demanda ergonémica
de igual forma, pois a atividade principal esta relacionada ao atendimento as
pessoas com necessidades de auxilio fisico. O sistema como um todo s6 sera
maximizado se o0s conceitos ergonémicos forem incorporados nas analises de
desenvolvimento do projeto desde seu inicio, fato este compartilhado por Moraes
(2003), e demonstrado em seu estudo utilizando a interface homem-maquina na
area de informatica.

Existem varias definicoes de ergonomia, porém todas as definicbes
encontradas abordam a existéncia de uma interagdo do homem-maquina, também
homem-trabalho. Pode-se concluir entdo a presenca de uma relacido dentro do
sistema homem-ambiente-maquina. (lIDA, 2005). No ano de 1961 foi criada a

Associacao Internacional de Ergonomia (IEA) na Inglaterra, sendo esta
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representante de diversas associagdes de ergonomia pelo mundo. No Brasil a
Associagao Brasileira de Ergonomia (ABERGO) foi fundada em 1983.

Para International Ergonomics Association (IEA), apés ampla discussao entre
suas associagbes afiliadas, adotou, em agosto de 2000, uma definicdo oficial
segundo a qual a definicdo do termo ergonomia, é:

“Ergonomia (ou Fatores Humanos) é uma disciplina cientifica relacionada ao
entendimento das interacbes entre os seres humanos e outros elementos ou
sistemas, e a aplicacdo de teorias, principios, dados e métodos a projetos a fim de
otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema” (IEA, 2015).

Durante a 22 Guerra Mundial estudos na area de ergonomia comegaram a
serem desenvolvidos. Houve jungéo de esforgos entre as ciéncias humanas e exatas
para a resolucao de problemas causados pela operacdo de equipamentos militares
complexos, assim o interesse para o estudo sobre a area de ergonomia obteve um
crescimento, sobretudo em alguns paises da Europa e Estados Unidos (DUL E
WEERDMEESTER, 2004).

De acordo com Abrahdo et al. (2009) o termo ergonomia € derivado das
palavras gregas ergon (trabalho) e nomos (regras), as pessoas que trabalham nesta
area sao chamadas de ergonomistas, tendo como um dos objetivos a realizagao de
avaliacdes de postos de trabalho, tarefas, produtos, ambientes e sistemas em geral
a fim torna-los compativeis as limitagdes das pessoas. A IEA (2015) destaca ainda
gue existem algumas especializagdes dentro da ergonomia, a saber:

— Ergonomia fisica: preocupada com os aspectos fisicos da relagao
homem-sistema, incluindo anatomia, antropometria, fisiologia,
biomecanica, posturas funcionais, manipulacdo de materiais,
movimentos repetitivos, doencgas profissionais, postos de trabalho,
segurancga e saude musculoesquelética;

— [Ergonomia cognitiva: preocupada com o0s processos mentais, tais
como: a percepg¢ao, a memdaria, 0 raciocinio;

— [Ergonomia organizacional: preocupada com a otimizacdo dos sistemas
sécio tecnoldgicos, incluindo suas estruturas organizacionais, de

politicas e de processos.

Conforme Vidal e Seti (2001), a area de Ergonomia é eficaz para tratar

problemas como:

ScientiaTec: Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 9 n. 1, p:38-60, Janeiro 2022



42

Estudo da concepgao de um cicloergémetro para reabilitagdo de pacientes criticos

— Adversidades nas tarefas realizadas pelo colaborador;

— Custo com afastamentos ligados a doencgas de trabalho;

— Aumento de lesdes em alguns postos de trabalho;

— Problemas com a produtividade nos processos de trabalho;
— Aumento de absenteismo em determinada funcéo;

— Aumento de reclamacgdes de clientes referente a defeitos nos produtos.

A ergonomia apresenta como objetivo a adequacao de processos e produtos
tecnologicos aos limites, a capacidade e aos anseios humanos. Podendo contribuir
para solucionar um grande numero de problemas sociais, tais como acidentes,
sendo estes acidentes analisados geralmente ocorre um relacionamento inadequado
entre a tarefa e o operador (ABRAHAO et al, 2009; DUL E WEERDMEESTER,
2004).

