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1) INTRODUGAO

A histéria das amputagdes € tdo antiga quanto a historia da humanidade.
Bick (1937) refere-se a escavagdes arqueolégicas que demonstraram membros
amputados, provavelmente devido a algum tipo de interven¢do, a partir do
periodo neolitico, quando instrumentos rudimentares ja eram disponiveis.

Adams (1886), entretanto, atribuiu as primeiras amputagdes decorrentes
de operagdes cirfirgicas 4 Hipdcrates, por volta do século V A.C., em caso de
gangrena dos membros.

Desde entdo, o homem tenta buscar solugdes que melhor readaptem o
individuo 4 sociedade, permitindo-lThe ter uma vida o mais préxima da realidade
quanto seja possivel, evitando que suas atividades fiquem restritas a um pequeno
nimero, limitadas por sua deficiéncia.

Atualmente, as principais causas de amputagdo transfemural (entre joelho
e bacia), so:

. Causas Arteriais

As doengas vasculares sdo a causa mais frequente. Embora este
procedimento seja feito com menor constincia que no passado, é geralmente
necessario nos pacientes com Severos danos na circulagdo, como artereosclerose
(que ¢ a obstruglio das artérias dificultando o fluxo sanguineo), uma vez que
estes teriam poucas chances de recuperago se fossem realizadas amputagdes de
baixo nivel.

. Causas Oncologicas
Geralmente ocasionadas por cdncer 6sseo ou cdncer muscular, onde a
amputagdo depende do local e do grau de evolugdo do tumor.

A Causas Infecciosas

Geralmente ocasionadas por artrite, que ¢ a inflamagdo da cartilagem das
articulagdes, causada por agdo de micrébios ou infecgdes, levando ao
endurecimento ou degeneragio do tecido cartilaginoso.

. Causas Traumaticas
Geralmente ocasionadas por acidentes, ou guerras, provocando sérias
lestes no tecido muscular, lesdes vasculares, neurologicas ou Osseas.
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O que se sabe, nos dias de hoje, € que em paises como os Estados Unidos,
a ocorréncia de amputagbes chega ao nivel de 40.000 a 50.000 por ano,
ocasionadas principalmente por artereosclerose.

No Brasil, estes dados ndo sdo precisos, uma vez que a declaracgdo deste
tipo de operagdio nfo é compulsdria, ndo sendo obrigatéria sua notificagfo. Mas
acredita-se que, percentualmente, os indices sejam maiores que nos Estados
Unidos. O que se pode garantir ¢ que 40 % dos casos de amputagio, no Brasil,
sd0causados por artereosclerose, enquanto que 0s outros 60 % sdo causados por
traumatismos.
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2) ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Partindo dos dados ja citados, e observando a precaria situagdo dos
médicos brasileiros em relagdo a tentativa de suprir a caréncia destes individuos,
verifica-se a necessidade da concepgiio de uma prétese externa de joelho, que
garanta um bom desempenho, bem estar, e que seja acessivel as condi¢Bes dos
pacientes brasileiros. Assim, o publico alvo para este dispositivo sera toda
pessoa que tenha sofrido, por algum dos motivos ja expostos, uma amputagio
transfemural, e que tenha renda média alta.

Os principais fabricantes de protese sdo, na sua totalidade, estrangeiros.
Entre eles, estdo:

«  ENDOLITE - BLACHFORD (Reino Unido);

. USMC (USA);

. TEH - LIN (Taiwan);

«  OTTO BOCK (Alemanha);

. CASCADE (USA);

. KERN (Suiga);

. BECKER (Alemanha);

. PROTEVAL (Franga).

Os modelos destes fabricantes variam em:

. Articulagdo Simples sem/com amortecimento;

. Articulag¢do Dupla sem/com amortecimento;

. Quatro Barras sem/com amortecimento;

. Seis Barras sem/com amortecimento;

. Modelos de Vanguarda, os quais utilizam equipamentos eletronicos

para regulagem do amortecimento, como pode ser observado na
figura abaixo:
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O equipamento fornecido por estas empresas € de alta qualidade e
longevidade, mas esbarram em um grande agravante: o prego. Para exemplificar,
préteses produzidas pela empresa TEH - LIN custam em torno de USS 800 a
US$ 1400, sendo estes pregos de catilogo. Ja a empresa OTTO BOCK fornece
proteses a pregos variando entre US$ 200 e US$ 1.600, de acordo com a
qualidade ¢ modelo da prétese (pregos de JUNHO/93, para modelos somente
mecanizados). Deve-se lembrar que incidem nesses valores taxas de importagao.

Portanto, 0 que se pretende é projetar uma protese de joetho tdo eficiente
quanto as similares estrangeiras, mas a um prego mais conveniente a realidade
brasileira ( de 10 % a 30 % mais barato, proporcionando um prego que podera
variar entre US$ 140 a US$ 1.120, de acordo com o modelo), que reproduza com
o maximo de perfeigdo e realismo possivel, 0 movimento natural de um joelho
humano, que dure até o fim da vida do usuério, com a devida manutengdo, e que
seja de facil instalagdo.

Para isso, obteve-se o apoio do Centro Paulista de Reabilitagdo, onde,
através do professor da Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo Paulo
Dr. Nelson De Luccia, adquiriu-se material didatico para a pesquisa € 2
concessdo de local adequado para desenvolvimento do projeto, proporcionando
assim a sua implantagao.

Estima-se que doze meses apés a introdugdo do produto no mercado, este
o absorvera quase que totalmente, por se tratar de um produto nactonal
competitivo, a um menor prego e com maior facilidade de manutengdo.

A seguir, serdo vistos os principais tépicos tedricos relevantes para a
compreensdo e estudo da cinematica e dinimica de um joelho humano.
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2.1) 0 MODO DE ANDAR NORMAL

Caminhar depende de uma performance repetida dos membros inferiores
em uma seqiiéncia de movimentos que simultaneamente avanga 0 cOrpo na
diregio desejada ¢ mantém uma postura com suporte estavel do peso. A
eficiéncia depende da mobilidade das juntas e da agdo muscular, que ¢ ajustavel
tanto em intensidade como em frequéncia. A perda de algumas agdes necessita o
desenvolvimento de outras, a fim de manter a estabilidade da parada e a
progressio para a frente.

2.1.1) Ciclo de Caminhar

Cada sequéncia de agdo dos membros (chamado ciclo de andar) envolve
um periodo de sustentagdo de peso (suporte) e um intervalo de avango do corpo
(movimento) (figl). Durante o ciclo de caminhar normal, aproximadamente
60% do tempo ¢ gasto com 0 suporte e 40% com o movimento. A duragdo exata
e cada intervalo varia com a velocidade do andar.

A agiio reciproca dos dois membros é coordenada para negociar a sua
responsabilidade de sustentagdo do peso durante o periodo de duplo suporte
(quando ambos 0s pés tocam © chio) e normalmente envolve os 10% iniciais e
finais do suporte. Os 40% restantes sd0 um periodo de suporte simples ( apolo
em um membro). Durante este momento, 0 membro oposto esta em movimento.

2.1.2) Elementos Funcionais

Os dois componentes principais do caminhar - progressdo e estabilidade
de parada - envolvem modelos funcionais distintos. Estes devem ser

5
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compreendidos para uma apropriada interpretagio de algumas limitagGes
apresentadas pelos pacientes.

. Progresséo

Ha duas forgas principais de progressio:
1. A primeira é o deslocamento do peso do corpo para a frente (fig. 2)

—‘

figura 2

Comega com o tornozelo parado € cresce com a elevagio do calcanhar.

2. A segunda, que é causada pelo movimento do membro oposto (fig. 3),
comega no inicio do apoio em um URico membro . Esta agdo é especialmente
importante antes do alinhamento do corpo para um avango efetivo.

_+

figura 3
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O momento gerado por estas duas agdes ¢ preservado no inicio da
préxima fase de suporte pelo contato do calcanhar com o solo. Quando o pé toca
o solo os musculos pré-tibiais levam a tibia para a frente (fig. 4). Ao mesmo
tempo, o quadriceps segura o femur de modo que a coxa também avanga. Entdo,
durante o periodo de apoio do calcanhar, tornozelo ¢ planta do pé servem como
suporte para que O COrpo avance sobre o pé de apoio (fig. 5). Para tanto, é
necessario que o pé esteja propriamente posicionado ao final do intervalo de
movimento e estivel enquanto o peso ¢ aplicado. Entdio, deve haver uma
mobilidade passiva adequada no tornozelo.
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. Estabilidade na Parada

O equilibrio é desafiado por dois fatores. O corpo ¢ mais pesado em sua
parte superior, ¢ o andar continuamente altera o seu alinhamento. Durante o
andar, o corpo se divide em duas unidades funcionais - passageiro ¢ locomotor.

A cabega, 0s bragos e o tronco formam o passageiro, pois sdo carregados,
ndo contribuindo diretamente para o ato de caminhar. A agfo muscular no
pescogo e térax contribui apenas para manter a posigdo de alinhamento vertebral
neutro. Ha uma mudanga minima de postura durante o andar normal. O balangar
dos bragos é apenas uma reagdo ao movimento gerado. O centro de massa destes
elementos estd pouco abaixo da décima vértebra toracica e, portanto, bem acima
da junta dos quadris. Esta longa alavanca (33 cm em um adulto médio), torna o
equilibrio do passageiro bastante sensivel a mudangas e alinhamento dos
membros de apoio.

A unidade locomotora é composta de dois membros unidos pelo pélvis.
Isto faz do pélvis um elemento tanto da unidade passageiro quanto da
locomotora, com dois locais de jungio altamente mdveis, as juntas do quadril e a
espinha lombar.

Teoricamente, a estabilidade com suporte de peso do membro é maxima
quando seus trés componentes (coxa, perna ¢ pé) estdo alinhados, de modo que
um esta diretamente sobre o centro do outro. Isto aconteceria se os elementos
fossem blocos quadrados, mas, entretanto, o famur e a tibia sdo ossos estreitos e
compridos. Ainda, a superficie de articulagdo sdo arredondadas, ndo havendo
bordas limitantes e, consequentemente, nemhuma estabilidade intrinseca.
Portanto, é necessério algum outro mecanismo para estabilizar o sistema. Esta
estabilidade é providenciada por agfio muscular. Toda mudanga no alinhamento
do peso corpéreo ¢ estabilizada por uma agéo muscular seletiva.

O momento e a intensidade da agfio de cada musculo é determinada pela
relagio entre o centro da junta que o musculo controla € o peso do corpo,
gerando um momento. O peso do corpo € a forga principal, mas seu efeito é
modificado conforme a dire¢do do movimento. No inicio e no fim do apoio, o
peso do corpo cai rapidamente sobre o chio. As aceleragdes resultantes elevam a
reagdo a um valor maior que o peso do corpo. Durante o periodo intermediério, o
corpo se eleva enquanto a perna vai ficando vertical. Portanto, a solicitagdo ao
miisculo varia devido tanto ao alinhamento do peso sobre as juntas como pelo
modo de carregamento.
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2.2) MOVIMENTO DO JOELHO

A alterndncia de progressdo, estabilidade de parada e conservagdo de
energia resulta numa relagdo complexa e continuamente varidvel entre os varios
segmentos da perna enquanto o corpo avanga sobre a perna de apoio.

O joelho sofre duas fases de extensdo em cada ciclo (fig. 6). Iniciando
com extensdo total (ou flexionado de 5°) rapidamente se flexiona até 15°, Entdo,
progressivamente se estende & posigio neutra. Com o inicio do duplo apoio, o
joelho comeca novamente a flexdo. Esta agdio continua no movimento até atingir
60°, quando a extensdo recomega.

0

FLEXION —»

STANCE 1 ___SWING

figura 6
2.2.1) Fases do Andar

A importincia funcional do modo de cada junta em cada parte do ciclo do
andar depende da solicitagido de toda a pema para progressdo efetiva e
estabilidade de parada. Isto ¢ identificado subdividindo-se a agfio continua da
perna de acordo com a fungdo a ser realizada. O resultado sio oito unidades
funcionais, cada uma constituindo uma fase do ato de caminhar.

Como o andar de uma pessoa é uma repetigio continua de uma agdo,
qualquer ponto pode ser tomado como o inicio do ciclo. O contato inicial com o
chdo ¢ o evento mais consistente tanto no andar normal quanto para o
patolégico, e, portanto, servira como fase inicial.

. Apoio

Para permitir a progressdo e ainda manter a estabilidade do suporte de
peso, a perna realiza cinco diferentes fases de apoio.
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Contato inictal

A primeira preocupagdo ¢ o modo como 0 pé atinge 0 solo. Embora seja
esta uma postura momentinea, ¢ importante devido a sua influéncia na agédo
subsequente do joelho.

O calcanhar normalmente atinge o solo com o pé a 25° em relagdo ao
chio. O calcanhar estd numa posigio aproximadamente neutra. O joetho esta
estendido em uma flexdio de 0° a 5° e o quadril est4 flexionado a 30°.

Neste momento, a queda do peso do corpo cria um vetor passando pelo
calcanhar que € anterior ao joelho e ao quadril. S3o gerados trés torques: flexdo
plantar do tornozelo, extensdo do joelho ¢ flexdio do quadril (fig. 7).

figura 7

Resposta a carga

O objetivo agora é aceitar o peso do corpo de modo a assegurar a
estabilidade do membro e ainda permitir a progressio.

Como o peso recai sobre a perna, inicia-se a agéo de apoio do calcanhar
que leva a dois tipos de movimentos importantes. A agfio no tornozelo precede e
contribui para aquela que ocorre no joelho.

Uma flexdo de 15° no joelho ¢ iniciada pela agdo de apoio no calcanhar.
Como os musculos pré-tibiais se contraem para conter a flexdio plantar do
tornozelo, eles também levam a tibia para a frente. Esta ¢ uma agao rapida, e
avanga a perna mais rapido que a coxa sendo esta seguida pelo tronco. Como
resultado, a linha de agdo do peso do corpo fica posterior a0 joelho, induzindo
um torque (fig. 8).

10
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figura 8

Dois tipos de agdes musculares sdo resultantes: ha uma atividade
ampliada do quadriceps para conter a taxa de flexdo do joelho. Em contrapartida,
ha uma solicitagio dos misculos para evitar a hiper-extensfio do joetho. A
resposta é uma redugdo de atividades semi-membranosas e semi-tendinosas.

Meio-apoio

O objetivo funcional desta fase ¢ o avango do corpo e membro sobre 0 pé
estacionario.

Como o outro pé é movimentado, inicia-se um periodo de apoio simples.
Garante-se uma estabilidade maxima mantendo-se o pé estacionario e em contato
total com o chdo. A agdo de apoio do calcanhar permite que a progressao
continue, ¢ isto se faz através do momento residual, e aquele gerado pelo
membro mével oposto. Como o peso do corpo avanga sobre o peito do pé, a base
do vetor se move do calcanhar para a planta do pé. Isto altera o alinhamento do
vetor no tornozelo, joelho e quadril, resultando em mudanca na postura das
juntas e controle muscular .

