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DESIGN, CONSTRUCTION AND VALIDATION OF A CANE TO PREVENT FALLS
Carvalho, Daniela”; Rodrigues De Seabra, Eurico Augusto'”; Santos, Cristina®
MUniversidade do Minho

The present article depicts whole work relates with the development of the mechanical project
for the conception and design of an innovative cane, whose functionality goes by having the
functionality of reducing the probability of the user himself falling.

A great percentage of falls exists when the cane is used, in spite of its main objective to be to
give support to the user. The cane is a common and plenty object known by the people and it
should have a function more relevance in the life of these, that is, to prevent the falls better.
With the existence of several technology types it is incomprehensible to verify that the human
gait aids more available on the market do not provide more safety.

It was verified that the user when is in unbalance support more weight in the cane, for
consequence, the user may fall due to the support lack. For not happen that, it was concluded
by the authors that the best solution would be to fasten the base of the cane to the floor when
the user felt in unbalance. Like this, in this work, it was conceived a prototype that fix to the
floor through vacuum suckers.
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PROJETO, CONSTRUGAO E VALIDAGAO DE UMA BENGALA ANTIQUEDA

O presente artigo relata todo o trabalho de desenvolvimento do projeto mecanico que foi
realizado para a concegdo, projeto, construcdo e validacdo de uma bengala inovadora, cuja
funcionalidade passa por ter a funcionalidade de diminuir a probabilidade de ocorréncia de
quedas do utilizador.

Existe uma grande percentagem de quedas quando a bengala é utilizada, apesar do seu objetivo
principal ser dar suporte ao utilizador. A bengala é um objeto comum e bastante conhecido pelas
pessoas e devia ter uma fungdo mais impactante na vida destas, isto é, prevenir melhor as
quedas dos que a usam. Com a existéncia de varios tipos de tecnologia é um bocado
incompreensivel verificar que estes auxiliares de marcha nao evoluirem para um equipamento
gue pudesse providenciar mais seguranca.

Verificou-se que o utilizador quando estd em desequilibrio apoia-se em demasia na bengala
fazendo-a cair, por consequéncia, da-se a queda do utilizador devido a falta de apoio. Para nao
acontecer essa auséncia de suporte, concluiu-se que a melhor solu¢do seria fixar a base da
bengala ao solo quando o utilizador se sentisse em desequilibrio. Assim, no dmbito deste
trabalho que neste artigo se relata, foi concebido um protétipo que se fixa ao solo por meio de
ventosas.
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1. Introducéo

Quando se faz uma pesquisa sobre bengalas é-se deparado com estudos e documentos
gue indicam que, apesar de a bengala ser um objeto de ajuda a locomocao, existe ainda

assim uma grande percentagem de quedas quando esta é utilizada, sendo que, as
ocorréncias destes acidentes podem originar consequéncias graves na satde do humano.

Dai concluiu-se a necessidade de conceber e projetar uma bengala que pudesse evitar
essas quedas e assim tornar-se num objeto mais confiavel pelo utilizador.

2. Auxiliares de marcha

O uso incorreto dos auxiliares de marcha origina um grande namero de quedas e por iSso
pretende-se analisar 0s equipamentos que permitem acontecer estes acidentes e averiguar
se existem produtos inovadores que pretendem evita-los.

Existe uma grande gama de equipamentos sendo 0s mais comuns as bengalas e os
andarilhos. Como ilustra a figura 1, dentro da componente bengalas existem as de um apoio
(a), com mais de um apoio (b) e com rodas (c).

Figura 1: Tipos de bengala: (a) bengala de um apoio; (b) bengala com mais de um apoio;
(c) bengala com rodas (Raktem, 2017; Hatem, 2017)
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As bengalas com um apoio séo ideais para pacientes com artrose do quadril e joelho (Hatem,
2017). Numa fase de recuperacao pos-operatdria é necessario que o paciente, sempre que
a utilize, tenha apoio de terceiros. As bengalas de quatro apoios aumentam a base de
suporte permitindo assim uma maior estabilidade. TEm também a vantagem de se manterem
em pé quando largadas. Uma das suas grandes desvantagens é a necessidade de apoiar
0S quatro apoios ao mesmo tempo no solo, para ndo criar nenhum momento e assim ser
evitado o desequilibrio (Bateni e Maki, 2005; Faruqui e Jaeblon, 2010).