Processo de desenvolvimento de produto

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) sofreu algumas
alteracdes. A equipe responsavel é multifuncional, composta por engenheiros e
técnicos de diversas areas, que permitem potencializar a concepgéo do projeto,
avaliando todos os possiveis aspectos. Conforme Slack, Chambers e Johnston
(2009) o objetivo de desenvolver um produto é atender as necessidades e garantir a
satisfacdo dos consumidores, principalmente suas expectativas atuais e futuras.
Para ele o foco do projeto estd no consumidor, a fungdo do Marketing é de manter
suas forgcas concentradas no mercado, coletando dados de maneira estruturada para
que figuem bem claras quais as necessidades dos clientes, garantindo o sucesso do
projeto e do novo produto.

Conforme Rozenfeld et al., (2006) o processo de Desenvolvimento de Produto
€ um conjunto de atividades por meio das quais se podem chegar as especificagdes
do projeto de um produto ou de seu processo de produgdo, levando em
consideragao as necessidades do mercado, restricdes tecnologicas e as estratégias
competitivas e de produto da empresa. O processo de desenvolvimento de produtos
situa-se entre a interface, empresa e consumidores, e também cabe a area de

desenvolvimento de produtos a antecipagdao de solugbes atendendo as
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necessidades do mercado. As fases iniciais do Processo de Desenvolvimento séo
onde se concentram as principais decisdes e especificacbes do projeto, nesse
momento sao determinados materiais e tecnologias a serem utilizados, o processo
de fabricacdo e a forma construtiva.

Segundo Rozenfeld et al., (2006) cerca de 85% do custo do produto final
provem de escolhas de alternativas vindas do inicio do ciclo de desenvolvimento.
Em outras palavras, o foco principal a se determinar no projeto se concentra nos
materiais utilizados, no processo de fabricagdo, nas tecnologias e nas solugdes
construtivas. A Figura 1 ilustra a estrutura do PDP proposto por Rozenfeld et al.,
(2006), que esta dividido em trés macrofases de atividades:

— Pré-Desenvolvimento: Onde acontece a concepgao do produto, sdo reunidas
as ideias, avaliadas as restricdes e realizado o planejamento estratégico do
produto e o do projeto;

— Desenvolvimento: Acontece o desenvolvimento do projeto do produto. Inicia-
se com a determinacao de todas as especificagdes-metas do produto;

— Pés-Desenvolvimento: Sao realizados o acompanhamento e o processo de

descontinuagao do produto no mercado.

Figura 1. Visédo geral do modelo de referéncia.
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Fonte: Rozenfeld et al (2006).
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Projeto Considerando a Ergonomia — DfErg

Projeto considerando a ergonomia é uma metodologia e anteprojeto que é
aplicado durante as fases do desenvolvimento de um produto ou processo com o
objetivo de maximizar as caracteristicas ergonémicas do objeto em estudo.
Conforme Pahl et al., (2013) a ergonomia parte de caracteristicas, habilidades e
necessidades do individuo para cuidar das relagbes entre o individuo e o produto
técnico. Com isso pode-se através de uma configuracdo adequada adaptar o
produto ao usuario. Para Pahl et al.,, (2013) para um projeto considerando a
ergonomia é conveniente levar em consideragao os seguintes aspectos:

— Aspectos Biomecanicos: A utilizagdo dos produtos requer determinadas
posturas e movimentos corporais, que podem ser representados e avaliados

com ajuda de gabaritos antropométricos, conforme mostra a Figura 2;

— Aspectos Fisiologicos: Os movimentos requeridos no manuseio € utilizagao de
produtos condicionam a um trabalho muscular estatico e dinamico, que exige

do sistema cardiovascular um abastecimento sanguineo adequado. E

necessario fazer distingdo entre carregamento, solicitacdo e fadiga. O

carregamento designa influencias que atuam externamente conduzindo o

individuo a uma solicitagédo que dependendo da intensidade e duragao pode

gerar fadiga;
— Aspectos psicologicos: Solugbes do projeto devem poupar o pensamento

durante a sua manipulagdo o mantendo disponivel para o verdadeiro trabalho.

Figura 2. Aspectos biomecanicos — postura e gabarito antropométrico.

0 10 20 30 40 S0em

Fonte: Pahl et al (2013).
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A identificacdo dos requisitos ergondmicos pode ser realizada pela
abordagem direcionada ao objeto, quando o produto técnico é considerado definido,
ou pela abordagem direcionada a agdo quando ainda nenhum objeto pode ser
definido (PAHL et al, 2013). Na consideracao direcionada ao objeto recomenda-se

utilizar uma lista de busca de objetos com auxilio de uma lista de verificagdo

conforme Tabela 1.