A flexdo do joelho induzida durante a resposta a carga cresce pouco,
chegando ao valor maximo de 18° quando o apoio em um membro ¢ iniciado. O
movimento do joelho passa entéio & progressiva extensdo, que depende de que a
tibia seja contida de modo que o fémur possa avangar 2 uma taxa relativamente
alta. Aproximadamente no meio da fase de meio-apoio, o vetor do corpo fica
anterior ao centro da junta, iniciando um momento extensor. Acaba a
necessidade de controle muscular, pois a estabilidade da extensdo é fornecida
passivamente.

11
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Apoio final

A queda do peso do corpo para a frente é o objetivo principal. A elevagdo
do calcanhar marca o inicio desta segunda fase de apoio simples. Agora a planta
do pé serve como apoio para a progressio, com 0 Corpo passando 2 frente deste
ponto de apoio. Isto gera a propulsdo primaria para caminhar. Com a perna
atuando como o raio de uma roda, o centro de gravidade do corpo desce
minimamente durante o avango. Durante 0 apoio final, o pé e o tornozelo sdo 0s
pontos criticos de agao.

Com a tibia estabilizada sobre o pé, o alinhamento para frente do peso do
corpo passivamente estende o joelho. A extensdo méxima varia entre 0° € 5°. Ao
término do apoio final, o joelho comega a se dobrar. O peso do corpo passa
rapidamente ao outro membro, sendo que a estabilidade da extensdo do joelho ¢
obtida ja que o vetor do corpo esta continuamente anterior aos eixos da junta.

Pré-movimento

A preparagdo da perna para se movimentar é o propdsito das a¢Oes que
ocorrem nesta fase, O contato do outro pé com o chéo inicia este estagio final de
apoio duplo. Uma transferéncia rapida do peso do corpo para este membro
permite que as agOes desejadas prossigam. A drea critica de resposta é o joelho.

H4 uma rapida flexdo passiva até 40°, que ocorre porque O peso do corpo
se deslocou tanto para a frente no apoio da planta do pé que a tibia ndo estd mais
estavel. Como a tibia avanga, o eixo da junta do joelho ¢ movida para uma
posigdo anterior ao vetor do corpo (fig.9).

figura 9

. Movimento

12
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A elevagio do pé do chio e avango do membro, seguidos de preparagdo
para o apoio sdo os objetivos das proximas trés fases de movimento.

Movimento inicial

O nivel de flexdo solicitada ao joelho para toque do solo pelo dedo do pé
(60°) é obtida adicionando-se 20° i postura de 40° adquirida durante a fase de
pré-movimento. Apesar de este ser um evento critico, ndo ha uma forga de flexdo
dominante.

Movimento médio
O avango do membro continua, as mudangas no alinhamento da tibia
tornam o controle do pé critico para o distanciamento do solo (fig. 10).

figura 10

O relaxamento dos misculos permitem a0 joelho estender-se
passivamente. Isto acelera o avango da perna e do pé. Ao fim do movimento
médio, a flexdo do joelho (30°) se iguala & do quadril, estando a tibia vertical.

Movimento final

O avango esta terminado, e o membro esta preparado para o apoio. O
evento critico ¢ a completa extenséo do joetho (fig 11).
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figura 11

Como a gravidade deve ser contrariada e ha pouco tempo disponivel, a
extensdo do joelho ao ponto neutro ( 0° a 5°) continua sob controle ativo.

14
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2.3) TENSAO MECANICA NO JOELHO

Ossos e cartilagens de uma articulagio sio em geral submetidos a
compressdo. Os ligamentos periarticulares sdo estruturas fibrosas capazes de resistir
a grandes forgas por pequenos periodos de tempo. A extensdo dessas estruturas gera
tensdes internas mas mesmas estruturas. Os misculos também participam da
produgdo dessas forgas por meio da sua contragéo.

2.3.1) Forgas Exercidas no Joelho

Na posigdo de supino, a tensdo no joelho é gerada somente pelas forgas
musculares e¢ ndo pode ser determinada pelo nosso estigio presente de
conhecimento.

Na posi¢io de descanso o joelho suporta uma parte do peso corporal.
Quando a linha de agdo dessas partes ndo cruza o joelho, as forgas musculares
devem intervir para manter o equilibrio. As forgas devido ao peso parcial do corpo
podem ser precisamente calculadas, se soubermos o peso corporal, o peso das
diversas partes do corpo, a posi¢do dos centros de gravidade e, durante a
caminhada, a disposi¢do de todas as partes do corpo.

As forcas musculares podem ser determinadas matematicamente com
acuricia aceitavel pela expressio do equilibrio dindmico das diversas partes do
corpo. Estas forgas musculares devem automaticamente intervir para assegurar o
equilibrio.

Primeiro, a tensdo mecanica no joelho sera estudada na posi¢do simétrica de
descanso em ambos os pés, depois, quando se estd repousado sobre um umnico pé e,
finalmente, no processo de caminhada.

Seguindo o exemplo de Pauwels (1935), nossa andlise ¢ baseada nos dados
fornecidos por Braune e Fischer em seus trabalhos sobre os centros de gravidade e
passo. Trabalhando com cadéveres congelados, Braune ¢ Fischer (1889)
determinaram, primeiramente, o centro de gravidade de um corpo vivo e de suas
vérias partes. Eles o localizaram em um sistema de coordenadas x.y,z, em trés
planos retangulares: um plano vertical zy, um plano vertical zx, e um plano
horizontal xy. De fotografias de passos individuais eles foram capazes de analisar
corretamente, através desse sistema de coordenadas, as posi¢des dos centros de
gravidade total e parcial, e a sua colocagdo nas articulagdes.
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Somado a isso, vamos utilizar os dados de Fick (1910) a reépeito dos
sucessivos centros de flexdo do joelho e o trabalho de Jonhston ¢ Smidt (1969) que
indica a rotagdo do fémur ao redor do seu eixo num passo.

Forga Exercida no Joelho Durante a Parada Simétrica em Ambos os Pés.

Na posigdo parada em ambos os pés, os joelhos suportam a parte do peso
corporal acima (fig 12). O peso dessa parte do corpo que é suportada pelo joelho
pode ser facilmente calculada. Para o individuo I de Braune e Fischer ( peso: 58.700
kg) esta parte do corpo pesa 50.420 kg ( 85.6% do peso corporal ).

0 S3

RUE &
15.5 cm

\
( f’l = l \k__,alj el

= = &
QR ./ : \ /\/} lom=10kg
‘\ | \\,,,5.; L
figura 12

Podemos assumir que este peso estd concentrado no seu centro de gravidade
s,. Este centro esta localizado proximo da terceira vértebra lombar. No plano zy a
carga S, é suportada pelo pélvis, que atua como uma viga mestra que transmite o
peso para o chiio através das coxas, ossos das pernas, quadris, joelhos e tornozelos.
Projetado no plano zy, os centros dessas trés juntas estio na mesma linha direta

cruzando o apoio no chio.
No plano zx o centro de gravidade s, também € coincidente ou esta proximo

da linha vertical que cruza o centro de rotagdo dos quadris, o centro de flexdo do
joelho, e o centro da articulagdo do tornozelo. Nessas condi¢des a forga muscular
necessaria para manter este equilibrio - que tém um pouco de instabilidade - &

teoricamente negligenciével.
16
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Se a posigdio é simétrica, a carga S, ¢ igualmente distribuida entre ambos 0s
joelhos. E sua diregdo é vertical.

Usando o modelo de Braune e Fischer, foi calculado que cada joetho deve
suportar uma carga vertical de 25.21Kg para um individuo de 58.700kg. Isto é
aproximadamente 43% do peso corporal.

Forgas Exercidas Em Um Joelho Quando Se Esté Apoiado Em Um S6 Pé

Quando se esta apoiado em um s6 pé, joetho sob tensdo suporta a cabega, 0
tronco, os membros superiores, a coxa, ¢ todo o outro conjunto de membros
inferiores. A massa dessa parte do corpo pode ser considerada como concentrada no
centro de gravidade s, (fig 13). O centro s, ¢ distinto do centro de gravidade S, do
corpo todo. O peso de parte do corpo suportado pelo joelho pode ser chamado de P.
Ele pode ser facilmente calculado adicionando o peso das partes constituintes. Para
os 58.7kg da pessoa I de Braune e Fischer a carga ¢ de 54.56 kg, que ¢
aproximadamente 93% do peso do corpo.

figura 13

Por razbes didaticas, a agdo parcial do peso P no joelho serd primeiro
analisada no plano zy, e depois no plano zx. Em cada um desses planos a
magnitude, direcio e sentido das forgas corresponde a uma projeciio das forgas
atuando no espago, nos seus respectivos planos.
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a) Plano zy

O peso P ndo é aplicado axialmente, mas principalmente numa diregdo um
pouco mais inclinada, num joetho normal. Devido a isso o peso deve ser balanceado
por uma forga lateral L /que previne a movimentagio do fémur na tibia (fig 13). Ao
estar apoiado um so pé, a resisténcia L ¢é feita principalmente pelos musculos da
regido pélvica. A musculatura pélvica intervém também no equilibrio dos quadris,
desde que ocorra a rotagdo dos quadris e joelhos. Esta tensdo € determinada pelas
condigdes de balanceamento das juntas.

Desta maneira, o joelho suporta as forgas P e L (fig 14). Por razbes de
equilibrio, a sua soma vetorial, a resultante R, deve ser aplicada entre os centros de
curvaturaQ, do condyle médio ¢ O, do condyle lateral. A magnitude e a linha de

agdo da resultante R pode ser calculada para um joelho normal.

o

figura 14

A pessoa I de Braune e Fischer apoiada em um s6 pé & colocada em um
sistema de coordenadas. O seu centro de gravidade S, estara acima do pé de apoio

(fig 13). Suas coordenadas sdo y, =0 e z,, =93cm.

O peso parcial do corpo P é aplicado ao longo da linha vertical para o seu
centro de gravidade S,. As coordenadas de S,podem ser calculadas a partir dos

dados de Braune e Fischer introduzidos nas equagdes:

})c’:'ysﬁ —})j'y.ﬁ'
P

P Y —})j'y.ﬂ =P Yy, Y7 = [1]
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FBozg—P .z,
P

[2]

Fozs—PL27=P25,27=

onde:
F=peso total do corpo
P= peso do corpo menos a perna € o pé que estdo

suportanto a carga, ou peso aplicado no joetho.
y,,= coordenada y do centro parcial de gravidade S,

z,= coordenada z do centro parcial de gravidade S,
»= peso da pemna que estd suportando a carga abaixo do
joelho
¥;= coordenada y do centro de gravidade da perna que
esta suportando a carga abaixo do joetho
Z,= coordenada z do centro de gravidade da perna que
est4 suportando a carga abaixo do joelho

¥y, =-0.30 cm z.,=9827cm

Para uma pessoa I, suportada por um fnico pé, o centro parcial de gravidade
S, esti, desta maneira, situado 0.30cm a esquerda e 5.27cm acima do centro de

gravidade S de todo o corpo.
O peso P ¢ aplicado através da linha cruzada S;. O peso atua

excentricamente no joelho com um brago de alavanca a, que € a distincia entre o
eixo vertical através de S, e o ponto central G no eixo de flexéo do joetho. O ponto
G deve ser justificado como a origem do brago da alavanca (fig 14).

A linha de agfio da forga muscular L é deduzida de estudos anatdmicos. O
eixo perpendicular a partir do ponte G ( no eixo de flexdo do joetho ) na linha de
agdo da forca L representa o brago de alavanca b da for¢a L.

A magnitude de L é facilmente encontrada:

4

L=Po [3]

A construgdo do paralelogramo de forgas mostra graficamente a magnitude ¢
a diregdo da resultante de forgas R. Esta também pode ser calculada:

R=P +[*+2.P.Lcos¥ [4]
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O angulo ¥ ¢ o angulo agudo formado pelas linhas de agdo das forgas P e L.
A diregdo da resultante R é dada pela equagdo:

sin(P.R) = —fé.sin‘l-’ , [5]

onde (P.R) é o angulo formado pelas linhas de ago da forga P e da resultante
R.

Quando a resultante R ¢é aplicada diretamente no centro de gravidade da
superficie de suporte do peso na junta fémur-tibia, sua magnitude é de 126.824Kg
no individuo estudado e esta inclinada de 5° da vertical.

Quando estamos apoiados em um sO pé, com igual distribuigdo de
compressdo na superficie de suporte do peso, 0 joelho carregado de um individuo de
58.7Kg suporta diretamente uma carga de 126.8Kg. Este ¢ um pouco mais que duas
vezes o peso corporal. Esta forga esta inclinada de 5° em relagdo 4 vertical.

b) Plano zx

Para uma analise esquematica do plano zx, nds escolhemos uma posigéo
flexionada de pouca importéncia dos membros inferiores. Esta posigio proporciona
uma melhor compreensdo da atuagdo das foras nas juntas solicitadas. Tanto o
centro de gravidade do corpo inteiro como o centro parcial de gravidade S, estdo na
mesma linha vertical. O cruzamento de suporte ocorre cComo no pé na posigdo
representada abaixo (figl5).
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O peso P provocara a torgdo dorsal do pé na perna, uma vez que ndo ¢é
contrabalangado pelos mésculos da panturritha M,. A resultante R, de ambas as
forcas necessariamente cruza o eixo de flexdo do tornozelo por questdes de
equilibrio. O peso P tende a inclinar o pélvis para a frente. Ele é contrabalangado
pelos musculos da coxa M, (fig 16) . A resultante de ambas as forgas P ¢ M, cruza
o centro da cabega do fémur e passa por trés do joelho. Ela tende a flexionar o
joelho, como faz a forga M, produzida pelo musculo . A resultante R, das forgas
R, e M, tende também a flexionar o joetho (fig 17). A forga na frente do joelho ¢
necessaria para o balango. Esta forga é feita pelo tenddio patella P,. A resultante
R, das forgas P, e R, necessariamente cruza o eixo de flexdio da unifio femur-tibial

(fig 18). Desde que a patella mantenha sua orientagdo e sua distdncia em relagdo &
tibia e ao fémur, a forga P, equilibra a forga M,, realizada pelo misculo

quadriceps (fig19). Seus momentos sdo iguais em diregdes diferentes (fig20).
M,q=PF.k [6]

figura 16 figura 17 figura 18

O braco de alavanca q da forga M, ¢ a distincia entre esta for¢a e o centro

de curvatura da forca da superficie de transmissdo entre a patella e o femur. O
brago de alavanca k é a distdncia entre P, e aquele centro de curvatura. A resultante
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R, de ambas as forgas FP,e M, pressiona a patella contra o féemur (figl9). As
forgas R, e R, criam tensdes de compressdo nas juntas fémur-tibial e fémur-patella

(fig20).