Conforme apresentado na figura 2, no tipo de auxiliar de marcha, designado por andarilho,
existem: sem rodas (a), com rodas dianteiras (b) e com quatro rodas (c).

O andarilho sem rodas é o mais estavel, porém pode criar dificuldade para aqueles que ndo
tém forca nos membros superiores (Bradley e Hernandez, 2011; Hatem, 2017). Como
reposta a esse problema existem os andarilhos com rodas dianteiras, que por sua vez
oferecem menor estabilidade se ndo for usado corretamente. Por Ultimo tem-se o andarilho
com quatro rodas que sdo para pacientes mais ativos que ndo necessitam do dispositivo
para apoiar o peso (Salminen et al, 2009).

Nenhum dos dispositivos referidos anteriormente oferecem realmente a componente
antiqueda.
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Figura 2: Vérios tipos de andarilhos: (a) andarilho sem rodas; (b) andarilho com rodas
dianteiras; (c) andarilho com 4 rodas (Hatem, 2017)

Na pesquisa das patentes verificou-se muitas ideias fora do comum. Um desses exemplos
esta representado na figura 3, que foi retirada de uma patente (Ota et al, 2013). Esta sugere
uma bengala mecatrénica que coloca 0 mastro sempre na vertical com o objetivo de
acompanhar os utilizadores na sua locomocéo e manté-los sempre na posi¢ao correta.

Figura 3: Patente americana 8,418,705 B2 (Ota et al, 2013)
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Esta bengala tem 0 mesmo funcionamento que um péndulo invertido em que 0s principais
componentes sdo uma roda omnidirecional, um sensor que controla a orienta¢éo da bengala,
um controlador e um motor na roda. O beneficio deste equipamento, em comparagdo com
0s que possuem rodas, é que este acompanha o utilizador ao contrario dos outros que
podem fugir do controlo do mesmo.

Outro produto inovador esta apresentado na figura 4, que representa o projeto de uma
bengala criada por Markus Kurkowski (YankoDesign, 2017). Com este equipamento o
utilizador é encorajado a caminhar corretamente uma vez que a bengala imita a locomog¢éo
de um humano. Esta ideia conceptual ndo é muito especifica quanto aos componentes
utilizados, foi apenas registada pelo conceito de imitar a marcha de um humano.

Em nenhuma patente ou dispositivo existente no mercado estdo descritos auxiliares de
marcha que impecam a queda do utilizador.

Foi observado que no momento da queda tanto o utilizador como o dispositivo que este
utiliza, bengala ou andarilho, ambos caem no solo ao mesmo tempo. Por isso a solugéo de
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colocar ventosas como meio de fixacdo do dispositivo ao solo, parece de facto uma boa
solugéo para prevenir a queda do utilizador. Na pesquisa das patentes e dos dispositivos
existentes no mercado confirmou-se que ndo existe este tipo de produtos a utilizar ventosas,
portanto a utilizacdo destas daria sem davida asas a um produto inovador.

Figura 4: llustracdo do sistema do Designer Markus Kurkowski (YankoDesign, 2017)

3. Projeto conceptual da bengala antiquedas

Existem algumas opc¢des possiveis para o sistema antiqueda que se podem dividir nos que
usam ou ndo a tecnologia de vacuo. As possiveis solu¢des usando a tecnologia de vacuo
sdo as ventosas com efeito de Venturi, a cipula com um motor elétrico ligado a uma turbina
centrifuga e utilizagdo de ventosas com reservatérios de vacuo. As solugdes restantes que
nao usam vacuo sao: a transformacéo da bengala em trip€, e o uso de cola removivel. Estas
solucbes apresentam lacunas e/ou caracteristicas indesejaveis, as quais sao de seguida
explicadas.