Tabela 1. Diretrizes com caracteristicas para identificagdo de requisitos ergonémicos.

Caracteristicas

Exemplos

Funcao

Distribuicao da funcéo, tipo de funcao, atividade;

Principio de
funcionamento

Tipo e magnitude do efeito fisico ou quimico;

Espécie: Tipos de elemento, tipo de acionamento;
Forma: Forma global e elementos de forma apropriados;

Configuracao . . - o o .
gurag Posicao: Disposi¢ao, organizagao e diregcao de funcionamento

Escala: Dimensdes excursao maxima, superficie de contato;
Numero: Quantidade, distribuicao;

Eneraia Forca de acionamento, percurso de acionamento, resisténcia,

9 amortecimento, pressao, temperatura, umidade;
Material Cores e superficies, caracteristicas de contato;
Sinal Identificacao, rotulagem, simbologia;
Seguranca Eliminar perigos, evitar movimentos perigosos, medidas de seguranga.

Cicloergémetro

O Cicloergbmetro € um equipamento médico utilizado para o tratamento de
pacientes com dificuldades de locomocdo nos membros inferiores e/ou superiores,
devido a lesbes medulares, AVC, Parkinson, esclerose multipla ou demais doencas
degenerativas (ver Figura 3). De acordo com Cajumoro (2015), devido ao seu baixo
custo, tamanho portatii pode trazer diversos beneficios tanto para membros

Fonte: Autores (2019)

inferiores (pernas) quanto para superiores (bragos).
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Figura 3. Cicloergbmetro.
=,

Fonte: Cajumoro (2018)

Os ergObmetros, aparelhos utilizados para simular o esforgo fisico em
consultério, sao frequentemente utilizados para pessoas com problemas ortopédicos
e neuroldgicos, incluindo fraqueza muscular e disturbios da marcha, além disso,
estudos tém relatado a utilizagdo do cicloergbmetro para tratamento de doencas
cardiovasculares (LIZARDO et al, 2007). A imobilidade, ou descondicionamento
fisico e a fraqueza muscular sao problemas frequentes sendo associada a pacientes
em terapia intensiva, ocorrendo, sobretudo nestes pacientes a reducdo da forca
muscular o que aumenta o tempo de desmame, internagao, o risco de infeccdes e
consequentemente mortalidade (SILVA et al, 2010).

Conforme Pinheiro e Christofoletti (2012), a assisténcia promovida pelos
profissionais da saude no ambiente hospitalar tem principal objetivo recuperar a
condicdo clinica dos pacientes, a fim de que eles possam retornar a realidade
cotidiana, todavia alguns pacientes considerados com progndsticos graves sob alto
risco de morte e sem previsao de alta médica, apresentam outra realidade.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa tem carater exploratorio, pois visa proporcionar maior
familiaridade com o problema. De acordo com Gil (2002) a pesquisa exploratoria tem
como finalidade tornar o problema mais explicito ou constituir hipéteses. A
metodologia que foi aplicada neste trabalho caracteriza-se por meio de pesquisa
tecnoldgica, que busca a geragao de produtos. O trabalho foi desenvolvido a partir
das necessidades apresentadas pela area da saude em reabilitar pacientes em
estado critico que necessitam de recuperagao assistida. A sequéncia logica das
atividades sera:

— Avaliacéo do problema;

Revisao bibliografica;

Desenvolvimento do projeto;

Avaliagao dos resultados.

Método de projeto de produto

Para a realizagdo deste trabalho foi adotado o método apresentado por
Rozenfeld et al (2006), serdo realizadas as duas primeiras fases, o projeto
informacional e o conceitual, com suas respectivas ferramentas e o projeto

preliminar, conforme Figura 4.

Figura 4. Método de desenvolvimento de produto adotado neste trabalho.

Projeto Informacional Projeto Conceitual Projeto Preliminar

Fonte: Autores (2019)

No inicio do projeto informacional foi realizado o planejamento, onde se
obteve informagdes das reais necessidades do produto. Isto foi realizado através de
pesquisa de marketing com auxilio de um questionario. A clarificagcdo das

necessidades foi realizada com o desdobramento da funcdo qualidade, através da
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ferramenta Quality Function Deployment (QFD), que direcionou as informagdes ao
foco do problema. A segunda fase do desenvolvimento € o Projeto conceitual onde
foi transformada a visdo de mercado obtida da fase do projeto informacional em um
conceito tecnicamente e mercadologicamente atrativo. Em seguida foi realizado o
projeto preliminar onde é apresentado um desenho para a alternativa de projeto,

seguido da apresentagao de uma lista de materiais preliminares.