Forcas Exercidas no Joetho Durante o Passo

Durante a fase de apoio do passo, o centro de gravidade S; do corpo

praticamente nunca esta sobre o pé de apoio (fig21). Esti no meio, atrds ou a frente
do pé. O equilibrio dindmico ¢é garantido por forgas de inércia geradas por
aceleragdo e desaceleragiio da massa do corpo. Pode-se assumir que esta massa estd
concentrada em S,. Ha um equilibrio dindmico desde que haja movimento. O pé
transmite ao chdo a resultante R, resultado do peso do corpo ¢ forgas de inércia. A
forga V representa a soma algébrica do peso do corpo € as forcas verticais de
inércia. H é a componente horizontal das forgas de inércia. A linha de agdo da
resultante R passa pelo centro de gravidade Sge pelo ponto de apoio no solo. A
reagdo R aplicada pelo chio fem a mesma intensidade de R e sentido oposto,
podendo também ser decomposta em uma componente horizontal A’e uma
componente vertical V.
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Durante a fase de apoio do passo, o joelho suporta a mesmas partes do corpo
que quando se estd apoiado sobre apenas um pé: cabeca, tronco, membros

superiores, membro inferior oposto, ¢ a coxa. A massa desse conjunto pode-se
imaginar concentrada em S, . Este centro de gravidade se move continuamente em

trés planos do espago. S, sofre aceleragdes e desaceleragdes que geram forgas de

inércia, fazendo com que o joelho ndo esteja sujeito apenas ao peso do corpo, mas
também 2 agdo dessas forgas de inércia, cuja resultante sera denominada P.

A linha de atuagdo de P geralmente ndio passa pelo joelho e, portanto, esta
forca é exercida excentricamente na junta. O joetho tende a inclinar o fémur sobre a
tibia, e é equilibrado por forgas musculares e dos ligamentos. O joelho suporta
entdio, a soma vetorial de todas essas forgas. A fim de conhecé-las, assim como a
carga suportada pelo joelho, ¢ necessério determinar o momento da forga P gerado
pela massa parcial do corpo em movimento € 0 momento das forgas musculares e
ligamentares que o equilibram.

O momento da forga P é o produto desta pela distincia a entre a linha de
agdo de P ¢ o ponto G, centro dos eixos de flexdo do joelho (figl4). E necessario

entéio calcular a forca P e a distAncia a. As forgas de inércia devem ser analisadas
pois dependem do movimento de S, .
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a) Trajetoria do centro de gravidade S;
Em seu estudo Braune e Fischer estabeleceram as coordenadas do centro de
gravidade de vérias partes do corpo humano durante o passo, em trés planos

perpendiculares. Desses dados ¢ possivel calcular as posigdes do centro de
gravidade S, para as vérias fases do passo. O pardmetro x,, indica a posigdo de S;

na diregdo horizontal do passo, y,; indica a posigdo de S, na diregio perpendicular
ao plano zx, z, indica a distincia de S, ao cho na diregdo vertical.

As seguintes formulas se aplicam:
Pxny=R.X% +F.x B.x; [N

_Bx+hx+ B
P

(8]

x.f'l

F, = peso do corpo menos a pema ¢ 0 pé que estdo
suportanto a carga, ou peso aplicado no joelho.
B = peso da cabega, tronco e bragos

P, = peso da perna mével

P = peso dacoxa

x,,= coordenada x do centro parcial de gravidade S,
x,= coordenada x da cabega, tronco e bragos

X, = coordenada x da perna mével

X;= coordenada x da coxa

As coordenadas y,, ¢ z,, sdo obtidas do mesmo modo:

- Plyl + szz + Psy:! [9]
7

Pz +P.z,+P.z
Zs7= 1°<1 2P2 3-“3 [10]
7

As coordenadas do centro de gravidade S, foram calculadas dessa maneira

7

para cada fase do passo.

Coordenadas do centro de gravidade S,
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Fases (p) do|x y z
Passo

1 38.53 -0.86 95.12
2 44.89 -0.89 96.32
3 51.25 -0.84 97.50
4 57.40 -0.77 98.28
5 63.54 -0.71 98.47
6 69.58 -0.65 98.07
7 75.54 -0.56 97.12
8 81.92 -0.46 95.85
9 88.24 -0.25 94.93
10 94,57 0.08 94.25
11 - - -

12 104.16 -0.17 94.36
13 111.20 0.21 94.76
14 117.59 0.47 95.62
15 124.10 0.59 96.97
16 129.81 0.59 97.97
17 136.10 0.54 98.58
18 141.92 0.42 98.53
19 148.13 0.34 97.95
20 154.19 0.20 96.99
21 160.21 0.04 95.95
22 166.44 -0.27 95.18
23 172.84 -0.71 94.61
24 - - -

235 182.01 -0.56 94.56
26 189.21 -0.82 94.96
27 195.85 -1.03 95.63
28 202.49 -1.11 96.68
29 208.40 -1.06 97.60
30 204.34 -0.94 98.28
31 220.02 -0.83 98.32

25



Protese de Joelho Mecdnico

Os dados de Braune e Fischer possibilitam localizar as posi¢des sucessivas
do individuo I durante o passo.

b) Forgas de inércia devido as aceleragdes de S,

As coordenadas sucessivas do centro de gravidade S, permitem uma analise
dos seus deslocamentos e a determinaggo das forgas deles resultantes.

O centro de gravidade S, se move nessa curva numa diregdo vertical em
relagiio ao chdo, em uma diregdo transversa em relagio a um plano central zx e em
uma diregio longitudinal em relagdo ao plano zy, movendo-se¢ com velocidade
média do passo.

Para calcular as forcas de inércia produzidas pelas aceleragbes e
desaceleragdes de S,é necessario realizar sucessivas diferenciagdes da posigdo. Da

primeira, pode-se obter a velocidade . Uma nova diferenciagdo leva as aceleracdes.

dl
v=— [11
I [11]
dl =  diferenca entre duas coordenadas consecutivas
dl = tempo entre duas fases consecutivas, sendo 0.038333 sec.

dv
acc=— |12
cC = [12]

A aceleragio pode ser achada mais facilmente aplicando uma combinagdo
das duas férmulas acima:

accz, = 2 _2;‘” 2t [13]
accz, = aceleragio vertical de S, na fase p
Z,q = coordenadazde S; na fase p+1
z,= coordenadazde S, na fase p
z,, = coordenadazde §; na fase p-1

t= tempo entre duas fases consecutivas
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A aceleragio negativa tem uma dire¢do ascendente e a aceleragiio positiva

uma dire¢io descendente. A relagio F =m.a permite calcular a componente
vertical da fora exercida por S, em cada fase do passo.

MassaPa-rmalecelerar; &=54'560.acc= Forg a Vetical de Acelerag & [14]
Gravidade da Terra 9381

Desde que a forga de inércia € igual a reagdo a forga de acelerago (
d'Alembert ), o valor negativo da forga de aceleracdo vertical representa a
componente vertical das forgas de inércia. As forgas estdo na tabela abaixo:

Forcas de Inércia devido as aceleragbes e desaceleragdes do centro de massa

S,
Fases Dx Dy Dz
12 1.155 0 6.548
13 18.102 1.926 17.717
14 9,629 5.392 18,.872
15 4,622 4.237 -13.480
16 2311 1.926 -15.062
17 0.385 1.926 -25.420
18 0 0 -20.413
19 -0.770 0.770 -14.636
20 -1.155 1.541 -3.081
21 -5.392 5.007 10.339
22 -6.548 5.007 7.703
23 1.541 3.081 11.169

A componente Dz das forgas de inércia é algebricamente somada ao peso
parcial P,. Na diregdo do passo as posigdes sucessivas do centro de gravidade S,
sio determinadas em relagdo ao plano zy, que se move com uma velocidade
correspondente 2 velocidade média do passo.

Por derivagiio, pode-se determinar a velocidade e a aceleracdo, como no caso
da diregéo z.

As aceleragdes sdo positivas para frente e negativas para tras. As aceleragdes
positivas correspondem a forgas negativas de inércia Dx. Isto &, forcas para tras. Ao
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contrario, as aceleragdes negativas correspondem a forgas positivas, isto ¢, forgas
para frente. Os valores dessa forga podem ser achados na tabela das forgas de
inércia.

A componente Dy das forcas de inércia produzida pelo centro de massa S, &
obtida do mesmo modo. As coordenadas sucessivas y do centro de gravidade S, sdo

representadas como ordenadas, ¢ a abscissa representa o tempo e as fases do passo.
Derivando-se pode-se chegar a velocidade ¢ a aceleragéo.

¢) Forga P exercida no joelho pela massa parcial S, do corpo

A forga P exercida no joelho pela massa parcial do corpo ( concentrada em
S,) é resultante da for¢a peso parcial P, e das componentes Dx, Dy e Dz das

forgas de inércia podendo ser calculada por:

P=(P,+Dz)? +Dx*+Dy* [15]

O seu ponto de aplicagio € S;, e sua diregdo de aplicagdo é dada no espaco

pelos angulos que a linha de agdo da for¢a P forma com os trés eixos.

X
cos(ap)=—l-; [16]
cos(B,)= "2 [17]
cos(y,)= 227 18]
P
@,= ingulo formado por P e pelo e1xo
Ox
B,=  angulo formado por P e pelo eixo
Oy
¥,=  angulo formado por P e pelo eixo
Oz

d) Posigdo no espago do ponto G que esta no centro dos eixos de flexdo do

joelho
O proximo passo ¢ determinar a posigo do joelho para cada fase no apoio,
Braune e Fischer projetaram um ponto no joelho que permanece em uma posigdo
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constante na extremidade inferior do fémur. Eles estabeleceram as suas coordenadas
para cada fase do passo. Este ponto, entretanto, ndo pode ser usado para os célculos
das forgas porque ndo coincide com 0 eixo geométrico de flexdo do joetho. A
localizagio desses eixos de flexdo no féemur mudam com o movimento porque a
superficie de contato do fémur nido possui curvatura constante.

Durante 0 movimento, 0 ¢ixo se¢ move num plano zx, entre 0S condilos
femurais. A trajetéria desse eixo forma uma curva chamada evoluta por Fick
Entretanto é necessario conhecer, para cada fase do passo, onde est4 posicionado na
curva o eixo de flexdo. Este ponto deve entdo ser mapeado no sistema de
coordenadas. ‘

A evoluta de Fick foi primeiro desenhada num individuo de Braune e Fischer
e seu sistema de coordenadas (fig22).

z e ] t : el

i
] e |
X Z

figura 22

Desde que o angulo f,,, formado pelo fémur ¢ pela tibia, seja conhecido

para cada fase do passo, ¢ possivel, com os dados de Fick, encontrar a posi¢do de G
na curva de Fick para cada grau de flexdo. Uma linha ligando o centro O de Braune
e Fischer e G representa a hipotenusa de um triangulo retingulo (fig23). O cateto 2
desse tridngulo é desenhado passando por G e paralelo ao eixo longo do fémur. Este
cateto ¢ a distincia entre o ponto O e G projetada no eixo longo do fémur.

A base x do trifngulo é desenhada por O, perpendicular a z, e € a distincia
entre as projegdes de O e G numa linha antero-posterior formando um angulo reto
com o eixo do fémur. As distincias z ¢ x podem ser medidas. A distdncia entre as
projecdes O e G, em uma linha transversa perpendicular ao longo do eixo do fémur,
é chamada de y.
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O tridngulo ¢ localizado no fémur e se move com ele. As projegdes das linhas
z, x e y no sistema de coordenadas podem ser calculadas, dado que a rotagdo do

fémur sobre seu eixo longitudinal e suas projegdes nos dois planos verticais sdo
conhecidas. As projegdes do fémur no plano z-x € z-y sio dadas pelos angulos ¢, e

w, dofémure ¢, e v, da tibia nos dois planos verticais (fig24).

figura 24

Se 0 joelho esta flexionado, 5,4 € diferente de zero. As diregdes do fémur e

da tibia definem um plano, onde a orientagdo deste determinara a rotagdo do fémur.
Nio se pode determinar a rotagdo do fémur quando S, , € igual a zero. Quando

Ba.4 € diferente de zero mas muito pequeno, uma pequena mudanca no dngulo de
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orientagdo, produz uma grande modificagdo no angulo de rotagdo 6 do fémur sobre
seu eixo longitudinal. Além do mais, se o eixo de flexdo do joelho ndo estd sempre
perpendicular ao plano determinado pelo fémur e tibia, ndio se pode encontrar a
rotagdo do fémur.

Embora teoricamente a rotagdo do fémur em torno de seu eixo longo possa
ser calculada a partir dos dngulos ¢ € ¥, € preferivel usar diretamente as medidas
de 6, obtidas por Johnston ¢ Smidth (1969).

Esses autores descobriram que a rotagio do fémwur em torno do seu eixo
longitudinal varia em cada fase do passo e tragaram uma curva que é relacionada em
cada ponto com uma fase do passo. A rotagio  sobre seu eixo longitudinal pode ser
vista na tabela seguinte:

Fase Angulo 0 Fase Angulo 6
12 +2°20' 18 +4°25'
13 +3° 19 +3°45'
14 +4° 20 +3°20'
15 +4°30' 21 +3°15'
16 +4°40' 22 +3°10'
17 +4°30' 23 +1°45'

Agora é possivel calcular as projegdes de x, y e z nos trés planos. Em um
plano perpendicular ao eixo longitudinal do fémur (fig25), rotacionado com um
angulo 0, encontra-se x* = x.cos(d) ¢ y' = x.sen(9).

-
-~

0

-

P ]
|

s Y
7 g ||

\\_.
N ;

by -
figura 25
No plano zx (fig23) quando o fémur forma um angulo ¢, com a vertical (fig

24):
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h=~x?+2°

¥
sen = p

[19] e [20]

portanto,

x” = h.sen({ —
6=¢2) [21] e [22]

z =h.cos(§ —¢,)

No plano zy:

yr =z.seny, +y’

z" =2 .CoSY/,

Os valores x~, y”, z” sdo adicionados respectivamente as coordenadas X, y,

[23] e [24]

z do ponto O, centro do joetho conforme determinado por Braune e Fischer. Para
cada fase do apoio, as coordenadas do ponto G na curva de Fick e no eixo de flexdo
do joelho sio obtidas dessa maneira. Podem ser vistas na tabela seguinte:

Fases XG Yo Zg
11 120.52 7.87 47.31
12 127.30 9.59 48.02
13 132.27 9.97 438.20
14 134.04 10.27 48.03
15 135.00 9.70 48.00
16 135.83 8.93 48.00
17 136.93 8.32 47.87
18 138.22 7.87 4777
19 140.18 7.67 47.52
20 142.94 7.25 47.05
21 145.95 7.18 46.82
22 150.22 7.37 46.70
23 155.84 7.79 46.26
24 163.01 8.55 46.68
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¢) Situagdo do Joelho em Relagdo ao Centro de Gravidade S,

As coordenadas do centro parcial de gravidade JS;, assim como as
coordenadas do ponto G no ponto de flexéio ja foram calculadas.

f) Disténcia entre a Linha de Agdo e o Ponto G

Temos agora todos os elementos para calcular a distincia da perpendicular
A, tragada do ponto G até a linha de agio da forga P. Para esses calculos
consideraremos O situado em S, como origem do centro de coordenadas. Define-se
Ox como positivo na diregdo do passo, Oy positivo para direita ¢ Oz positivo para
baixo.