A tecnologia das ventosas com efeito de Venturi € a mais aplicada na industria quando se
exigem elevados niveis de forca. Esta opcdo requer um sistema de elevadas dimensdes,
pois s@0 necessarios varios componentes, incluindo um compressor para fornecer ar
comprimido a um tubo de seccdes variaveis.

As ventosas com reservatorios de vacuo tém a vantagem de ndo precisarem de um motor a
funcionar continuamente, e de a evacuacdo de ar das cUpulas ser instantanea. Porém é
necessario monitorizar constantemente o nivel de vacuo dos reservatérios pois a minima
fuga o sistema deixa de funcionar.

Quanto a cupula com um motor elétrico ligado a uma turbina centrifuga, seria necessario um
sistema de grande volume, uma vez que, para se gerar 0 vacuo necessario para este projeto,
seria necessaria uma turbina de grandes dimensfes e consequentemente um motor com
um binario suficiente para roda-la.

A bengala que se transforma em tripé ou quadrupede nao é desejavel, porque para oferecer
a componente antiqueda, as suas “pernas” teriam de ter pelo menos um metro (D)
considerando que o mastro também possui o0 mesmo valor (H), figura 5.

Quanto a cola removivel seria uma opc¢ao invalida no que toca ao tempo de atuacéo, ja que
envolve processos de solidificagdo da cola liquida para ligar a ponta da bengala ao solo.

Uma outra solucdo possivel para efetuar uma bengala antiqueda consiste na utilizagéo de
um motor diafragma ligado ao reservatorio e as ventosas. Esta op¢cdo complementa o uso
dos reservatdrios, que como ja foi referido, o seu principal problema seria em monitorizar o
nivel de vacuo do sistema. Como solucdo pode-se proceder a ligacdo dos reservatérios a
um motor de pequenas dimensdes que evacue constantemente o ar. O motor diafragma
trabalha a corrente continua e funciona permanentemente, enquanto a bengala estiver a ser
utilizada, no seu veio rotativo estd acoplado uma biela que produz um movimento linear e
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por sua vez faz movimentar uma membrana que imita o funcionamento de um diafragma,
figura 6.

Figura 5: Quadrupede (D "pernas" e H “mastro” ambos medem um metro)

Figura 6: Motor de diafragma (Sparkfun, 2017)

’r ‘nt mn
T Azt
Lol LY o
LR

-

Quando a membrana € puxada para baixo o ar entra ha camara, quando é empurrada para
cima o ar é expelido para a atmosfera. Ligando o reservatério ao orificio que permite a
entrada de ar na camara (seta amarela da figura 6), consegue-se gerar VAcuo hosS
reservatorios (Dultmeier, 2017). Na tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas do motor
selecionado para a aplicacao.

Tabela 1: Caracteristicas do motor diafragma (Sparkfun, 2017)

Peso Tensao Fluxo volumétrico Alcance de vacuo Poténcia
20 of 12V 12 LPM 16 Hg = -55 kPa 12w

O sistema de bengala antiqueda fica mais compacto e mais leve utilizando um motor
incorporado, do que recorrendo a reservatérios de vAacuo, pois seria necessario estes
possuirem grandes dimensfes para que a bengala pudesse ser reutilizada sem ter que
recorrer constantemente a uma bomba de vacuo externa a bengala.

3.1 Selecéo do tipo de ventosas

Uma vez que ndo existe muitos dados sobre o desgaste e sobre a utilizagdo vertical das
ventosas escolheu-se as que sao denominadas por “Trabalhos pesados”, fig.28. Mesmo
assim foi realizado um estudo sobre as varias possibilidades no mercado, sabendo que as
ventosas podem-se diferenciar pela morfologia e material.