DESENVOLVIMENTO

Necessidades de terapia — ergometria

Os pacientes internados em unidade de terapia intensiva (UTI) sdo expostos
com frequéncia a imobilizagao prolongada, que pode ser de apenas algumas horas
ou até mesmo de alguns dias, isso pode desenvolver sequelas neuromusculares,
devido ao estado estacionario que os musculos sdo expostos. Os danos gerados
pelo repouso excessivo vém sendo questdo de preocupagdo para pacientes
hospitalizados, algumas técnicas ja sao utilizadas para o processo de reabilitagao,
como a estimulagao elétrica neuromuscular e a ergometria. O cicloergdbmetro € uma
bicicleta estacionaria, um aparelho com mecanismos internos que pode contribuir
para o trabalho exercido pela pessoa que a utiliza, no seu estado ativo ela pode
contribuir com o movimento de pacientes sedados preservando a musculatura
durante a imobilizagado prolongada. De acordo com a recuperagao do paciente ela
pode ser utilizada no modo ativo, que utiliza como forga motriz a prépria musculatura
do usuario. Consequentemente, o cicloergbmetro pode ser viavel para pacientes
sedados, imdéveis com doenga critica severa, onde mesmo a amplitude de
movimento passivo pode desempenhar um papel importante preservando a estrutura
muscular dos pacientes.

Apesar de seus beneficios potenciais, a utilizagdo rigorosa de ergometria
como uma alternativa para terapia de reabilitacdo em pacientes hospitalizados tem
sido limitada. Isso se deve primeiramente devido ao custo elevado do equipamento e
também a falta de informagao sobre seus beneficios. Em visita a hospitais observou-
se a necessidade de utilizagdo de um cicloergbmetro que se adapte a necessidade

dos leitos utilizados no local, o setor de terapia intensiva e semi-intensiva possuem
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alguns tipos de leitos diferentes. O desenvolvimento do produto deve levar em
consideracgao esse fator para que o equipamento possa ser aplicavel em todos ou na

maioria dos leitos.

Projeto Informacional

Nesta etapa é apresentado um Benchmark para o produto proposto, aqui é
descrito um comparativo dos produtos similares encontrados no mercado. Aqui séo
analisados os pontos fortes e fracos dos produtos existentes, essas informagoes
serao levadas em consideragao durante a aplicagcao da matriz QFD. Posteriormente
procurou-se levantar as necessidades relacionadas a reabilitacdo de pacientes
através da terapia assistida, por meio de ergometria. Segundo Moutinho (1997),
essa pesquisa € de fundamental importancia, pois € uma ferramenta que, baseada
em um meétodo cientifico, pode descobrir as preferéncias e o comportamento do
consumidor. Essas informagdes sdo necessarias para contribuir para a solugcéo dos
problemas de Desenvolvimento de Produto. O processo de pesquisa foi divido em 4
fases conforme a Tabela 2. O planejamento da pesquisa inicia-se com a definigao
dos objetivos e termina com a definicdo da metodologia. A pesquisa foi aplicada aos
profissionais da area.

Tabela 2. Fases de Pesquisa de Mercado.

Fases Etapas Passos

Reunir informacdes que possam traduzir

Definigao dos objetivos as necessidades dos clientes

Definigbes de questbes amplas e

Estabelecimento das questdes 7
especificas

1 Planejamento Determinagao das fontes de

dados Definir abrangéncia da pesquisa

Tipo de Pesquisa
Determinacao da metodologia Método de Pesquisa
Planejamento de coleta de dados

Redacao da Pesquisa Formulagéo do instrumento de Pesquisa

2 Execucéo Distribuicdo do material

Aplicagao Coleta de dados
Conferéncia
3 Resultados Tabulagédo dos dados Digitagao

Apresentacdo de resultados

Fonte: Autores (2019)

E importante ressaltar que as perguntas foram usadas apenas como
referéncia, tendo o entrevistado total liberdade para apresentar seus
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guestionamentos. A pesquisa ocorreu nos meses iniciais do projeto, foram
entrevistadas 10 pessoas sendo terapeutas, técnicos, especialistas e profissionais
da area da saude. Estas informacdes foram utilizadas como base para a elaboracao
do QFD, especificamente na matriz Casa da Qualidade. Esses dados entraram
como requisitos dos clientes e contribuiram para a hierarquizagcéo dos requisitos de
projeto. A Matriz Casa da Qualidade (Figura 5) possibilitou transformar as
necessidades dos clientes em requisitos de projeto.