As coordenadas do ponto G em relagio ao sistema Oxyz sdo X¢', Yg'» Zg -
As componentes P, +D,, D,, D, da forga P foram determinadas acima, assim
como os cossenos direcionais cos(a,), cos(Sp), cos(yp).

As equagdes da reta OA que guia a forca P, passa pela origem S,, forma
angulos @ p, Bp, ¥ p respectivamente com os eixos Ox, Oy e Oz, e cruza o plano

horizontal contendo G podem ser escritas do seguinte modo;

DX DJ" ___P7+Dz

cos(@,) cos(B,) cos(yp)

[25]

A distincia A do ponto G 4 diregdo OA da forga P ¢ dada por:

a® = (y;.c08Yp — Z5.c08Pp)* +(X5.C08Yp —Z,.c080 ) +

6
+(y.€OS0L, — X;5.COS B, ) [26]

A tabela indica para cada fase do passo, a distincia a entre o ponto G ¢ a
linha de agédo de P.
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Fases Forca P (kg) Distincia a
(cm)
12 61.118 24.16
13 74.534 12.74
14 74.257 11.89
15 41.555 6.89
16 39.612 6.63
17 29.206 4,43
18 34.147 8.25
19 39.939 9.30
20 51.515 11.54
21 65.375 10.66
22 62.806 11.64
23 65.820 17.03

A for¢a P e a sua distdncia @ para o joelho G pode ser projetada em trés

planos direcionais. No plano Oxyz vertical e paralelo a diregdo do passo, P ¢
projetado em F,,.

P, =(P,+D;)*+D} [27]
O ponto G ¢ projetado em G, com as coordenadas x;e z;. A lmha OA4,
que suporta a componente P no plano Oxz forma com Oz um éngulo 7% dado por:

D
tany, = % 28
Ve P-,+D [28]

z

A equagdo da linha reta OA4,, €:

Dy =(P, +Dy).tany [29]
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A distincia a,_do ponto G, para linha O4,, (projegdo de OA no plano Oxz)

¢ dada pela relagio:

lx@.(P, +D,)—z;.D,

i 30
== P, + D,y + D2 R

A projegdo P, da forga P no plano vettical Oyz e perpendicular a diregéo

do passo é calculada da mesma maneira:
P, =\(B+D;) +D; [31]

£ forma com o eixo Oy um dngulo #, dado por:

P,+D
tan B, === [32]

y

G ¢ projetado em G, com as coordenadas y; e z;;. A distdncia a,, de G,
para a linha OA,, é obtida pela equacdo:

N 1y;;.(P., +D:)-zg;.Dy|

- [33]
J(B +D,y +D}

a

A projegdo P, no plano horizontal Oxy pode ser também calculada:

OA,, ¢ a projegido de OA em Oxy e contém a componente P, . Ela forma
com o eixo Ox um angulo a’, dado por:

D
wna;=1; [35]

x

G é projetado em G, com as coordenadas x;; e yg;. A distincia entre G ¢

alinha O4, é:
35



Protese de Joelho Mecdnico

Ix
a_ =

5Dy, =ys-D

x

xz

As magnitudes P_,

,/Dj +D}

[36]

P,, P, das projegdes da forga P nos trés planos sdo

apresentadas na tabela abaixo, assim como as distincias entre as proje¢des do ponto
G e as projegdes da linha de agdo da forga P.

Fases | Po(k8) | ag(cm) | P.(kg) | a.(cm) | P,(kg) | a,(cm)
12 61.119 22.26 61.108 9.42 1.155 9.42
13 74.509 9.21 72.303 8.50 18.204 7.45
14 74.061 10.12 73.630 6.28 11.036 0.50
15 41.339 5.63 41.298 4.04 6.270 0.84
16 39.565 3.05 39.544 5.90 3.008 2.58
17 29.142 0.28 29.204 4.42 1.964 0.59
18 34.147 3.58 34.147 7.43 0 0
19 39.932 6.91 39.932 6.23 -1.089 0.48
20 51.492 10.06 51.502 5.53 -1.926 4.73
21 65.183 10.15 65.152 3.34 -7.358 4.47
22 62.206 11.06 62.464 3.73 -8.343 3.78
2 65.748 15.86 65.802 66.23 3.447 11.40

36




Protese de Joelho Mecdnico

3) ESQUEMA PARA FORMULAGAO DO PROJETO

COMO SISTEMA
Desejavel Indesejavel
Entrada | peso de até 100Kg; excesso de peso;
condigdes normais de movimento | condi¢des de movimento exiremas por
(frequéncia de passo de até 3 Hz), um periodo de tempo elevado;
ambiente pouco agressivo, ambiente muito agressivo, durante
posicionamento adequado | muito tempo;
(localizagdo dos apoios). falta de manutengdo periddica;
desalinhamento da prétese.

Saida movimentacdo normal do usuério | falha no movimento da prétese;
possibilitando uma reintegragdo do | jogo entre as pegas moveis;

falta de firmeza;
excesso de ruido no movimento;

3.1) ESPECIFICACOES TECNICAS

Com base no quadro acima pode-se estabelecer as seguintes
especificagdes:

3.1.1) Funcionais:

Desempenho:

A prétese deve ter um movimento do centro instanténeo de rotagdo o mais
semelhante possivel ao do ser humano, de maneira uniaxial, ndo considerando
movimentos torcionais ao redor do eixo vertical.

O angulo de movimentagdo deve variar entre 110° e 145°, sendo que o
joetho niio deve sofrer um movimento de extensdo (movimentagdo para frente).
A prétese atendera as necessidades de um ser humano adulto, suportando uma
massa corporal de até 100 Kg, o que corresponde a uma carga maxima no joetho
de 216 Kg.

Conforto:

O movimento proporcionado pela protese deve:

. Nio proporcionar trancos ou solavancos;

. Poder ter amortecimento ¢ de forma que se possa reguld-lo,
determinando assim diferentes frequéncias para o passo.

. Ainda pode ter um movimento sem amortecimento nenhum;

. N&o provocar ruido;

. Poder ter retorno automatico;
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. Proporcionar a possibilidade de regular o angulo de dobra da

perna;

. Ter uma boa estética, com dimensdes proximas ao do joelho
humano, para que o dispositivo passe despercebido sob uma cal¢a;

. Ser muito bem vedado, a fim de que o mesmo néo suje o vestuario
do usuério, no caso de uso de algum fluido ou lubrificante entre as
partes maveis;

. Nio apresentar folga entre as pegas moveis, durante a vida util do
aparetho.

Seguranga:

O dispositivo deve:

. Ser elaborado de uma forma que néio machuque o usuario ( sem

pontas ou cantos vivos );

. Proporcionar total estabilidade do corpo do usuario ao andar;

. Nio apresentar folga entre as pegas moveis, durante a vida 4til do
aparelho.

3.1.2) Operacionais:

Durabilidade:

O dispositivo devera:

. Durar até o final da vida do usuario, com troca ¢/ou manutengdo
das pegas moveis a cada periodo de no minimo 1 ano;

. Ser protegido por uma camada que seja resistente a ambiente
agressivo, como ambiente maritimo, agua, etc.

Confiabilidade:
O dispositivo n#io podera apresentar nenhuma falha durante o tempo de

utilizagio com manutengdo periddica e uso adequado. Em hip6tese nenhuma
devera ocorrer quebra dos eixos ¢/ou das barras que compdem 0 mesmo.

3.1.3) Construtivas:

Caracteristicas do equipamento:

. Peso maximo: 1500g

. Altura maxima: 300mm

. Largura maxima: 150mm

. Profundidade Maxima: 150 mm

Os materiais que poderdo ser utilizados na sua concepgdo, devido a

necessidade de baixo peso e elevada solicitagio a que sdo submetidos os

componentes da protese, s30:
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Titanio;
Ago;
Fibra de Carbono;
Duraluminio;
Aluminio de aviagio;
Plastico de engenharia (Polipropileno, etc);
A seguir sera descrito o funcionamento dos componentes mais utilizados
atualmente para concepgdo de proteses.

3.2) COMPONENTES DAS PROTESES DE JOELHO

As proteses de joelho devem suprir trés necessidades principais:

. suporte durante a fase de apoio;
. uma fase de balanco lisa e controlada;
. flexdo irrestrita para sentar, ajoelhar-se, parar, etc.

Os principais componentes de um joelho mecénico sdo:
3.2.1) Joelho de Eixo Simples

Um joelho de eixo simples consiste num simples mecanismo de junta. Ele
¢ mecanicamente simples, ¢ a estabilidade do apoio depende da estabilidade do
alinhamento (controle involuntario) ¢ da contragdo dos musculos remanescentes
da amputagio (controle voluntario). A simplicidade de projeto ¢ a baixa
manutengdo deste tipo de joetho levam-no a ser o mais popular e de mais
frequente uso. A desvantagem primaria deste tipo de projeto de joelho € a
auséncia de estabilidade mecanica (fig 26).

P

o
Sl
g
ROL

[

figura 26

39



Protese de Joelho Mecdnico

3.2.2) Joelho Policéntrico

Este mecanismo de joelho consiste geralmente em quatro barras
interligadas que possibilitam a presenga de mais de um ponto de rotagdo (fig 27).
O projeto ¢ mecanicamente complexo e possibilita a mudanga do centro
instantineo de rotagdo entre o fémur e a parte inferior da perna dependendo da
quantidade relativa de flexdo e extensdo. Isto resulta numa vantagem durante o
ciclo do passo devido a variagdo da estabilidade mecéinica, com um aumento da
estabilidade no ciclo final de apoio e uma diminuigdo da estabilidade no comego
do passo, permitindo assim um inicio mais facil da fase de balango. Vantagens
adicionais do projeto policéntrico sdo a inerente diminui¢do da parte inferior da
perna durante a flexdo, que melhora o contato do pé na fase de balango, ¢ a
habilidade de rotacionar a parte inferior da perna quando sentado, que melhora a
estética para as pessoas que tém membros residuais muito grandes.

figura 27

Como escrito por Quigley e Mooney (1981): "Os joelhos policéntricos
sio usados em trés categorias de amputados. O primeiro ¢ a desarticulagdo do
joelho, em que um elevado centro instantdneo de rotagdo ¢ vantajoso, entdo o
joelho policéntrico ird movimentar-se abaixo da coxa quando o amputado sentar,
permitindo a aparéncia de igualdade de comprimento entre as pernas.
Amputados com pequena amputagdo acima do joelho (comprimento do fémur
menor que 50%) serdo beneficiados porque eles poderio também tirar vantagem
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do alto centro de rotagio do joetho e do aumento da zoma de estabilidade
provocada pela unidade policéntrica. O terceiro grupo de beneficiados do joetho
policéntrico sio aqueles individuos com o miisculo extensor da bacia fraco.”

Um outro tipo de joelho policéntrico ¢ o composto por seis batras
articuladas, onde a complexidade do projeto é maior que aquele composto por
quatro barras (fig 28).

figura 28

A desvantagem histérica dos joelhos policéntricos ¢ 0 seu aumento de
peso ¢ tamanho devido aos nuMErosos mecanismos de unido ¢ a grande
quantidade de pegas em movimento. Estas desvantagens tém sido diminuidas
com a chegada de novos materiais como a fibra de carbono, o titdnio € ©
aluminio de aviagdio. Atualmente existentes joelhos policéntricos leves tanto para
criangas quanto para adultos.

3.2.3) Joelho de Controle de Apoio Ativado pelo Peso

No mecanismo do joetho, quando o peso € aplicado, um mecanismo de
freio previne o joelho da flexdo e da dobra. A quantidade de freio requerida para
efetivamente provocar o freio ¢ prevenir a flexdo depende do peso do amputado,
seu nivel de atividade, ¢ do nivel de apoio necessério. O mecanismo de freio ¢
geralmente efetivo para uma faixa maxima de 15° a 20° de flexdo.
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Este projeto de joelho é geralmente usado para amputados debilitados ou
fracos que ndo podem confiar em meios mais complicados ou exigentes de
controle de apoio. A desvantagem priméria desse tipo de joelho € a sua elevada
manuten¢do. Uma desvantagem adicional é o atraso da fase de balango se o freio
de controle de apoio estiver preparado para um alto grau de estabilidade de
apoio.

3.2.4) Joelho com Trava Manual

Esta unidade de joelho trava automaticamente na extens3o, mas pode ser
destravada pela agfio voluntiria. A movimentagdo com a répida liberagio do
joelho também ¢ possivel (fig 29).

figura 29

Quando travado, este joelho é sem divida o mais estivel no apoio.
Contudo, devido a uma falha da flexdo do joelho durante a fase de balango, o
gasto de energia aumenta e os desvios do passo sempre ocorrem durante a
movimentagdo com o joelho travado.

Uma trava positiva de joelho é indicada para amputados debilitados,
fracos e instiveis, mas também pode ser usado em terrenos irregulares para
longas caminhadas, para fazer esportes, ou atividades como pescar em pé numa
canoa.

3.2.5) Controle de Fricgdo

42



Protese de Joelho Mecdnico

O balango do joelho é amortecido por alguma forma de fricgdo mecénica,
usualmente aplicada no eixo de rotagdo. A fricgdo ¢ ajustada para a cadéncia
normal do paciente, de forma que a agdo do péndulo da parte inferior da perna
corresponda 4 agdo da outra perna.

Este é o sistema usado mais comumente para o controle da fase de
balango, primeiramente devido a sua simplicidade e seguranga. Uma
desvantagem ¢é que a fricgdo pode ser ajustada para uma tnica cadéncia e
qualquer variagdo nesta cadéncia do amputado ¢ transferida para a protese do
joelho, e a parte inferior da perna ndo ira sofrer a extensdo ¢ a flexdo com a
mesma frequéncia que a natural.

3.2.6) Assisténcia de Extensdo

Na forma mais simples, a assisténcia a extensdo ¢ uma mola, que é
comprimida durante a flexdo do joelho no inicio do balango, e se distende no
final do balango, projetando a parte inferior da perna para a extensdo completa.
O assistente de extensio também prepara o membro protético para o suporte
inicial do apoio, assegurando a completa extensdo do joelho no fim do balango,
antes do apoio inicial.