Em relacdo ao material, a tabela 2 enumera os materiais e as caracteristicas das ventosas
disponiveis no catalogo da empresa SMC.
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Tabela 2: Tabela do material das ventosas. O — Pouca ou nenhuma influéncia/ o — Pode ser
usada dependendo das situacbes / X — Nao é adequado (SMC, 2017a)

Dureza HS(£5°) Intervalo de Resisténcia A prova de
temperatura (°C) a abrasao agua
NBR 500 0al20 o) o
Borracha de silicone 5Q° -30 a 250 X 0
Borracha de uretano 60° 0a60 @) X
Borracha de fluor 60° 0a 250 0 O
EPR 500 -20a 150 o O

Para efetuar a escolha do material serdo analisadas todas as caracteristicas delineadas na
tabela tendo em conta a sua aplicabilidade na bengala:

- Como a bengala é para ser usada dentro de um hospital a temperatura vai ser sempre
acima dos 0 graus, por isso a temperatura ndo é um fator importante;

- A caracteristica mais importante que as ventosas devem ter € a resisténcia a abrasao, no
gual a borracha NBR e a borracha de uretano sdo os que satisfazem melhor a esses
requisitos.

- Entre os dois materiais mencionados em cima o “desempate” sera pelo facto de a borracha
de uretano ndo ser a prova de agua enquanto que a NBR pode ser, dependendo das
condicoes.

Pelas razBes acima descritas, e pelo facto de ja terem sido executados ensaios
experimentais com as de NBR, escolheu-se esse mesmo material.

As ventosas ndo se distinguem somente pelo tipo de material, também se diferenciam pela
morfologia. A figura 7 apresenta a gama de ventosas que a empresa SMC comercializa.

Figura 7: Ventosas com diferentes morfologias (SMC, 2017b)

Plano Fole Fundo
Oval Trabalhos pesados

Sem marca Esponja Junta esférica

® ©

“»
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3.2 Dimensionamento e disposicdo das ventosas.

Conforme apresentado na figura 8, de forma a estimar a forca que as ventosas da bengala
teriam de aguentar em caso de queda, foi realizado um simples ensaio que consiste num
vardo, em cuja extremidade existe um eixo de rotacdo. Acoplado ao varéo, no qual simulou-
se uma situagdo de queda, foi aplicado um dinamometro para registar os valores de forca a
suportar pelo sistema antiqueda (ventosas).

Figura 8: Simulacdo em SolidWorks® em que F representa a forca realizada pelo utilizador ao
apoiar-se no mastro

Peso do Forga
F F Wi N utilizador | dinamémetro
[kef] [kef]
90 15
70 11
52 8
) -_ —

Neste ensaio os utilizadores apoiaram-se totalmente na bengala. Ainda assim, por questdes
de seguranca assumiu-se que a forca maxima de apoio, F, seria igual a 20 kgf.

A figura 9 representa a relacdo entre a area das ventosas e a pressao de vacuo do sistema
gue gera as respetivas forcas de fixacao/levantamento.

Figura 9: Forga de levantamento tedrico (SMC, 2017a)

Forga de levantamento tedrica=P X $ X0.1 N
Didmetro ventosa(mm) 040 050 063 080 0100 0125
Area de absorgdo cm?* 126 19.6 312 50.3 78.5 127
-85 107 167 2649 427 667.3 10426
-80 101 157 249.3 401.9 628 $813
-75 945 147 2337 3768 5883 920
-70 882 137 2181 3517 5405 8586
z‘-‘v‘:; -85 819 27 2025 3266 510.3 7973
KPa -60 7586 118 187 3014 471 736
-55 60.3 108 1714 276.3 4318 8748
-50 8.0 98.0 155.8 2512 3925 6133
-45 6.7 882 140.2 226.1 353.3 552
-40 504 784 1246 201 314 400.7

Ha que ter em conta que as forgas de levantamento apresentadas na figura 9 séo os valores
em que as ventosas sao usadas em condi¢des normais, ou seja, em “contacto horizontal’
conforme apresentado na figura 10.

Figura 10: Contacto horizontal e vertical de ventosas (SMC, 2017a)

4 )

w
Contacto Contacto vertical
horizontal (Evitar esta posicho)
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Porém as ventosas sdo utilizadas de uma forma pouco peculiar uma vez que, simulando
uma situacéo de queda, a forca aplicada é longitudinal & superficie de contacto, “Contacto
vertical”. Usando os valores tedricos de forca das ventosas, figura 9, de seguida na figura 11
€ apresentado o diagrama de forcas, em duas dire¢bes (a) e (b), da bengala adjacente ao
tipo de esforco que atras foi descrito.

