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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo biomimético para auxiliar pessoas com
mobilidade reduzida na mao e punho, decorrente de Acidente Vascular Cerebral (AVC), na pratica de
natag¢do e hidroginastica. O projeto baseia-se na observagao do Basilisco Verde, um réptil conhecido por
sua capacidade de locomog@o sobre a 4gua, buscando inspiragdo em suas adaptacdes morfologicas para
criar um equipamento que proporcione suporte, estabilidade e eficiéncia aos usuarios. O estudo envolve
uma abordagem metodologica detalhada, contemplando a concepgao, o design e a funcionalidade do
dispositivo, garantindo sua ergonomia, usabilidade e aplicabilidade. Além da eficiéncia funcional, a
escolha dos materiais e cores foi cuidadosamente planejada para assegurar leveza, resisténcia e harmonia
estética, evitando associagdes com equipamentos hospitalares e facilitando sua aceitacdo no ambiente
esportivo. Os resultados esperados incluem a melhora na experiéncia aquatica dos usuarios, promovendo
acessibilidade, inclusdo e maior independéncia no meio aquatico.
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This article presents the development of a biomimetic device to assist individuals with hand mobility
impairments resulting from a Stroke (CVA) in the practice of swimming and water aerobics. The project
is based on the observation of the Green Basilisk, a reptile known for its ability to move on water,
drawing inspiration from its morphological adaptations to create equipment that provides support,
stability, and efficiency for users. The study involves a detailed methodological approach, encompassing
the conception, design, and functionality of the device, ensuring its ergonomics, usability, and
applicability. In addition to functional efficiency, the choice of materials and colors was carefully
planned to ensure lightness, resistance, and aesthetic harmony, avoiding associations with medical
equipment and facilitating acceptance in the sports environment. The expected outcomes include
improved aquatic experience for users, promoting accessibility, inclusion, and greater independence in
the aquatic environment..
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1. Introducao

Biomimética ¢ a metodologia projetual que consiste em mimetizar sistemas naturais com o
objetivo de encontrar solugdes para problemas humanos. A partir desta abordagem, foi
desenvolvido o dispositivo apresentado nesse texto, que visa ajudar no nado de pessoas com
mobilidade reduzida das maos, consequéncia de acidentes vascular cerebrais (AVCs) e outras
condig¢des neuroldgicas e musculares que causam hipertensao nos tenddes e musculos da mao
e punhos.

A principal consequéncia do AVC que ¢ abordado nesse projeto ¢ a espasticidade, que consiste
na diminuicdo ou impedimento da movimentacao ativa dos membros superiores e inferiores.
Esse ¢ o nucleo da problemadtica que justifica o desenvolvimento do produto.

Como melhor solugdo para a problematica, o animal e sistema natural escolhidos para
mimetiza¢do durante o processo projetual foi o Basiliscus plumifrons, popularmente conhecido
como Basilisco Verde ou Lagarto Jesus Cristo. Este animal foi escolhido por causa da
configurac¢ao da sua pata que no ato de correr, permite que ele o realize sobre a 4gua, indicando
que existe algum mecanismo ou movimento que facilite a flutuagao.

O objetivo do projeto ¢ desenvolver um utensilio que funcione na reabilitacdo e
desenvolvimento muscular na natagdo para pessoas que apresentam espasticidade nas maos em
consequéncia de um AVC. Ao decorrer do artigo serd possivel ver os detalhes da metodologia
projetual utilizada, assim como a fundamentagao teorica para identificar os principais pontos
da problemadtica a serem abordados e o comportamento natural do Basilisco Verde.

O projeto visa contribuir para o Design ¢ a Biomimética aplicadas na area da satde e o
tratamento de condigdes musculares e neurologicas que dificultem a realizagdo de esportes
devido a mobilidade reduzida dos membros do corpo.