3.2.7) Controle Pneumatico

O controle pneumatico do balango da parte inferior das pernas protéticas
é feito por um cilindro pneumatico ligado ao joelho e colocado na metade
superior das perna. Como descrito por Mooney e Quigley (1981): "O mecanismo
consiste em um pistdo ligando a parte superior da protese com a inferior. A
flexiio do joelho empurra o pistdo para dentro do cilindro que, por sua vez, forga
a passagem do ar através de uma valvula na parte de baixo do cilindro. O ar
atravessa de baixo para cima e por todos os lados o cilindro, e alcanga uma porta
no topo do cilindro, voltando ao cilindro central acima do pistéo”.

A resisténcia a velocidade de balango do joelho pode ser ajustada
individualmente pelo amputado, pela mudanga da abertura da valvula do
cilindro. O ajuste é feito por um pequeno parafuso que pode ser rotacionado no
sentido horério e anti-hordrio, para aumentar ou diminuir a abertura da valvula.
Diminuindo a abertura da vilvula é aumentada a restri¢do a passagem de ar e,
por essa razdo, aumenta o controle da fase de balango. Diminuindo esta abertura,
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seria diminuida a fase de balango e, portanto, poderiamos ter a velocidade
adequada e a flexdo adequada.

O controle pneumdtico proporciona uma resposta mais rapida a uma
grande variedade de velocidades de passo e ¢ mais vantajosa que o controle por
friccdo. Porque o ar é compressivel, ele atua na assisténcia a extensdo com a
unidade pneumitica. Algumas unidades pneurmaticas também podem ter uma
mola de tipo helicoidal para controlar a extensdo.

As desvantagens da unidade pneumitica incluem um aumento da
necessidade da manutencio, aumento de peso, aumento de prego. Contudo, eles
sdo simples, leves e mais baratos que as unidades hidraulicas.

3.2.8) Controle Hidraulico

Os principios do controle hidraulico sdo similares aos do controle
pneumatico; a diferenga é o meio usado, liquido ao invés de ar. Unidades
hidraulicas também utilizam um cilindro e um pistdo como o mostrado para uma
unidade hidraulica. O liquido tem a resisténcia ao movimento dependente da sna
viscosidade e temperatura. Oleo de silicone é usado na maioria das unidades de
préteses hidréulicas porque o silicone minimiza as mudangas de viscosidade com
a temperatura; dessa maneira, permite um rigido controle em baixas temperaturas
e sem perdas em tempos quentes (fig 30).
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figura 30

O controle hidraulico atinge a agdo de um joelho normal numa grande
faixa de frequéncias de passo. A grande variedade de controle é produto das
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caracteristicas de fluxo hidraulico através de valvulas e orificios, onde a
resisténcia ao fluxo aumenta com o aumento da cadéncia. O projeto define um
contato normal do pé e uma extensdo da fase de balango independente da
velocidade do passo. O fluxo programado é obtido através de um modelo
especial de portas internas, valvulas de retorno e valvulas agulha para chegar aos
requisitos normais de andar. Ajustes independentes de controle de flexéio e
extensdo sdo disponiveis na maioria das unidades de controle hidraulico e sdo
facilmente ajustados pelo protético ¢ em alguns casos pelo proprio amputado.

O mecanismo de joelho hidraulico é indicado para os amputados que
querem tirar vantagem da cadéncia de resposta. Jovens ¢ aduitos homens sdo os
usuarios normais, contudo existem mulheres que utilizam esses mecanismos de
controle.

As desvantagens sdo as mesmas das unidades de controle pneumético,
mas em escala maior, como necessidade de aumentar a manutengdo, o0 aumento
de peso e o prego ¢ mais elevado.

Dois sistemas hidraulicos que possibilitam mais que o simples balango
devem merecer uma atengdo especial.

O sistema hidraulico "Hydra-Cadence" é um sistema que retine o joetho,
as coxas, a perna e o pé, que é hidraulicamente unido no joelho e no tornozelo.
Ele permite uma flexdio plana livre do pé ¢ uma flexfio dorsal do pé depois de
uma flexdio dos joelhos de 20° no balango para conseguir uma melhora no
contato com o chio. A altura do calcanhar € ajustada pelo mecanismo hidraulico
do tornozelo e permite mudangas ¢ ajustes. Contudo, devido a pequenos avangos
1o projeto, o "Hydra-Cadence” tornou-se pesado e caro e isto tem sido associado
com a diminuigio da durabilidade e confiabilidade durante os ultimos anos.

O "Mauch Swing-N-Stance” (S-N-S) é o mais avangado sistema de
controle hidraulico e o tUnico sistema de controle que inclui o controle de fase
de apoio hidraulico. O controle hidraulico da fase de balango ¢
fundamentalmente o mesmo descrito acima, existem ajustes separados para
flexdo (balango inicial) e extensdo (balango final) e a faixa de ajustes é maior
que as outras unidades hidraulicas.
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4) SINTESE DE SOLUGOES

Mecanismo Dispositive de | Dispesitivo | Dispesitivo Dispositivo de | Dispositivo
Controle da| de Retorno | de Seguranca | Regulagem da | de
Frequéncia de Frequéncia de | Regulagem
Movimento Movimento da
Angulacio
do
Movimento
Sem Sem Sem Sem Trava Sem Sem
Articulagio Amortecimento | Retorno Regulagem Regulagem
Articulagdo Cilindro Mola Trava Manual | Parafuso Regulagem
Simples Hidraulico Espiral da Extensdo
por Parafuso
4 Barras em | Cilindro Mola Trava Valvula de | Regulagem
Configuragio | Pneumatico Helicoidal | Automaética Regulagem da Flexdo por
Cruzada Manual Parafuso
4 barras em | Atrito Solenodide Sensor de | Valvula de | Regulagem
Configuragdo Carga Regulagem da Extensdo
Normal Automatica por Trava
6 Barras em | Polimeros Bolsa de Ar | Eletrénico Escalonamento | Regulagem
Diversas de Valvulas da Flexdo por
Configuracdes Trava
Eletrénico Manual Geometria do
Cilindro
Regulagem
Eletronica

4.1) DESCRICAQ
SOLUCOES

4.1.1) Mecanismos

.
moveis;

®
rotagdo;

centro de rotagio do joelho;

DOS TERMOS USADOS NA MATRIZ DE

Sem Articulagdo: uniio completamente rigida. Ndo existem pegas

Articulagio Simples: o movimento ocorre em um Unico centro de

Quatro Barras em Configuragio Cruzada: conjunto de quatro
barras posicionadas de forma cruzada, que permitem a mudanga de posigio do
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. Quatro Barras em Configuragio em Angulo: conjunto de quatro
barras posicionadas em angulo sem haver cruzamento, que permitem também a
variagdo do centro instantineo de rotagio;

. Seis Barras em Diversas Configuracdes: conjunto de seis barras
articuladas de construgdo complexa, ¢ que podem estar dispostas em diversas
configuragdes de acordo com a trajetéria que se deseja.

4.1.2) Dispositivo de Controle da Frequéncia de Movimento

. Sem Amortecimento: ndo ha nenhum tipo de dispositivo que
controle a frequéncia de passo;

. Cilindro Hidraulico: a determinagdo da frequéncia de passo €
devido & perda de energia por um fluido incompressivel dentro de um cilindro;

. Cilindro Pneumatico; a determinagio da frequéncia de passo ¢é
devido a perda de energia por um fluido compressivel dentro de um cilindro;

. Atrito: a determinagdo da frequéncia de passo ¢ devido a perda de
energia por um mecanismo de freio, onde essa perda varia conforme a carga;

. Polimeros: a frequéncia é determinada por polimeros expandidos
que tém a capacidade de absorver e expulsar ar;

. Eletronico: conjunto de sensores que proporciona todo o ciclo de
movimentagio do joelho.

4.1.3) Dispositivo de Retorno

. Sem Retorno: a perna nio retorna de maneira automatica;

. Mola Espiral: armazena energia elastica através da variagdo do
angulo total de torgdo, retornando a perna a posigdo inicial;

. Mola Helicoidal: armazena energia elastica através de compressdo
ou extensdo, retornando a perna 4 posigio inicial;

. Solendide: o retorno da perna para a posi¢do inicial é determinado
pela agdo de um solendide, ativado por um sensor de curso;

. Bolsa de Ar: uma bolsa de ar hermeticamente fechada armazena

energia na forma de pressdo e devolve a perna & posi¢do inicial;
. Manual: o retorno é determinado por agdo direta do usuario,
através de cabos e/ou alavancas.

47



Protese de Joelho Mecanico

4.1.4) Dispositivo de Seguranga

. Sem Trava: o joelho ndo pode ser travado em nenhuma posigio;
. Trava Manual: Trava o joelho em uma posigdo fixa por agdo do

. Trava Automatica: o joelho é travado a cada passo;

. Sensor de Carga: o joelho é travado automaticamente quando
solicitado por altas cargas, por exemplo, em declives;

. Eletr6nico: através de um dispositivo eletrdnico o joelho pode ser
travado em qualquer posigéo.

4.1.5) Dispositivo de Regulagem da Frequéncia de Movimento

. Sem Regulagem: o joelho ndio permite a regulagem da frequéncia
do movimento;

. Parafuso: a variagio do curso do parafuso determina uma mudanga
na pressio atuante sobre os dispositivos que determinam a frequéncia;

. Vilvula de Regulagem Manual: permite a regulagem manual da
perda de carga em dispositivos hidraulicos e pneumaticos que determinam a
frequéncia de movimento;

. Vilvula de Regulagem Eletrénica: regulagem da perda de carga nas
vilvulas é feita automaticamente por sensores que medem as condigSes do
passo;

. Escalonamento de Valvulas: sistema que permite a obstrugio ou
passagem do fluido através de valvulas de vazdo fixa, com valores escalonados
de perda de carga,

. Geometria do Cilindro: a variagiio geométrica da forma do cilindro
possibilita a variagdo do amortecimento;
. Regulagem Eletrdnica: a frequéncia do movimento é determinada

por um conjunto de dispositivos eletronicos, que proporcionam a sua variagio
automatica.

4.1.6) Regulagem do Angulo de Dobra da Pema

. Sem Regulagem: os angulos de flexdo e extensdo ndo podem ser
regulados; permanecem fixos os valores determinados pelo projeto;
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. Regulagem da Extensdo por Parafuso: a posicdo do parafuso
determina o Angulo maximo de extensdo da perna,

. Regulagem da Flexdo por Parafuso: a posicdo do parafuso
determina o 4ngulo maximo de flexdo da perna;

. Regulagem da Extensdo por Trava: diferentes posigdes de
travamento determinam um maximo &ngulo de extensdo;

. Regulagem da Flexdo por Trava: diferentes posigdes de travamento
determinam um maximo dngulo de flex3o.

4.2) CONSIDERACOES SOBRE AS SOLUCOES

A elaboragio da matriz de solugdes permite avaliar um grande niimero de
combinagdes ( cerca de 30000 ) para uma concepgdo de uma prétese de joelho,
uma vez que estas sdo obtidas através da interpolagdo dos varios subsistemas.

Com a finalidade de encontrar as melhores solugdes possiveis, ¢
importante realizar uma pré-avaliagio das vérias alternativas proporcionadas por
cada subsistema, eliminando as solugdes que apresentem complexidade técnica
muito elevada, know-how avangado, baixo rendimento, alto custo, que ndo
atendam satisfatoriamente as especificagdes de projeto, entre outras.

Como resultado desta pré-avaliagio, foram eliminadas as seguintes

solugdes:
Mecanismo;
. Joetho sem Articulagdo: pois ndo permite nephum movimento do

joelho, ndo atendendo as especificages técnicas.

Dispositivo de Controle da Frequéncia de Movimento:

. Controle Eletronico: devido 4 sua complexidade e elevado custo de
desenvolvimento e implementagéo.

. Polimero: devido & sua baixa durabilidade em relagdo aos
componentes mecanicos.

Dispositivo de Retorno:

. Bolsa de Ar: tem uma confiabilidade muito baixa para os padrdes
do projeto, uma vez que a seguranga operacional é um requisito fundamental do
dispositivo.

. Solendide: devido i dificuldade de se construir um dispositivo
eletrénico apropriado para alimentar esse solendide.

. Retorno Manual: pois torna a utilizagdo da protese incomoda para
o usudrio ja que a cada passo este tera que retornar a pema manualmente.
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Dispositivo de Seguranca:

. Sensor de Carga: devido a sua elevada complexidade tecnologica e
3 necessidade de se ter uma grande experiéncia na implementagdo deste tipo de
equipamento.

. Trava Automatica: pois haveria a necessidade do destravamento a
cada passo por parte do usuario.

. Eletrnico: devido a sua alta complexidade tecnolégica.

Dispositivo de Regulagem da Frequéncia de Movimento

. Valvala de Regulagem Automdtica: pois implicaria em custo
elevado.

. Escalonamento de Vilvulas: porque a implementagio de um

conjunto de valvulas com perdas de carga diferentes elevam o custo e necessitam
de um maior espago, o que prejudicaria a concepgdo do projeto.

. Geometria do Cilindro: pois mudangas na geometria do cilindro
provocam elevagdo no custo de produgdo, além de dificuldades técnicas de
implementagdo.

. Regulagem Eletrdnica: devido a alta complexidade de sua
implementagio, uma vez que seria mecessario a introdugio de malhas de
controle, o que mudaria totalmente a composi¢go do projeto.

Mesmo apés a eliminagdio das fungdes que apresentavam uma maior
dificuldade de implementagdo, ainda existem cerca de 1400 solugdes possiveis a
partir do cruzamento dos subsistemas restantes.

Dessa forma, eliminou-se ainda as solugdes que somente aumentavam a
complexidade de produgio do projeto e que néo eram significativas, do ponto de
vista da qualidade do mesmo. Assim descartou-se a op¢do de regulagem do
angulo de dobra da perna.

Descartou-se, também, o retorno da perna provocado por mola espiral,
pois ela & mais propensa a falhar, além da dificuldade de montagem.