Figura 11: Esquema das forcas aplicadas na bengala, em que F;1 e F, representam a forca, P o
peso da bengala, Vi e V; aforca de vacuo, N1 e Nz areacdo normal, uF; e pF; as forgas de
atrito entre a borracha das ventosas e o chéo, D; e D, as distancias entre os centros de
rotacéo e as forgas de vacuo e por fim H a altura da bengala (Pereira, 2017)

a b

Tendo o diagrama de forcas delineado calcula-se de seguida a for¢a de vacuo requerida
para que a bengala suporte o peso do utilizador na queda.

Na 12 situacdo (a) tem-se o seguinte somatorio de forcas:
Na direcao vertical,

N1+ N2=Vi 1)
Na direcdo horizontal,

UN1+ uN2 = Fy (2)

Na direcdo z, 0o momento em relagdo ao ponto O é:
HF1= V1. D1 ®3)

Além das 3 equacgdes, assumindo que a estrutura é rigida, tem-se:
N2= N1/ 2 4)
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Tendo ja as principais equacdes, sabe-se que, para bengala ndo cair tem de se verificar a
seguinte situagao:

HF1 V1. Dy %)

O mesmo acontece no caso (b) em que se tem que verificar as seguintes equacgao:
HF, < V. D, (6)

Os valores conhecidos sdo F1= 200 N, F>=100 N, D;=0,100 m, D,=0,03, H=1 m. Substituindo
os valores pela equacao (5) tem-se V1 = 2000 N, como sdo duas ventosas entéo, para a
bengala néo cair, cada ventosa precisa de aguentar uma for¢ca de 1000 N. Tendo em conta
gue o sistema encontra-se a uma pressao de vacuo igual a -55 kPa e tendo em conta a
tabela 3 seriam necessarias trés ventosas de diametro 125 mm para aguentar pelo menos
20 kgf, sendo que cada uma aguenta 674,6 N. Para o caso (b), V2 =6666 N, o que claramente
€ um valor muito alto e, portanto, seria necessario acrescentar uma ventosa ao lado para
gue o valor D, fosse mais alto.

Tendo conhecimento desta forca resta selecionar o diametro e o niUmero de ventosas a
serem usadas neste projeto. Tendo em conta que se pretende fazer uma bengala que ndo
seja muito grande vai-se ter como referéncia as dimensdes da bengala “Pirdmide®
comercializada pela empresa OrthosXXI, figura 12.

Figura 12: Bengala "Pirdmide" concebida no software SolidWorks®, RD1, RD2, RD3 séo as
distancias entre as trés ponteiras da bengala (OrthosXXIl, 2017)

A area superficial do produto, representado na figura 12, é igual a 0,096 m2. Tendo como
referéncia esta dimenséao vai ser projetada a base do protétipo, para que a area superficial
seja menor que a da bengala “Piramide”

Atendendo a figura 9, as ventosas de 125 mm de didmetro suportam uma for¢a igual a 674,6
N considerando uma pressao de vacuo igual a -55 kPa. Neste caso D; tem que ser maior
gue 125 mm e menor que 181 mm. Considerando D igual a 181 mm, Higualal me F;
igual a 200 N entédo V; igual a 1105 N. Como duas ventosas suportam 1349,2 N entdo pode-
se encurtar a distancia D; para 148 mm. Este caso acontece se a forca for aplicada na
direcdo A (figura 10) na dire¢do B ja ndo aguenta, por isso, foi decidido acrescentar uma
ventosa de lado, para que a dire¢do da forca possa variar. A figura 13 apresenta o projeto
conceptual da bengala protétipo em contraste com a bengala “Piramide”.
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Figura 13: Comparacéo entre bengala “Piramide” e protoétipo