A casa da qualidade forneceu informagdes interessantes, principalmente com
relacdo aos fatores diretamente ligados a qualidade percebida pelo cliente. Através
dela podem-se priorizar os requisitos dos clientes. Ela indicou os principais
requisitos do produto em relagdo ao seu projeto, em sequéncia por ordem de

importancia.
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Figura 5. Casa da Qualidade
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Projeto Conceitual

Nesta fase do projeto foi realizada a transformacdo da visdo do mercado

obtida na fase do projeto informacional em um conceito tecnologicamente atrativo.

Foi desenvolvida a modelagem funcional do produto, conforme mostra a Figura 6,

onde se pode observar as entradas e saidas do modelo. Dentre as principais

funcdes para o desenvolvimento do produto pode-se destacar:

Prover movimento: Necessario devido a possibilidade de utilizagdo sem
energia vinda do usuario;

Acomodar pés: Onde serdao aplicados conceitos de ergonomia e
antropomeétricos;

Fornecer ajustes para pernas: Onde serdo aplicados conceitos de ergonomia
e antropométricos;

Prover ajuste de forga: Onde existe a interface com o operador. Nesta fungao

sera decidido o uso passivo ou ativo para o equipamento.

Figura 6. Modelo funcional - Projeto bicicleta para reabilitagao.

Energia elélica
1=
Agionamenio | Bicicleta para Movimento
= resabililagio Ergonamico
[WETTET . Qo

-
[ o e
. I
éncrga glirica . - Transmilie | |
| ¥ Prinvver movirmanto - imanto |
I 'y |
! |
| .
. ACKNAMmENto . | Prover ajusie de |
| o forga |
L e l |
| | I |
[ I | | )
| usuario Lyl Acomodar pés || Captar esforgo .| Dissemina | Mavimeritas
. EErE—
I | = I = dasg pemas v asforgo
: I
| I e — S — -
- | I n
! | | Fomecer sugarte | | ! oy
I I E‘Nm I::I'I-'IIF;: | || Prover eslrubsra Prover design I |

|
| 1

! I I M — | |
| | *mrgonGmicas I |

Fonte: Autores (2019)
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Com a construgdo do Modelo Funcional da Figura 6 pode-se levantar os
principios de solugéo e elaborar as alternativas de projeto. Para tanto, inicialmente
foram definidas as entradas e saidas principais do produto, presentes em sua
Funcdo Global. Tais entradas e saidas foram base para a definicdo de fluxos de
energia, materiais e sinais dentro do produto, sendo definida sua estrutura funcional
composta das fungdes elementares do cicloergbmetro. As fungdes prover design e
prover estrutura também foram contempladas nesta modelagem, devido ao fato de

as especificagdes metas direcionar estas fungdes.

Pesquisa por principios de solugao

Nesta etapa foram realizados o levantamento e a geragcédo dos principios de
solugdo para atender as fungdes elementares da Modelagem Funcional, a matriz
morfologica foi utilizada para auxiliar este procedimento, sua configuragdo pode ser
vista na Figura 7. Para isto foram utilizados catalogos técnicos, patentes, e outras
bibliografias da area, considerando as fungdes elementares e os requisitos do
projeto levantados no QFD para contemplar as caracteristicas necessarias para o
produto e gerar os principios de solugao.

Figura 7. Matriz Morfoldgica (parcial) - Pesquisa por principios de solugao.

Funcgao Principio de solugao
Motor eletrico Forga manual por | Forga manual por Motor magnético
engrenagens alavancas
+
Prover movimento f B
=lE =
U= O
2S
v Y. '/I
Conjunto de Cabo Polia e correia Corrente e Eixo rigido
engrenagens catraca

Transmitir —
movimento
% |-—|O
]

Painel eletrbnico | Ajuste analogico Ajuste fixo

Prover ajuste de EB \ 9
forca
oD |

Encosto fixo Sapatlha Colchao de ar

[ Ml |
Acomodar pés l \\\‘\ \I"_I( |"

Fonte: Autores (2019)
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Com as informagdes mais relevantes do projeto informacional juntamente com

os dados da matriz morfolégica surgem as alternativas de solugdo, que sé&o

desenvolvidas a partir da combinacdo das alternativas de solugdo da Matriz

Morfoloégica. Assim pode-se obter as alternativas de concepgao do projeto, conforme

mostra a Figura 8, que sado realizadas buscando as melhores alternativas que

possam atender as necessidades do projeto.