2. Fundamentac¢ao Tedrica

Acidente Vascular Cerebral, ou AVC, € o estado em que vasos responsaveis por levar sangue
até o cérebro ficam entupidos ou sdo rompidos, sendo uma das principais causas de morte,
incapacitacao e internacao no mundo segundo o BRASIL, Ministério da Satide. Existem dois
tipos de AVC, e cada um possui fatores diferentes que os causam. O primeiro ¢ chamado de
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AVC Hemorragico, e ¢ caracterizado por um rompimento de um vaso sanguineo cerebral. O
AVC Hemorrégico configura 15% de todos os casos de AVC, e possui um risco de fatalidade
maior. O segundo tipo ¢ chamado de AVC Isquémico, e ¢ causado pelo entupimento de uma
artéria, seja por um trombo ou um €mbolo (trombose e embolia, respectivamente), este tipo
configura o maior nimero de casos, sendo de 85%.

O AVC Isquémico ainda pode ser classificado em quatro subgrupos diferentes: aterotrombotico
(provocado por aterosclerose, doenca que causa a formagdo de placas nos vasos sanguineos,
obstruindo-os ou formando émbolos), cardioembdlico (o émbolo causador do acidente vem do
coracdo), de outra etiologia (quando esta relacionado a disturbios na coagulagdo do sangue) e
criptogénico (este ¢ quando mesmo apds uma investigacao, ndo € possivel apontar a causa do
AVOQ).

Segundo a Pesquisa Nacional de Satde conduzida por Bensenor, Isabela M. et al. (2013),
estima-se que 2.231.000 pessoas no Brasil sofrem de AVC, das quais 568.000 apresentam
incapacidade grave, isto ¢, sintomas consequentes do AVC que impactam sua rotina. A
prevaléncia do AVC aumentou conforme maior era a idade, mas o grau de incapacidade que
ocorreu depois nao apresentou resultados diferentes entre raga, sexo, nivel de educacao, area de
moradia ou por outras caracteristicas sociodemograficas.

As consequéncias do AVC sdo variadas, mas estudos provam que 55% a 75% dos pacientes
apresentam dificuldade na sua rotina em consequéncia a déficits funcionais, principalmente nos
membros superiores (Souza; Rangel; Silva, 2012, p. 255). Dentre os déficits funcionais
consequentes do AVC, se encontram a espasticidade. Este sintoma ¢ caracterizado pela
diminui¢ao no movimento dos musculos e fraqueza destes, limitando a movimentagdo ativa por
parte dos individuos vitimas de AVC.

“A espasticidade apresenta aspectos positivos e negativos, os primeiros, normalmente
acontecem nos membros inferiores ajudando, de certa forma, a manter a posi¢do de
pé, e a marcha. Os negativos sdo evidentes nos membros superiores, impedindo ou
dificultando a manipulacéo e a realizagdo de atividades finas.” (Francisco, 2016, p.
10).

Atividades fisioterapéuticas e de estiramento muscular sdo de grande importancia para as
pessoas que estdo sofrendo com esse disturbio muscular. No caso do publico alvo do produto,
essas pessoas ainda podem apresentar atrofia muscular, devido ao desgaste de fibras de
contragdo rapida presentes nos membros superiores, que nao sao apropriadas para exercer forca
por muito tempo (Francisco, 2016, p. 12).

Adicionalmente a essas atividades, existe a importancia do esporte para o desenvolvimento
cognitivo e fisico. A natacdo adaptada para estes individuos pode aumentar a for¢a dos
musculos. Esse aumento da capacidade fisica pode tornar habilidades de rotina menos
estressantes e aumentam a independéncia funcional dessas pessoas, assim como as propriedades
fisicas da dgua tem potencial de impactar no aspecto psicologico dessas pessoas promovendo
relaxamento, diminui¢do do stress e da raiva (Tsutsumi et al, 2004, p. 85).

O animal escolhido para mimetizacao do sistema a fim de ajudar no nado de pessoas nessa
condi¢ao foi o Basilisco Verde (Basiliscus plumifrons) que ¢ encontrado na América Central e
¢ popularmente conhecido como Lagarto Jesus Cristo. O animal chega a pesar 2g (gramas)
quando filhote e até 200g (gramas) quando adulto, tendo a capacidade de correr sobre a 4gua a
uma velocidade de 1,5 m/s (metro por segundo) por 4,5m (metro). A maneira de correr desse
animal ¢ muito peculiar, sendo dividido em trés fases principais: o tapa, a bragada ¢ a
recuperagdo (Roach, 2004, p. 1).
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Segundo as observagdes realizadas e apresentadas ao National Geographic pela estudante de
pos-graduacao do Departamento de Organismica e Biologia Evolutiva na Universidade de
Harvard em Massachusetts, Shi-Tong Tonia Hsieh e seu orientador George Lauder, os lagartos
precisam gerar forca durante sua corrida. O suporte ¢ criado durante a fase do tapa, onde o
lagarto mergulha o pé para dentro da dgua criando uma bolsa de ar ao redor das suas escamas e
ao longo da superficie de contato nas suas patas. A energia gerada nesse processo ainda os
mantém fora d’agua durante a fase da bragada em que eles conseguem se impulsionar.