Entdio obtém-se, assim, uma nova matriz de solugdes dada por:
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Mecanismo Dispositivo de | Dispositive | Dispesitivo Dispositive de
Controle  da | de Retorno | de Regulagem da
Frequéncia de Seguranca | Frequéncia de
Movimento Meovimento
A | Articulagio Sem Sem Sem Trava { Sem
Simples Amortecimento | Retorno Regulagem
B |4 Barras em | Cilindro Mola Trava Parafuso
Configuragdio | Hidraulico Helicoidal | Manual
Cruzada
C |4 barras em | Cilindro Valvula de
Configuragio | Pneumdtico Regulagem
Normal Manual
D |6 Barras em | Atrito
Diversas
Configuragdes

Levando-se em conta apenas as melhores solugdes, foi elaborada uma
selecdo daquelas consideradas mais adequadas aos objetivos do projeto.
Foram escolhidas as seguintes combinagdes, as quais entende-se que
melhor permitem analisar o seu desempenho:

Mecanismo | Dispositivo | Dispesitivo Dispositivo | Dispesitive
de Controle | de Retorno de de
da Seguranca | Regulagem
Frequéncia da
de Frequéncia
Movimento de
Movimento
Solucio 1 A A A A A
Solucio 2 A D B A A
Selugio 3 A D B B B
Solucio 4 B A B A A
Solucio 5 B C B B C
Solu¢io 6 C A B A A
Solucio 7 C B B A C
Solucio 8 D A A A A
Selugio 9 D B B A C
Selucio 10 D D B A B
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4.3) DESCRICAO DAS SOLUCOES

4.3.1) Solugdo 1

Mecanismo Articulagdo Simples

Dispositive de Controle da Sem Amortecimento
Frequéncia de Movimento

Dispesitivo de Retorno Sem Retorno
Dispositivo de Seguranca Sem Trava

Dispositivo de Regulagem da Sem Regulagem
Frequéncia de Movimento

Trata-se do joelho articulado mais simples possivel, onde o centro
instantdneo de rotagdo ¢ um Gnico ponto, cuja trjetéria ndo varia , ¢ ndo existe
nenhum tipo de regulagem ou trava. E um joelho sem estabilidade mecanica.

figura 31
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4.3.2) Solugdo 2
Mecanismo Articulagdo Simples
Dispositive de  Controle da | Sem Amortecimento

Frequéncia de Movimento

Frequéncia de Movimento

Dispositivo de Retorno Mola Helicoidal
Dispositivo de Seguranca Sem Trava
Dispositivo de Regulagem da | Sem Regulagem

Esta é uma das solugdes mais simples, onde se tem um mecanismo com
apenas uma Umica articulagdo e retorno por mola, sem a possibilidade de
regulagem da freqiiéncia, ndo havendo também mecanismo de trava. Esta
articulagio ¢ composta por um pino apoiado em mancais (que podem ser
constituidos de rolamentos ou ndo). A mola deve estar dentro de um cilindro, a
fim de evitar que a primeira sofra flambagem. No movimento de flexdo da perna,
a mola estara comprimida, retornando 4 posigdo inicial durante a extensdo da
protese. Este cilindro estard localizado na parte posterior do joelho, conforme

figura:

figura 32
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4.3.3) Solugédo 3

Mecanismo Articulagio Simples

Dispositivo de Controle da | Atrito
Frequéncia de Movimento

Dispositivo de Retorno Mola Helicoidal
Dispositive de Seguranc¢a Trava Manual

Dispositive de Regulagem da | Parafuso
Frequéncia de Movimento

Esta solu¢io também é uma das mais simples, sendo semelhante &
anterior, Tem-se a possibilidade da regulagem da frequéncia do movimento por
atrito e também pode-se utilizar uma trava para bloquear o movimento da
protese. O mecanismo de trava nada mais ¢ que um rasgo no eixo e um pino,
que, posicionado neste rasgo, impede a movimentacao do joelho. A regulagem
da frequéncia ¢ feita por agdo de uma cinta em torno do eixo, que, quando o
joelho est4 sob carga, pressiona o eixo amortecendo o movimento. Esta
regulagem também pode ser feita por meio de um parafuso , que regula a pressdo
da cinta.

TRAVA

figura 33
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4.3.4) Solugao 4
Mecanismo 4 Barras em Configuragdo Cruzada
Dispositive de Controle da|Sem Amortecimento
Frequéncia de Movimento
Dispositive de Retorno Mola Helicoidal
Dispositivoe de Seguranc¢a Sem Trava
Dispositivo de Regulagem da | Sem Regulagem
Frequéncia de Movimento

Esta solugdo proporciona uma variagio do Centro Instantineo de
Rotagdo, fazendo com que o movimento da protese esteja mais proximo do
movimento do joelho humano. O retorno ¢ feito por mola conforme ja descrito

na solugdo 2.

~N
OYO
D
= AN
O
| O
..............
figura 34 |
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4.3.5) Solugdo 5

Mecanismo 4 Barras em Configuragio Cruzada

Dispositivo de Controle da | Cilindro Pneumitico
Frequéncia de Movimento

Dispositive de Retorno Mola Helicoidal
Dispositivo de Seguranca Trava Manual

Dispositive de Regulagem da | Vélvula de Regulagem Manual
Frequéncia de Movimento

Esta solucio é uma variagdo da anterior, entretanto utiliza sistemas a
mais, onde existe o uso do pistio pneumatico para regulagem da frequéncia de
movimento com o auxilio de uma valvula. A mola de retorno estara localizada
dentro do pistdo, e a trava serd a mesma que a descrita na solugfo 3.

VALALA / ]
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4.3.6) Solugido 6

Mecanismo 4 Barras em Configuracdo Normal

Dispositivo de Controle da | Sem Amortecimento
Frequéncia de Movimento

Dispositive de Retorno Mola Helicoidal

Dispositive de Seguranca Sem Trava

Dispositivo de Regulagem da | Sem Regulagem
Frequéncia de Movimento

Esta solugdo s6 difere da solugdo 4 no que diz respeito ao posicionamento
das barras do mecanismo que determinaréo a trajetoria do centro instantidneo de
rotagao.
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4.3.7) Solugdo 7

Mecanismo 4 Barras em Configura¢do Normal
Dispositivo de Controle da | Cilindro Pneumatico

Frequéncia de Movimento

Dispesitivo de Retorno Mola Helicoidal

Dispositive de Seguranca Sem Trava

Dispositive de Regulagem da | Vilvula de Regulagem Manual
Frequéncia de Movimento

Esta solugio contém um mecanismo de 4 barras, onde a frequéncia do
movimento é determinada por um pistdo hidraulico. A vélvula proporciona uma
alteragdo desta frequéncia, pois esta obstrui ou libera a passagem do fluido,
mudando, assim, o valor da perda de carga. Dentro do cilindro estard o

mecanismo de retorno (mola).

f, I \\

Vool
\\:Jf’J d
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4.3.8) Solugdo 8

Mecanismo 6 Barras em Diversas Configuragdes
Dispositivo de Controle da | Sem Amortecimento

Frequéncia de Movimento

Dispositivo de Retorno Sem Retorno

Dispositivo de Seguranca Sem Trava

Dispositive de Regulagem da [ Sem Regulagem

Frequéncia de Movimento

Esta solugéio utiliza um mecanismo de 6 barras, que permite uma melhor
aproximacdo do movimento do centro instantdneo de rotagio em relagdo ao
mecanismo de 4 barras, entretanto a complexidade do projeto ¢ muito elevada.
Nesta solugio ndio sdo utilizados mecanismos de controle de frequéncia do

movimento.
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4.3.9) Solugio 9

Mecanismo 6 Barras em Diversas Configuragdes

Dispositivo de Controle da | Cilindro Hidraulico
Frequéncia de Movimento

Dispositive de Retorno Mola Helicoidal
Dispasitivo de Seguranca Sem Trava

Dispositivo de Regulagem da | Valvula de Regulagem Manual
Frequéncia de Movimento

O mecanismo desta solugdo é um seis barras semelhante ao usado na
solugio 8. Entretanto este conta com mecanismos de controle e regulagem da
frequéncia de passo, além do retorno automético por mola.
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4.3.10) Solugdo 10

Mecanismo 6 Barras em Diversas Configuragdes

Dispositivo de Controle da | Afrito
Frequéncia de Movimento

Dispositivo de Retorno Mola Helicoidal

Dispesitivo de Seguranca Sem Trava

Dispositivo de Regulagem da | Parafuso
Frequéncia de Movimento

O mecanismo de seis barras é o mesmo das trés solugdes anteriores. E
praticamente igual a solugdo 9, entretanto a determinagdo da frequéncia do
movimento € feita por um sistema de atrito conforme ja foi explicado na solugado
3.
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5) EXEQUIBILIDADE FISICA

5.1) SOLUCAO 1

A protese seria composta por um eixo apoiado em mancais compostos por
rolamentos, com didmetro externo de aproximadamente 15 mm . O eixo seria feito
em ago usinado com didmetro de aproximadamente 10 mm e comprimento de 10
mm. A estrutura seria moldada em fibra de carbono, duraluminio ou algum material
leve e resistente, com as dimensdes dentro do que foi especificado nas
especificagdes construtivas. A estrtura teria aproximadamente 200 mm de altura, 80
mm de largura e 80 mm de comprimento.

5.2) SOLUCAO 2

Idéntica a solugdio 1, mas com a adigdo de uma mola helicoidal condicionada
dentro de um cilindro localizado na parte posterior da protese, com didmetro de
aproximadamente 20 mm. Esta mola proporcionaria o retorno da perna quando a
prétese ndo estiver sob carga, ou seja, apos o movimento de flexdo.

5.3) SOLUCAO 3

Solugéio semeihante 3 anterior, mas com a introdugdo de um sistema de
regulagem da freqiiéncia de movimento, onde uma cinta que envolve o eixo
dissiparia energia durante o movimento. A regulagem seria feita através de um
parafuso que determina o estrangulamento desta cinta sobre o eixo. A trava
introduzida nada mais é que uma haste de aproximadamente 2 mm de espessura, 30
mm de largura e 20 mm de comprimento, que impede a movimentagdo do €ixo,
quando se posiciona em um rasgo existente no eixo.

Pode-se ainda substituir a regulagem da freqiiéncia de movimento, feita por
atrito, por um cilindro hidraulico ou pneumatico que, com o auxilio de uma vélvula,
executaria a mesma funcio.
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5.4) SOLUCAO 4

Esta solu¢do é composta por um mecanismo de quatro barras cruzadas que
podem ser confeccionadas em ago ou em outro material mais leve e resistente, com
comprimento aproximado de 80 mm e espessura aproximada de 6 mm. Os eixos
seriam usinados em ago e seu apoio seria feito através de rolamentos, com
dimensdes aproximadas aquelas descritas na solugdo 2. A estrutura seria moldada
em fibra de carbono ou algum tipo de material com caracteristicas semelhantes. O
retorno seria proporcionado por uma mola helicoidal guiada por um cilindro,
localizada na parte posterior da prétese. A estrutura teria aproximadamente 280 mm
de altura, 80mm de largura e 80 mm de profundidade.

5.5) SOLUCAO 5

Esta solugdo é semelhante & anterior somente com a introdugdo de um pistdo
pneumdtico com aproximadamente 150 mm de comprimento que regularia a
frequéncia do movimento, com o auxilio de uma vélvula. Este pistdo estaria
localizado na parte posterior da prétese, com a mola de retorno posicionada dentro
de um cilindro. A trava seria aquela descrita na solugfio 3. Ha a possibilidade de
substituir o pistio pneumatico por um pistdo hidraulico.

5.6) SOLUCAO 6

Esta solugdo é semelhante 4 solugdo 4, inclusive na dimensdo das barras,
diferindo somente no posicionamento destas.

5.7) SOLUCAO 7

E uma solugdio que possui 0 mesmo posicionamento de barras da solugio
anterior, mas com a introdugfio de um pistio hidraulico que regula a freqiiéncia de
movimento, com o auxilio de uma valvula. A mola para retorno estaria localizada no
interior do pistdo, conforme descrito na solugdo 2. HA a possibilidade de se
substituir o cilindro hidraulico por um cilindro pneumatico, ¢ ainda introduzir uma
trava conforme descrito na solugéo 3.
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5.8) SOLUCAO 8

Este seria um equipamento com um mecanismo de seis barras onde trés delas
teriam 60 mm, duas teriam 80 mm e uma teria 20mm, sendo estas dimensdes
aproximadas , com espessura variando entre 5 ¢ 8 mm.

A estrutura teria 300 mm de altura por 100 mm de largura ¢ 100 mm de
comprimento, aproximadamente.

5.9) SOLUCAO 9

Esta solugio é semelhante & solugio anterior , mas com a introdugio de um
cilindro hidraulico de 150 mm de comprimento aproximado, e uma valvula,
localizados na parte posterior da prétese. O retorno € proporcionado por uma mola
que tem aproximadamente 20 mm de didmetro, posicionada no interior do pistéo.
Ha ainda a possibilidade de substituir o pistdo hidrdulico por um pneumatico.

5.10) SOLUCAO 10
Neste caso, o sistema de regulagem da freqiéncia do movimento ¢ a tinica
diferenga em relagéio ao anterior. Ao invés de um pistdo, quem executa este controle

¢ um dispositivo de atrito como aquele descrito na solugdo 3. O dispositivo de
retorno ¢ o mesmo da solugfo anterior.

Obs.: As dimensbes acima descritas foram somente introduzidas para efeito
de montagem. Estardo sujeitas a mudangas durante o andamento do projeto.
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6) VALOR ECONOMICO

6.1) VALOR ECONOMICO PARA O FABRICANTE

Para a realizagiio do estudo de viabilidade econdmica foram considerados os
subsistemas isoladamente, determinando o custo de cada solug3o. A partir do prego
de cada conjunto foi determinado o custo total do equipamento.