Figura 8. Matriz alternativas de concepgéo.

Alternativas de concepgao

Funcgao
1 3
Prover
movimento
Transmitir O
movimento

Prover ajuste de

Metal

Metal

forga
Acomodar pés
(\ 5
Captar esforgo \‘(L:/f/ N ica j
[ Rest t
floiaiel EZ: — %% estrigao de projeto
A
ey 7N s 7N
= S S
esforgo — «— «— Ci}}b / . ﬁb y
5 5
Fornecer suporte - [ ? ' -} ' -} ' -4
p/ pernas = 77 77 777 77777
Prover estrutura

Metal Metal Metal

Prover Design

Definir posteriormente

Fonte: Autores (2019)

ScientiaTec: Revista de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 9 n. 1, p:38-60, Janeiro 2022




Estudo da concepgao de um cicloergémetro para reabilitagdo de pacientes criticos

Apos definidas as alternativas de concepgdo, passou-se para a selegao
daquela que melhor se atendia as necessidades propostas inicialmente. Para isso foi
utilizada a matriz de Pugh (1991) conforme mostra a Figura 9. A analise realizada
levou em consideragao os requisitos dos clientes.

Apos a anadlise dos resultados da matriz de PUGH foi definido que a
alternativa de concepcao que melhor atende o projeto é a solugdo N° 2, que se
mostrou superior as concorrentes. Nos resultados da matriz com relagdo aos
requisitos dos clientes essa alternativa se mostrou mais eficiente no somatério geral,
sem considerar o peso de cada item, como no somatorio global onde se considera o

peso deste item em relagdo ao projeto.

Figura 9. Matriz de PUGH com relacao aos requisitos dos clientes.

Alternativas de solugao

Requisitos dos clientes P
1 2 3 4 5
Alta acessibilidade 5 -1 -1 0 -1 -1
Varios niveis de operagio | 2 -1 -1 0 -1 -1
Silenciosa 3 0 0 0 0 0
Baixo Consumo de energia | 2 1 1 0 1 1
Oyt Facil utilizagdo 3 0 0 0 0 0
Alta durabilidade 5 1 1 0 0 1
Facil limpeza 4 -1 1 0 0 -1
Alta performance 3 -1 1 0 -1 -1
Diversidade de ajustes 2 -1 -1 0 0 -1
Baixo ruido 3 1 1 0 1 1
Baixo peso 4 1 0 0 1 0
Transporte |Pequena 5 1 0 0 1 1
Fécil de montar 4 0 0 0 0 0
Fécil de limpar 4 0 0 0 0 0
Manutenc@o |Pouca manutego 4 -1 -1 0 -1 0
Duravel 3 -1 -1 0 -1 -1
Seguranca |Eyite lesdes 4 1 1 0 -1 -1
Meio  [Néo polui 4 1 1 0 -1 -1
ambiente |\ faterias atoxicos 2 -1 1 0 -1 0
Pgaias Cor Agradavel 3 -1 1 0 1 1
Forma agradéavel 4 -1 1 0 1 0
Fabricagio Baixo custo 5 1 0 0 1 1
Facil fabricagdo 3 -1 0 0 -1 -1
SOMA TOTAL -3 5 -2 -3
PESO GLOBAL -3 15 -4 -7

Fonte: Autores (2019)
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Projeto preliminar

Criagao do croqui para a alternativa de projeto escolhida

Nesta etapa foi realizado o croqui para a alternativa de projeto. A Figura 10
apresenta uma vista lateral da montagem do conceito onde s&o identificadas as
principais partes do equipamento. Algumas adaptagdes foram realizadas com o
auxilio de técnicos e especialistas envolvidos. A definicdo do conceito ficou dividida
em:

- Médulo estrutural,

- Mddulo de acionamento e transmissao;

- Médulo de captacdo do movimento;

- Modulo display.

Figura 10. vista lateral da montagem do conceito onde sdo identificadas as

principais partes do equipamento.