“Ainda existe uma particularidade durante a corrida, que é a maneira como eles se equilibram
fora da agua. “[...] eles fazem tudo com os pés. Quando o corpo deles se move para a direita,
eles querem produzir uma forga com os pés para empurrar de volta para a esquerda.” (Hsieh,
2004, p.1, tradugdo nossa).

Figura 1: Basiliscus plumifrons correndo. Fonte: Naturepl por Bence Mate.

3. Procedimentos Metodologicos

Com a problematica identificada, foi possivel aprofundar a investigagdo e constatar que uma
das principais limitagdes enfrentadas por individuos com sequelas de AVC reside na dificuldade
de nadar. Essa dificuldade esta diretamente relacionada a incapacidade de estender e manter a
mao aberta em formato de concha — uma posicao considerada ideal para a pratica do nado. Tal
limitacdo decorre do fato de que, em muitos casos, as sequelas motoras do AVC resultam em
uma postura persistente de fechamento da mao, comprometendo a realizagao adequada dos
movimentos aquaticos.

Com base nesse levantamento, iniciou-se uma busca por referéncias na natureza que pudessem
servir de inspiragdo para resolver esse problema. Essa busca levou a identificagdo do Basilisco
Verde (Basiliscus plumifrons), também conhecido como lagarto Jesus Cristo. Esse réptil
chamou atencdo por sua habilidade de correr sobre a 4gua, utilizando membranas nas patas
traseiras que retém ar e permitem que ele permaneca na superficie por alguns segundos, gracas
a combinacao de sustentagdo ¢ movimentos coordenados.
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Figura 2: Pés do Basiliscus plumifrons. Fonte: Adobe Stock

Apds compreender a inspiragdo natural, foi realizada uma analise comparativa de produtos com
funcionalidades semelhantes, mesmo que nao especificos para pessoas com sequelas de AVC.
Foram avaliados itens como equipamentos para nado profissional, auxilio infantil na natagdo e
orteses fisioterapéuticas, considerando aspectos como material, fung¢des, formas, cores,
texturas, acabamento e estilo. Essa investigacdo foi essencial para identificar lacunas e definir
caracteristicas que diferenciariam o dispositivo desenvolvido.

Figura 3: Produtos comparados. Fonte: Compilacio do Autor

A andlise revelou que os aspectos mais relevantes nos produtos avaliados foram: uso de material
polimérico, formas que estabilizam dedos e punho, concavidade na palma, design organico,
textura lisa com perfuracdes para reduzir a resisténcia da dgua e um estilo esportivo. Com base
nisso, o desenvolvimento do dispositivo incorporou esses elementos em seu design.

Com a inspirac¢ao natural, analise comparativa e persona definidas, foi feita uma sintese das
formas, cores e texturas para o dispositivo. As escamas, cristas, cauda e patas do Basilisco
Verde serviram de referéncia para o design das formas.
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Figuras 4, 5, 6 e 7: Escamas, cristas, cauda e patas. Fonte: Compilacdo do Autor

No desenvolvimento do dispositivo, foram definidos requisitos e parametros claros para guiar
as decisdes de projeto. Esses critérios foram baseados nas necessidades do usuario e nas
caracteristicas funcionais, ergondmicas, estruturais, formais e estéticas do produto.

No ambito funcional, o produto deveria vencer a resisténcia da agua e auxiliar no nado, o que
levou a criagdo de aberturas que permitem a passagem da dgua e uma forma concava para
favorecer a propulsdo. Do ponto de vista ergondmico, a prioridade foi garantir conforto e
adaptacgao as condigdes fisicas do usuario, com revestimento confortavel e dimensoes ajustaveis
para diferentes tamanhos de mao, punho e antebraco, atendendo tanto a homens quanto a
mulheres.