[Protess Mech rica de Joaito |
1 1 1 . 1 1
Dispositive Dispostivo de Retoma Dispositivo de Cispositivo Montagem Mecanismo
de Controle Segurang a de Regulagem
da Fraqué ncia da Frequé ncia
de Movimento de Movimento

6.1.1) Determinagdo do prego de cada solugio dentro de cada sistema:

6.1.1.1) Mecanismo

O mecanismo pode ser sub-dividido da seguinte forma

Mecanismo
| 1 I ] ]
Articulag &0 4 Barras 4 Barras 6 Barras
Simples em Configuwrag 40| | em Configwagdo em Diversas
Cruzada Normal Configura¢ d es
Custo do Mecanismo

Barras Estrutura | Rolamentos| OQutros | Montagem Total
Uma Articulacfio *] 100 10 10 1 121
4 Barras Cruzadas 25 120 45 15 3 208
4 Bairas 20 120 45 15 3 203
& Bamras 35 140 60 20 5 260

6.1.1.2) Dispositivo de Controle da Frequéncia de Movimento

Custo dos Sistemas de Determinacao da Frequéncia de Movimento

Atrito 5
Cilindro Pneumatico 210
Cilindro Hidraulico 120
Sem Amortecimento 0
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6.1.1.3) Dispositivo de Retorno

Custo dos Mecanismos de Retorno

Mola Helicoidal

10

Sem Refomo

0

6.1.14) Dispositivo de Seguranga

Custo dos Dispositivos de Squram}a

Com Trava

Sem Trava

0

6.1.1.5) Dispositivo de Regulagem da Frequéncia de Movimento

Custo dos Sistemas de egu lagem

Sem Regulagem
Parafuso 5
Vaivula Manual 13

6.1.2) Determinagéo do Prego Final de Cada Solugdo

6.1.2.1) Prego de Fabricagdo

Custo de Fabricacido da Prétese

Subsistema | Mecanismo| Frequéncia| Retorno | Seguranca | Regulagem Montagem “Total
Solugéo 1 121.00 0.00 0.00 7.00 0.00 2.00 130.00
Solugdo 2 121.00 0.00 10.00 0.00 0.00 3.00 134.00
Solugido 3 121.00 5.00 10.00 7.00 5.00 4.00 152.00
Solugéo 4 208.00 0.0C 10.00 0.00 0.00 3.00 221.00
Solugéo 5 208.00 120.00 10.00 7.00 13.00 4.00 382.00
Soluoﬁo [ 203.00 0.00 10.00 0.00 0.00 3.00 216.00 |
Solugdo 7 | 203.00 210.00 10.00 0.00 13.00 4.00 440.00
Solucdo 8 260.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 260.00
Solugdo 9 260.00 210.00 10.00 0.00 13.00 3.00 496.00
Solugéo 10 260.00 5.00 10.00 7.00 5.00 5.00 292.00
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6.1.2.2) Porcentagem de Participagdo no Prego de Cada Sub-Sistema

Custo de Fabricagdo da Protese ( Participag¢do )

Subsistema | Mecanismo [ Frequéncia | Retorno Seguranca | Reguiagem Montagem Total
Solugao 1 93.1% 0.0% 0.0% ~5.4% 0.0% 1.5% 100.0%
Solugao 2 20.3% 0.0% 7.5% 0.0% 0.0% 2.2% 100.0%
Solugao 3 79.6% 3.3% 6.6% 4.6% 3.3% 2.6% 100.0%
Solugao 4 94.1% 0.0% 4.5% 0.0% 0.0% 1.4% 160.0%
Solugdo 5 57.5% 3.1% 2.8% 1.9% 3.6% 1.1% 100.0%
|Solugdo 6 94,0% 0.0% 4.6% 0.0% 0.0% 1.4% 100.0%
Solugho 7 46.1% 47.7% 2.3% 0.0% 3.0% 0.5% 100.0%
Solugdo 8 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
Solugfo 9 52.4% 42.3% 2.0% 0.0% 2.6% 0.6% 100.0%
Solugac 10 | 89.0% 1.7% 3.4% 2.4% 1.7% 1.7% 100.0%
6.1.2.3) Tabela de Remuneragdo de Projeto € Capital
A tabela representa:
« valor da remuneragio ao projeto: 7%
« lucro do fabricante: 20%
« custo adicional de fabricagdo: 10%
Os valores referem-se ao custo de fabricaggo.
Lucros e Custos Adicionais
Subsistema | Remuneragao do Projeto Lucro ( Fabricante) Custos Adicionais Total
Solugdo 1 9.10 26.00 13.00 48.10
Solucao 2 9.38 26.80 13.40 49.58
Solugao 3 10.64 30.40 15.20 56.24
Solugao 4 15.47 44.20 22.10 81.77
Solugio 5 25.34 72.40 — 36.20 133.94
Solucao 6 15.12 43,20 21.60 79.92
Solugéo 7 30.80 88.00 44,00 162.80
Solucao 8 18.20 52.00 26.00 96.20
Solugéo 9 34.72 99.20 49.60 183.52
Solucao 10 20.44 58.40 29.20 108.04

6.1.2.4) Prego Total

Foram considerados impostos incidentes de 30% sobre o valor do custos de
fabricagdo, e adicionais como o lucro e 2 remuneragio ao projeto.
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Prego Total de Venda

Subsistema Total de Fabricagado Custos Total Parcial Impostos Total

Solugdo 1 130.00 48.10 178.10 53.43 231.53
Solugéo 2 134.00 49.58 183.58 55.07 238.65
Solugéo 3 152.00 56.24 208.24 62.47 270.71
Solugdo 4 221.00 81.77 302.77 90.83 393.60
Solugdo 5 362.00 133.94 495.94 148.78 644.72
Solugéo 6 216.00 79.92 295.92 88.78 384.70
Solugdo 7 440.00 162.80 602.80 180.84 783.64
Solucéo 8 260.00 96.20 356.20 106.86 463.06
Solugéo 9 496.00 183.52 679.52 203.86 883.38
Solugéio 10 292.00 108.04 400.04 120.01 520.05

O prego total de venda representa o valor minimo a ser praticado para venda
ao médico, clinica ou ao representante.

Obs.: Os valores acima estio em reais (R$) - Jun/95.

6.2) VALOR ECONOMICO PARA O USUARIO

E dificil prever ou determinar o pre¢o que o usuario pagaria para ter um
equipamento como este, pois, para o paciente, a possibilidade de andar novamente

ndo tem prego. O usudrio estara limitado pelo seu poder financeiro.

Entretanto, o custo final da prétese acaba sendo pequeno se comparado com ¢
custo total da operagdio, e do processo de reabilitagéo.
E importante lembrar que o custo da prétese geralmente ndo é coberto pela
maioria dos planos de saide existentes, inclusive o SUDS. Isto aumentaria o peso da
prétese no prego total do tratamento para o paciente.
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7) VIABILIDADE FINANCEIRA

A viabilidade financeira pode ser analisada a partir de duas formas de
produgdo possiveis. Primeiro pode-se considerar apenas o processo de
montagem, ou seja, todos os componentes sido comprados prontos num processo
de terceirizagdio. Ou entdo, pode-se usinar a estrutura, as barras e os eixos; 0s
outros componentes devem ser comprados de fornecedores especializados.

Caso seja feita apenas a montagem, o investimento necessario para a
produgdo é pequeno, restringindo as aquisi¢3es de morsas, alicates e outras
ferramentas.

Entretanto, para se realizar a usinagem, e também para prensar a fibra de
carbono nos modelos adequados, se o fabricante ndo tiver esses recursos
disponiveis, os valores de investimento se tornam elevados. Mas se a empresa
tiver todos os recursos e inclusive mio-de-obra especializada, os custos de
produgdo sdo bastante reduzidos, sendo necessario apenas alguns ajustes e
confecgio de moldes para prensar a fibra de carbono.

E fundamental que a empresa tenha experiéncia na utilizagdo de fibra de
carbono ¢ também na sua usinagem, pois as tolerdncias de fabricago e usinagem
s30 pequenas, uma vez que a protese deve ser rigida o suficiente para néo
provocar desconforto ao usudrio através de folga ou desalinhamento entre as
pegas moveis.
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8) ESCOLHA DA MELHOR SOLUGAO

Do estudo de viabilidade, chegou-se a um conjunto de dez solugdes
especificadas anteriormente, das quais uma seré a solugéo final.

Para a escolha desta, foram considerados os seguintes fatores determinantes,
0s quais entende-se que sejam 0s mais importantes para se avaliar o desempenho de
cada solugdo:

. Geometria da Curva: Reflete a proximidade entre o movimento do
centro de rotagdo da protese e do joelho humano, garantindo um bom desempenho;

. Versatilidade da Frequéncia do Movimento de Extensdo: Permite ao
individuo caminhar com freqiiéncia de passo variavel;

. Caracteristicas Ergonomicas: O usuirio deve se sentir confortavel ao
utilizar a prétese;

. Durabilidade: O equipamento deve durar o tempo especificado no
projeto, satisfeitas as condigdes de manutencdo estipuladas;

. Manutengdo: Considera-se as quantidades de pegas moveis ou sujeitas

4 manutencdo, assim como a facilidade de se realizar esta manutengao,
. Confiabilidade: O dispositivo deve realizar perfeitamente as fun¢des a
que se propde dentro do periodo especificado na garantia;

. Compacticidade: O dispositivo deve ocupar 0 volume adequado e
possuir um peso dentro do especificado, sendo este reduzido;

. Fabricacdo e Montagem: A manufatura do dispositivo néo deve ser de
alta complexidade, a fim de ndo elevar o custo total do produto;

. Custo Operacional: Reflete os gastos com manutengéo periodica;

. Preco: O prego final ao consumidor deve ser acessivel a classe com
renda média alta.

Foram atribuidos pesos de 2 (dois) a 10 (dez), em intervalos de duas
unidades, para estas propriedades, com o intuito de se estabelecer a inportancia de
cada uma. A partir disso, foram designadas notas de 1 (um) a 10 (dez) para cada
fator, onde a nota 1 (um) serviu como padrio de avaliacdo, uma vez que esta
determinava a caracteristica de pior qualidade.

O critério de pesos e notas utilizado foi obtido através do consenso entre os
integrantes do grupo.
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Sendo, portanto, escolhida como melhor solugdo a de nimero 7.
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9) DETERMINAGAO DO MECANISMO DO JOELHO

A determinagdo do mecanismo € um processo bastante iterativo, onde

estio definidos apenas alguns parametros:
A curva dos centros instantaneos de rotagdo deve ter o seguinte aspecto:

ol

10*

135

O primeiro ponto do centro instantaneo de rotagdo ou o ponto inicial do
movimento, relativo a extensdo total, deve estar o mais elevado possivel, porque
quanto maior o valor Y (no plano) do ponto inicial do centro instintaneo de
rotagiio maior sera a estabilidade do joelho para o inicio do movimento.

O joelho deve ser o mais compacto possivel, portanto deve-se buscar as
menortes distdncias entre centros, ¢ 0 menor tamanho de barras articuladas.

O processo para determinagdo do mecanismo do joelho consistiu nas
seguintes etapas:

9.1) PROPOSTA 1

Inicialmente, tentou-se fixar uma curva do movimento do Centro.
Instantineo de Rotagdio (CIR), ¢ a partir desta, determinar como sera o
mecanismo.

Assim, o primeiro passo foi restringir as posigdes das articulagdes fixas.
Estas articulagdes foram posicionadas em locais distantes 4 curva do CIR.

O que se verificou foi uma extrema dificuldade em se determinar o
mecanismo somente através das equagles da diada, pois ainda existia a
necessidade do conhecimento de muitos fatores relevantes para a composi¢do do
mesmo (como deslocamentos da perna, angulagio e comprimento das barras
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fixas, etc.), apesar de se saber possiveis diregdes das barras moveis. Estes
problemas levaram ao abandono deste procedimento.

9.2) PROPOSTA 2

A proxima tentativa foi, de posse da mesma curva do CIR, fixar as
articulagdes em locais pertencentes & trajetéria da curva. As dificuldades
encontradas foram da mesma proporgdo da proposta anterior, 0 que levou
também ao abandono deste procedimento.

9.3) PROPOSTA 3

ApoOs as tentativas de equacionamento do mecanismo, foi decidido adotar
um outro sistema. Ao invés de se fixar a curva de movimento do CIR, tentou-se
encontra-la matematicamente.

O processo foi o seguinte:

1. Ao contririo de tentar calcular as barras que determinariam 0
mecanismo (Z,.Z,,Z,,Z,), o que se fez foi fixar previamente o valor das
mesmas, juntamente com as coordenadas dos pontos Oa ¢ Og, fazendo o ponto
O, ser a origem do sistema de coordenadas;

2. Fixou-se também, a primeira coordenada do ponto fixo da perna
(P,) e os valores dos dngulos de rotagdo (6,,), do plano formado pelos vetores

Z,,Z.,Z,, para Py, pontos, com j=1..n;

3. Através das equagdes da diada, encontrou-se 0s valores dos dngulos
de rotagio das barras ( 8,8, ), bem como as coordenadas dos deslocamentos

(A).

Ou seja, matematicamente o que se obteve foi:

7, (@™ -1+ 2, -1 =3,

Z ("~ D)+ Z (e - =86,

Expandindo as equagdes acima, vem:

(%, + y;i).(cos(B,,) +i.sen(B,) - D+ (x, + yd).(cos(8,,) +i.sen(6,,) — 1) = x5 +1.5

(%, + yo).(cos(B,,) +i.sen(B ) - 1)+ (x, + yei)-(cos(B,,) +i.sen(8,) ) - 1) = x5 +1.Vg

Separando os termos reais e imaginarios, obtém-se:

x,.(cos(B,.) - D - y,.sen(B,)+ x;.(cos(6,;) — 1) - y,.sen(0,;) = X

xl'sen(ﬂje) +y2-(c°3(ﬂje) -D+ xS'Sen(glj) +y5'(cos(91j) -h= Y5

x.{cos(B,)— 1D~ Ys-sen(fB )+ Xs.(cos(8,;) - 1) - Vy-sen(d,) = x5

x4-sen(ﬂjd) + y4'(cos(ﬁjd) T 1) + xﬁ'sen(elj) +y6-(c°5(91_f) = 1) = U

Portanto, para cada ponto P;, basta resolver o sistema de quatro equagdes ¢
quatro incognitas ( B,,,84,%5,%5 )-
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Com isso foi possivel determinar a curva proporcionada pelo CIR, nos j
pontos calculados.

Como ¢ sabido, o CIR ¢é determinado através do encontro dos
prolongamentos das retas das barras Z, e Z, que compdem o mecanismo. Para
tal adotou-se o seguinte procedimento:

1. Primeiramente calculam-se os dngulos de inclinagdo das retas que
compdem as barras, a partir dos dngulos de rotagéo das mesmas;

2. O passo seguinte, é igualar o valor da coordenada y da equagdo de
cada uma das retas que compdem as barras.

Matematicamente o que se teve foi:

Ve on ta'n(a(j—-l)c)' (x, — Xo, )

Yor = Vo = tan(a(j—t)d)'(xdr = xa,)

Onde @, ;=g ut Biei »%e = atan(&-), Uy = atan(&)

X, Xy

Portanto, isolando v das equagbes, ¢ igualando as expressdes obtidas,
vem:

Yo, ~ Yoy +tan(el;_ya)-%,, ~ tan(@;_yy. )-X.,
ta’n(a(j—l)d') i tan(a(j—l)c)

Yar = Yo, +tan(a ). (X, =X,

Determinou-se também a curva que descreve a trajetéria de um ponto fixo
da perna. Para tal, foi preciso somente somar a primeira coordenada do ponto
fixo pré-estipulado os sucessivos deslocamentos encontrados através da solugdo
das equacgoes.

Matematicamente o que se fez foi:

P}+1 = Pl + Ej

De posse deste conjunto de equagdes, 0 passo seguinte foi submeté-las ao
processo de calculo, com o auxilio do software MathCad 4.0.

Foram realizadas varias iteragbes, ou seja, mudangas sucessivas das
dimensdes das barras e dos valores do angulo ©y;, com a finalidade de se obter
uma conﬁguraqio que fosse a mais otimizada possivel.

O softwre MathCad 4.0 trabalha com aproximagdes iniciais para inicio dos
calculos. Portanto as aproximagdes iniciais dos ingulos B; ¢4, receberam valores
diferentes, para que os resultados finais tivessem maior consisténcia.