Mod. Captagdo |

7| demavimento

Mod, aclonamenta |- _
+ Mad, display
\ y

T —
hAod. estrutural -

Lo W
Fonte: Autores (2019)

O mobdulo estrutural do conceito do equipamento foi proposto em material
metalico revestido por pintura epoxi, sendo que a carenagem de cobertura da parte
movel € produzida com material polimérico. O médulo de acionamento e transmissao

pode ser visto na Figura 9, ele é composto de um sistema para acomodar os pés e
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parte das pernas do usuario. Neste modulo foi aplicado de conceitos de DfErg, como
aspectos biomecanicos e fisiolégicos para contribuir com o conforto do usuario,
detalhes deste conjunto podem ser vistos na Figura 11, onde é apresentada o
conceito final desenvolvido em CAD. Através deste sistema o movimento do corpo é
transmitido para o equipamento, quando no modo passivo, ou 0 equipamento
transmite o0 movimento para o usuario no modo ativo.

Figura 11. Projeto do produto em CAD

Fonte: Autores (2019)

De acordo com o exposto, o projeto apresentado se mostrou viavel para um
posterior projeto detalhado. A Tabela 3 apresenta uma lista preliminar de materiais
(BOM - inicial), onde se pode observar quais sao os principais materiais que serao
utilizados para analisar a real viabilidade do conceito proposto. O sistema de
motorizagdo que sera necessario para este equipamento pode ser adquirido por
empresas terceiras e devera possuir aproximadamente 1,5 HP para poder ser

utilizado no modo ativo.
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Tabela 3. Fases de Pesquisa de Mercado.

N° Componentes (descri¢ao) Qtde. Material Processo de Fabricagao

1 Modulo estrutural Montagem

1.1 Carenagem 2 M2 Injecao

1.2 Cantoneira 2 Aco Usinagem/Soldagem

2 Moédulo Display Montagem

2.1 Carcaga 1 Polimero Injecao

2.2 Tela 1 Vidro Montado

23 Botdes 5 Polimero Montado

2.4 Sistema elétrico 1 - Montado

3 Modulo captagéo do movimento 1 Montagem

3.1 Estrutura 2 Aluminio Usinagem

3.2 Base 2 Polimero Injecao

3.3 Enchimento 2 Espuma Injecéo

34 Revestimento 2 Polimero Montagem

4 Sistema de transmisséo 1 Montagem

4.1 Engrenagens 4 Acgo Montagem

4.2 Polias 2 Aco Montagem

4.3 Correias 2 Borracha Montagem

4.4 Eixos 3 Aco Usinagem/montagem

5 Diversos Montagem

5.1 Rodas 4 Silicone Montagem

52 Travas 4 Metal Montagem

5.3 Software 1 -- Instalacao
Fonte: Autores (2019)

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho utilizou a metodologia de Desenvolvimento de produto para
buscar um conceito de equipamento adequado as necessidades de pacientes
internados em leitos hospitalares, diante do objetivo proposto e dos resultados
obtidos no presente trabalho, conclui-se que o equipamento desenvolvido pode
atender os usuarios e ser capaz de realizar movimentos ativos e passivos, sob
condicbes de carga mecanica determinadas, permitindo potencializar e ampliar o
leque de beneficios gerados pelo tratamento.

O levantamento das necessidades foi realizado junto a terapeutas, técnicos,
especialistas e profissionais da area da saude, de onde foram retiradas todas as
informacdes necessarias para o andamento e conclusdo do projeto. Com o estudo
deste processo ficou definido que as principais fun¢gdes do cicloergbmetro sdo o
exercicio ativo-assistido e o passivo, estes que contribuem para a reabilitacido de
pacientes internados.

Considerando ser de baixo custo e de tecnologia nacional, o desenvolvimento

do cicloergbmetro para membros inferiores se torna viavel comercialmente, os
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conceitos antropométricos de DfErg foram aplicados sendo adaptavel ao tamanho
dos membros do paciente e promovendo o seu bem-estar sem comprometer os
beneficios do tratamento.

No estudo foram trabalhados os objetivos especificos utilizados como base
para a pesquisa. A coleta de dados da situagao atual dos processos utilizados para
tratamento de paciente acamados foi imprescindivel para a conclusdao deste
trabalho. Através da aplicagdo das ferramentas apresentadas o objetivo geral deste
trabalho foi alcangado, sendo que a proposta do conceito do equipamento foi

desenvolvida e se mostrou viavel para um posterior projeto detalhado.
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