4. Prototipo e ensaios experimentais

Como ja foi referido, a empresa SMC fornece informacédo das forcas teéricas de cada
ventosa quando a forca aplicada é na vertical, porém ndo se encontraram estudos na
situacdo mais critica das ventosas estarem sujeitas a momentos, como é o caso. Para tal,
foram executados ensaios experimentais para determinar as forcas que estas aguentam
guando sujeitas a momentos. Assim, foram implementadas trés ventosas de diametro de
250 mm numa base que serve de estrutura delas e do mastro. A figura 13 ilustra o protétipo
da bengala antiqgueda concebido e construido, onde foi possivel realizar o ensaio de fixacao
das ventosas com aplicacdo de forcas em varios sentidos. A superficie utilizada no teste foi
um “parquet” de madeira, que € uma superficie lisa mas que apresenta descontinuidades. A
tabela 3 apresenta os valores de forca de fixacdo, medidos com um dinamémetro, nas quatro
direcBes ensaiadas.

Figura 13: Prototipo e diregdes de forcas de teste do sistema de fixagdo por ventosas

Tabela 3: Dados retirados do teste do sistema de fixagéo

Fy Fp Fe Fp
~145kgf  ~ 14,5 kof ~ 17 kgf ~ 14,5 kgf
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E de notar que foi tido o cuidado nos ensaios de aplicar uma forca constante, isto é sem
variacdes significativas de velocidade, porém nédo foi quantificado, uma vez que néo foi
medida a aceleragcdo, com recurso a um acelerémetro, por exemplo.

Analisando os valores de forca listados na tabela 3, pode-se concluir, que estdo préximos
do valor de forca de fixacdo estimado na simulacdo em SolidWorks®, apresentada
anteriormente na figura 8, para uma situacéo de queda que obteve um valor 20 kgf a suportar
pelas ventosas.

5. Conclusdes e trabalhos futuros

Relativamente ao prot6tipo desenvolvido, pode-se considerar que a ideia de usar vacuo
como meio de fixacdo da base de uma bengala ao solo, com o objetivo de evitar a queda do
utilizador, € inovadora e possivel.

O prototipo da bengala antiqueda construido e testado conseguiu suportar a forca que um
utilizador normalmente faz quando se encontra em risco de cair, porém, serq necessario
realizar no futuro mais testes de validagdo com todos os sistemas a funcionarem
simultaneamente, nomeadamente, o sistema de protecdo das ventosas.

E de referir que a forca de fixacdo das ventosas depende da superficie em que operam, por
isso s6 se aconselha a utilizacdo desta bengala antiqueda em espacgos interiores com
superficies lisas, regulares e secas.

Um fator negativo em relagcdo a bengala concebida, é o facto de esta ser muito mais
dispendiosa comparada com as existentes no mercado sem a funcionalidade de antiqueda.
Outra situacao desfavoravel esta no facto de ser exigido ao utilizador o cumprimento das
regras de funcionamento da bengala para que esta cumpra o seu propdsito, por exemplo,
tem-se que ter em atencdo qual o piso em que esta vai ser utilizada.

Mais um fator que se tem de estimar devidamente com testes sistematicos em varios pisos,
relaciona-se com o processo de desgaste das ventosas, que terdo que ser substituidas
periodicamente antes de perderem a sua eficiéncia de fixacdo ao solo.

Em relacdo as melhorias a implementar futuramente na bengala podem-se enumerar varios
pontos. Toda a estrutura da bengala deve ser alterada de modo a reduzir 0 seu peso, por
exemplo ser utilizado o aluminio. Também serd necessario implementar um sistema fiavel
de protecao as ventosas; bem como, era desejavel aumentar a distancia entre as ventosas,
para esta ser mais fidvel e segura para o utilizador. Outra melhoria que permitiria um maior
conforto a nivel de seguranca, seria incorporar no sistema um manometro nos reservatérios
gue monitoriza-se o0 seu nivel de vacuo. Por Ultimo, outros testes de validacao terdo que ser
realizados, para melhorar a interacédo do utilizador com a bengala.

Em modo de concluséo, pode-se dizer, que este produto € inovador e concebivel, apesar de
ainda existirem algumas restricdes nesta fase de desenvolvimento, que impedem que
funcione com a fiabilidade e seguranca exigidas para este tipo de auxiliares de marcha
humana.
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