No aspecto estrutural, foi importante oferecer niveis de articulacdo adequados e uma resisténcia
moderada, para suportar o esfor¢o durante o uso. A solugdo foi um sistema rotativo com trava
e materiais poliméricos que fossem leves, resistentes e duraveis, ideais para o ambiente
aquatico. No que se refere a forma, o design do produto foi inspirado nas caracteristicas
hidrodindmicas do lagarto, visando reduzir a resisténcia da agua e minimizar o afundamento,
além de imitar seus mecanismos de movimento.

Para o critério estético, a proposta foi criar um dispositivo discreto, que ndo chamasse atengao
para a condi¢do do usudrio. A escolha de cores neutras e esportivas, que se adaptassem a
diferentes tons de pele, contribuiu para um maior conforto visual e emocional, tornando o
produto mais agradavel para o uso.

A préxima etapa envolveu a geragdo de alternativas para o dispositivo. Os primeiros esbogos
apresentaram caracteristicas rigidas e um visual que ainda lembrava equipamentos hospitalares,
0 que nao atendia ao objetivo de um design mais discreto e esportivo. Além disso, as solucdes
iniciais nao possuiam uma estrutura robusta o suficiente para suportar o esfor¢o exigido durante
a natagdo, o que revelou a necessidade de revisdes e aprimoramentos no projeto.

Figura 11, 12 e 13: Primeiro, segundo e terceiro esboc¢o do dispositivo completo. Fonte: Elaborado pelos
autores

O mesmo ocorreu com o sistema de trava e rotagdo. Inicialmente, as propostas apresentavam
formas limitadas a linhas rigidas e retangulos. Além disso, os mecanismos desenvolvidos
mostraram-se excessivamente complexos, dificultando sua aplicagdo em uma escala reduzida,
0 que exigiu a busca por solu¢des mais dindmicas e eficientes.
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Figura 14 e 15: Primeiro e segundo esboco da trava. Fonte: Elaborado pelos autores

Com o progresso das pesquisas, orientagdes recebidas e vdrias tentativas, foi possivel integrar
com sucesso as formas e mecanismos inspirados no lagarto ao dispositivo. A estrutura do
produto assumiu uma configura¢do mais organica, alinhando-se visualmente as caracteristicas
do animal utilizado como referéncia biomimética.

Além disso, foi implementado um sistema de rotagdo e trava mais simples e eficiente, baseado
em um eixo bipartido verticalmente, com encaixes macho e fémea. Esse sistema permite que
apenas um lado se movimente, proporcionando maior controle e estabilidade durante o uso. Um
recurso importante também foi a inclusdo de uma trava com trés niveis de angulagio. A medida
que a recuperagdo avanga, a angulagdo pode ser ajustada gradualmente, permitindo que a mao
e o punho se estendam mais, até atingir o angulo maximo.

Por fim, para otimizar o desempenho do dispositivo na natag¢do, foram projetados espagos que
permitem a abertura parcial dos dedos do usuario. Essa configuragao facilita a formacao de uma
mao concava, o que melhora a propulsao e, assim, auxilia diretamente na pratica da natagdo.

Figura 16 e 17: Quarto e Quinto esbo¢o do dispositivo completo. Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 18: Terceiro esbog¢o da trava. Fonte: Elaborado pelos autores

4. Resultados

O processo de desenvolvimento do dispositivo resultou na concep¢do de um modelo de
apresentacao que sintetiza as principais diretrizes da biomimética aplicadas ao design assistivo.
O desenho do produto foi refinado e a estrutura final do modelo foi inspirada em elementos
naturais que favorecem a hidrodindmica e a estabilidade, proporcionando uma solugdo
ergondmica e funcional para auxiliar individuos com mobilidade reduzida na mao.

Figura 19: Refinamento do dispositivo. Fonte: Elaborado pelos autores

Bolsas de ar foram estrategicamente adicionadas entre os dedos, atuando como separadores e
mimetizando as franjas membranosas das patas do lagarto. Os espagos vazados do dispositivo
foram redesenhados para se assemelhar a guelras, permitindo um melhor direcionamento do
fluxo da dgua e reduzindo sua resisténcia. Além disso, o sistema de trava foi aprimorado,
tornando-se mais seguro e eficiente para o usuario.
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Figura 20: Refinamento da trava do dispositive. Fonte: Elaborado pelos autores.

O refinamento do design foi um processo fundamental para otimizar a funcionalidade e a
adaptacao do dispositivo, resultando em um modelo mais eficiente e alinhado as necessidades
do usuério. Com a estrutura final definida, foi conduzido um estudo cromadtico para visualizar
o dispositivo de forma mais realista e determinar a paleta de cores mais adequada para sua
aplicagdo.

Foram considerados tons de verde, azul e bege, visando estabelecer uma relacdo com elementos
naturais, como a colorag¢ao do lagarto, a tonalidade da dgua da piscina e variagdes de tons de
pele. No entanto, a andlise cromadtica revelou que o verde poderia destacar excessivamente a
deficiéncia do usudrio, enquanto o bege exigiria uma maior complexidade produtiva devido a
necessidade de variagdes tonais. Diante dessas consideragdes, a cor escolhida foi o azul, que se
integra visualmente ao ambiente aquatico, garantindo discrigdo durante o uso e preservando a
estética esportiva do equipamento.

Figura 21: Estudo Cromatico. Fonte: Elaborado pelos autores

5. Analises dos Resultados

Com a estrutura final definida, foram elaborados esquemas ilustrativos que representam a
usabilidade do dispositivo, abrangendo o encaixe na mao, a separagao dos dedos, os angulos de
inclinacao da trava e a adaptacdo ao antebraco do usuério.
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O design do dispositivo permite que o usudrio insira a mao e o antebrago no espaco indicado
do produto. Na palma da mao, os dedos sdo separados pelas bolsas de ar e acomodados por uma
pelicula de silicone, proporcionando conforto, estabilidade e uma aderéncia segura.

Figura 22: Usabilidade do dispositivo. Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 23: Separacio dos dedos. Fonte: Elaborado pelos autores.

O mecanismo rotativo responsavel pela alteragdo da angulagdo da ortese € composto por um
pino fixo, que possibilita a rotagdo, ¢ um pino movel, que define o angulo de inclinacdo do
dispositivo. Esse sistema permite ajustes em trés posicdes distintas: 90°, 45° e 0°, garantindo
flexibilidade na adaptagdo do produto as necessidades do usuério.

Figuras 24, 25 e 26: Inclinacio do dispositivo em 90°, 45° e 0°. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Além disso, foi gerado um render do dispositivo, proporcionando uma visualizagdo mais
realista de sua forma, estrutura e detalhes de design. Paralelamente, foi confeccionado um
modelo de apresentacdo em escala reduzida, permitindo uma analise tridimensional do produto
em ambiente fisico, facilitando a avaliacao de sua ergonomia e proporgoes.

Até o momento, o dispositivo ndo foi submetido a testes praticos com usudrios, permanecendo
na fase de modelo de apresentacdo. Futuras etapas de prototipagem e avaliagdo experimental
podem ser efetuadas para validar sua eficiéncia em ambiente aquatico.

Figura 27: Render da értese. Fonte: Elaborado pelos autores.

Figuras 28 e 29: Parte frontal e parte posterior do modelo de apresentacio do dispositivo. Fonte:
Elaborado pelos autores.

6. Conclusao
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A utiliza¢ao da biomimética como estratégia de design permitiu a criagdo de um modelo de
apresentacdo inovador voltado para a inclusdo de pessoas com mobilidade reduzida na pratica
de atividades aquaticas. A abordagem inspirada na natureza possibilitou a concepcao de um
dispositivo com potencial para melhorar a acessibilidade e o desempenho dos usuérios na agua.

O processo projetual reforca a importancia da biomimética como um método eficaz para o
design de produtos voltados a saude, demonstrando como solugdes criativas e eficientes podem
emergir dessa abordagem. O processo metodologico adotado evidencia como a observagdo e a
aplicacdo de principios naturais podem guiar o desenvolvimento de dispositivos funcionais e
acessiveis.

Embora a etapa atual do projeto tenha se limitado ao desenvolvimento conceitual e a criagdo do
modelo de apresentacdo, os resultados obtidos demonstram a viabilidade da solucao e abrem
caminho para futuras pesquisas e testes praticos.
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