A nomenclatura utilizada no software foi:

B=b

X =

r

i

=0
d=d
a=a
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Assim as dimensdes finais obtidas foram:

x2:=0.5 x4:=5 x0a:=0 x0b:=20 xpl:=15
y2:=-30 y4:=-41 yOa:=0 yOb :=-2 ypl :=-124.8

y3 =ypl ~ yOa - y2 x5:=xpl- xOa- x2 y5=—948 x5=14.5
v6 :=ypl — yOb - y4 x6:=xpl - xOb- x4 y6 =—818 x6=-10
=gtan (12
wi-aa(2) wvsm )
x4

J(x0a+ x2— xOb— x&)? + (yOa + y2 — yOb — y4)* =27.735
szz +y2% =30.004 in +y4? =41.304 4/x0b2 +yOb? =20.1

As equa¢des que descrevem as curvas, bem como 0s valores de f3, os
pontos que descrevem a trajetéria do CIR e os pontos que descrevem a trajetdria
da perna sdo:
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ol-.=-1-li80 02:e 3l 035 o4i=8L  05:=-10 o6:=-12—

180 180 180 180 180

ble:=0 bld:=0 x1d=0 yld:=0 b2e:=0 b2d=0 x2d=0 y2d:=0
b3e:i=0 b3d:=0 x3d:i=0¢ y3d:=0 bdei=0 bd4d:=C xd4d=0 y4d:=0
bSe:=0 bH5d:=0 x5d:=0 y5d:=0 b6e=0 b6d:=0 x6d=0 y6d:=0

given
x2(cos(ble) - 1) - y2:sin(ble) + x5(cos(ol) ~ 1) - y5sin(ol)=x1d
x2sin(ble) + y2-(cos(ble) - 1) + x3sin(ol) + y5-(cos(ol) - 1)=yld
x4(cos(bld) - 1) - y4sin(b1d) + x6(cos(ol) - 1) - y6sin(ol)=x1d
x4sin(b1d) + y4-(cos(bld) - 1) + x6sin(o1) + y&-(cos(ol) - I=yld
x2(cos(b2¢) - 1) - y2-sin(b2e) + x5(cos(02) - 1)~ y5-sin{ o2)=x2d
x2sin(b2e) + y2:(cos(b2e) — 1) + x5sin02) + y5(cos(02) - 1)=y2d
x4(cos(b2d) - 1) - y4sin(b2d) + x6(cos(02) - 1)~ y6sin(o2)y=x2d
x4sin{b2d) + y4-(cos(b2d) - 1) + x6sin(02) + y6-(cos(02) - 1)=y2d

2(cos(b3e) 1) - y2sin(b3e) + x5(cos(03) - 1) - ySsin(o3)=x3d
x2sin(b3€) + y2-(cos(b3e) - 1) + x5sin(03) + y5>(cos(03) - 1)=y3d
x4(cos(b3d) - 1) - y4sin(b3d) + x6(cos(03) - 1) - y6-sinf 03)=x3d
xbsin(b3d) + y4(cos(b3d) - 1) + x6sin(03) + y6-(cos(03) - 1}=y3d

x2(cos(bde) - 1) - y2:sin(bde) + x5(cos(od) - 1} - y5-sin( od)=xdd
x2sin(bde) + y2-(cos(bde) - 1)+ x5sin{o4) + y5-(cos(o4) - 1)mydd
x4(cos(bdd) - 1) - y4sin( bdd) + x6(cos(od) - 1) - y6rsin(od)mxdd
x4sit(bad) + y4(cos(bdd) - 1) + x6sin(o4) + y6(cos(od) - Tydd

x2(cos(b5e) — 1) - y2-si(bSe) + x5(cos(05) - 1) - y5-sin(o5y=x5d
<2sin(b5€) + y2 (cos(b5e) - 1) + x3sin(05) + y5(cos(05) - 1=y5d
x4{cos(b5d) - 1) - y4sin(b5d) + x6(cos(05) - 1}- y6-sin(05)=x5d
x4sin(b5d) + y4(cos(b5d) - 1) + x6sin{05) + y6-(cos(05) - 1)=y5d

x2(cos(b6e) — 1) - y2sin(b6e) + x5(cos(06) - 1) - y5 sin{ o6)=x6d
x2sin(b6e) + y2-(cos(b6e) — 1)+ x5sin(06) + y5 (cos(06) - 1)=y6d
x4{cos(b6d) - 1) - y4sin(b6d) + x6(cos(06) - 1) - y6-sin( o6)mx6d
x4sin(b6d) + y4 (cos(b6d) - 1) + X65in(06) + y6-(cos(06) — 1)xy6d

A =find(blg bld,x1dy1d,b2e b2d x2d y2d,b3e.b3d, x3dy3d,b4-e,b4d,x4dy4d,b5e,b5d,x5dy5d,b6¢,b6d,x6dy6d)

ble:zA'J bld:=A1 xid:=A, yld:=A3 b2e:=AL4 chi'.:A5 ):2d:=A6 y2d:=A,
b3ei=Ag b3d:=A9 x3di=A, ) y3d:=AIl bde:=A,, b4d:=A13 x4d:=A14 yadi=A
bSezzA16b5d:=A1,,x5d:=Als ySd::A19 the::A20 I)6::1:=A21 );6ad‘.=A22 y6d:=A%
ale:=ae alei=ae+ble alei=ae+ble ale:=ae+ b3e

a0d .= ad aldi=ad+bld a2d:izad+b2d  a3d:=ad+b3d

ade=se+bde aSei=ae+ bSe abe .=1e+ bbe
add:=ad+bdd aSd:=ad+b5d a6d:=ad + b6d
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R

o7:=- 15— 08:=-20
180 180

180

09225 010:2-30-" ol1:=-35—- 012:=-40-—
180 180

b7e:=-.5 b7d:=-5x7d=0 y7d:=0 b8e:=-1 b8d:=-1x8d=0 y8d:=0
b9e:=-1 b9d:=-1 x9d:=0 y5d:=0 bl0e:=-1 bl0di=-1x10d=0 y10d:=0
blle=-1 blld=-1x11d=0 yl1d:=0  bl2e=-15b12d:=- 1R2¢=0 yi2d:i=0

given
x2(cos(b7e) - 1)-y2 sin(b7¢) + x5(cos(o7)— 1) - y5 sin{o7y=x7d
x2sin(b7€) + y2 (cos(b7€) - 1) + x5sin(07) + y5 (cos(oT) - I=y7d
x4(cos(b7d) - 1) - y4 sin(b7d) + x6(cos{oT) - 1)- y6 sin(oTy=x7d
xdsin(b7d) + y4 (cos(b7d) - 1) + x6sin(07) + y6 (cos(07) - D=y7d

x2(cos(b8e)- 1) - y2 sin(b8e) + x5(cos(08) - 1) - y5sin(oB)=x8d
x25in(b8¢) + y2 (cos(b8e) - 1) + x55in(08) + y5 (cos(08) - 1)=yBd
x4(cos(b8d) — 1) - y4sin(b8d) + x6(cos(08) - 1) - y6 sin(o8)=x8d
xdsin(b8e) + y4 (cos(b8d) - 1)+ x6sin(08) + Y6 (cos(08) - 1)=y8d

x2(cos(b%¢) - 1) - y2 sin(b9e) + x5(cos(09)~ 1)~ y5sin(oF)=x9d
«2sin(b9¢) + y2 (cos(b9e) - 1) + %55in(09) + y5 (cos(09) - 1)=y9d
x4(cos(b9d) - 1) — y4sin(b9d) + x6(cos{oN - 1) - y6 sin{09)mx9d
xdsin(b9d) + y4 (cos(b9d) - 1)+ x6sin(09) + y6 (cos(09) - 1)=y9d

x2(cos(bileg - 1) - y2 si(b109 + x5(cos(o10 - 1) - y5sin(o10=x10d
x2sin(b109 + y2 (cos(b109 - 1) + x5sin(010) + y5 (cos(010) ~ D=yl10d
x4{cos(b10d) - 1) - y4 sin(b10d + x6(cos(010) - 1) - y6 sin{o10=x10d
x4sin(b10d + y4 (cos(b10d - 1) + x65in(010) + y& (cos(010) - D=yl0d

x2{cos(bllg- 1)- y2sin(b119 + x5(cos(ol ) - 1) - y5sin(o1 =x11d
x2sin(b118 + y2 (cos(b119- 1) + xSsin(o11) + y5 (cos(ol 1)~ =yild
x4(cos(bl1d - 1) - y4sin(b11d + x6{cos(o1])~ 1}- y6sin(ol y=x11d
x4sin{b11d) + y4 (cos(blld - 1) + x6sin(01 ) + y6 (ces(ol]) - D=ylld

x2(cos(bi2g - 1)- y2sin(b129 + x5(cos(012)— 1) - y5 sin(o12=x12d
*2sin(b128 + y2 (cos(b129 - 1) + x5sin(012) + y5(cos(o12) ~ y=y12d
xd(cos(b12d - 1) - y4 sin(b12d + x6{cos(012) - 1}- y&sin(olZ)ﬂled
xdsin{b12d + y4 (cos(b12d- 1) + x6sin(012) + y6 (cos(012) - =yl2d

A :=ﬁnt[b’le,b?d,x?dy?d,bBe,bSd,x8d,y8d,b9e,b9d,x9d,y9d,b 10gb10dx10dy10d b11gbl 1dx11dyl 1dbl12gbi2dx12dy12d

ble=A, b7d:=A) x7d=A, y7di=A, b8e:=A, b8d:=A,

x8d:=A, y8d:=A,

boe=A, bId=A, XI&=Ay, A=A blle=A,, bI0d=A, x10d=A,, yl0d=A
blle=A  blld=A, x11d=A  yl1d=A, bi2e=A, bI2d=A,, x12d=A,, y12di=A,,

aTe=ae+b7e aBe:=ae+ bBe a%e:=ae+ bde
a7d:=ad+b7d a8d:=ad+b8d a9d:=ad+ b9d

alOe=ac+blle alle=ac+blle al2e=ae+bl2e
alOd:=ad+b10d alld:=ad+bild al2d:=ad+bl12d
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ol3=-45-% 0142-50-"  015=-70-- 0l6z-85—— o017=-105—018=- 115
180 180 180 180 180 180

bl3e=-1 bl13d=-1 %1340 y13d=0 blde=-1 bldd=-1x14d:0 yldd=0
bl5e=-1.915d=-1.%15¢0 y15d=0 bl6e=-1.16d=-1x36d0 yl6d=0
b17e=-1.517d=-1.%174:0 yi17d=0 b18e=-1.18d~-1:384-0 yl18d=0

given
xXcogb133- 1)- y2sin(b133+ x5(cog013- 1)- ySsinfo13=x13d
x2sin(b133+ y2(cogb133- 1)+ xSsi{013+y5(cog013- I=y13d
x4(cogb13d- 1)~ y4sin(b133+ x6(cog013- I)- y6si(o13=x13d
xdsi(b 133+ y4(cogb13d- 1)+ xéein(013 + y6(cog013- I=y13d
x2cogb143- 1)~ y2sin(b14¥+ xS(cogo14 - 1)- yIsinfol4=x14d
x2sin(b 143+ y2(cogb143- 1)+ xSsin(014 + yS(cogol4- 1)=yl4d
xd(cob143- 1)- vdsin(bl4d+ xé(cogoig- 1)- y6sino14=x14d
xdsin(b149+ y4{codb143~ 1)+ xésin(014+ y6 (cofol14- D=ylidd

x2(coqb153- 1)- y2sin(b15y+ x5(cog013- 1)- ySsir(ol F=x15d
x2sit(b158+ y2(cogb153- 1)+ xSsir(o13 + y5{codo1§ - I=yl5d
xd(cogb150~ 1)- y4sin(b15d+ x6(cogo13- ) y6sin(ol I=x15d
xdsit(b 153+ y4{cogb158~ 1)+ x6si(019 + y6(cogo1~ Dmyl5d

x2(cob163- 1)- y2sin(b16¢+ xNco01g- 1)- ySsi(olg=x16d
x2si(b 163+ y2(cogb163- 1)+ x5si(01§+ y5{codo1§~ 1)=yi6d
xd(cogb16d- 1)- y4sin(b163+ x6(cog016- 1)- y6sin(o1g=x16d
x4sir(b 163+ y4(cogb16d- 1)+ xésin(01§ + y6(coq01§~ 1)=y16d

x2coqb173- 1)- y2si(b17¥+ xXcogo1F - 1)- y5sin(o1F=x17d
x2si(b 173+ y2(cob173~ 13+ x3sin(013+ y5(cogo13- le=yl7d
xd(coxb173- 1)- ydsin(b17d+ x&{cod01F- 1)- y6sir(o] F=x17d
x4sii(b173+ y4(cosb173- 1) + xési(013 + y6(cogo1F - 1)=y17d

x2(cogb182- 1)- y2siKb183+ xHcoy01§- 1)- y5sin(o1§=x18d
x2sin(b 183+ y2(codb183- D)+ x5sin(019 + y5(cofo13- I=y18d
x4(cogb183- 1)- ydsinb18y+ x6(cogo18- 1)~ y6sin(01§=x18d
x4sin(b 183+ y4(cob 183~ 1)+ xsir{0 13+ y6(codo19- D=y18d

A:=fmdb13e.bl3dxl3¢l3db14d:14¢:14¢14db15€b15dx15¢1Sdblﬁﬁb1de16;ylﬁdb17d)17dx17¢17d)]8¢bl$d.~:18¢18(1

b13c=.'=A0 bl3d=A1 x13t:l=1'3k2 34fl3d=A3 b14e=A4 b14d=As xl4d=A6 yl4d=A_’
b15e=A3 b15d=A9 xlSt:lem),rISdzﬁ1 bl&Se:A12 b16d=A13 X16d=A14 ylGd:Als
bl‘7e=Au5 bl7d=A” xl7d=A18y17d=A19 b18e=A20 b18d=A21 x18d=A72 },rl&rl:A23
al3e=ae+bl3e alde-ae+ blde alSe-aetblSe
al3d=ad+bl3daldd=ad+ bldd al5d-adibisd

alGe=ae; bl6e al7ecaerbl7e al8¢-aet bl8e
aléd=ad+ bl6dal7d=ad+b17d al8d=ae+b18d
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«Cilculo das coordenadas dos pontos que descrevem a curva do CIR: ( 18

pontos)

[ yOa — yOb 4 tan( 20d) xOb — tan(alley xOa ]

tan(20d) - tan( alc)

yOa ~ yOb 4+ tan(ald)y xOb— tan(ale) xOa
tan(ald) - tan( ale)

yOs — yOb + tan( a2dY xOb— tan{a2e) xOa
tan( a2d) - tan( a2¢)

yOa — yOb + tan{ a3dy xOb~ tan(a3e) x0Oa
tan(a3d} — tan( ade)

yOa — yOb + tan(add )y xOb - tan(ade) xOa
tan( add) - tan( ade)

yOa — yOb + tan{ a5d} xOb — tan({aSe) xOz
tan({ a5d) - tan( a5c)

yOa — yOb + tan( a6d )y xOb— tan(abe) xOa
tan{ a6d) ~ tan( aéc)

yOa — yOb + tan{a7d)y xOb— tan(a7e) x0a
tan{ a7d) - tan{ aTc)

yOa — yOb + tan{ a8d} xOb - tan( aeyx0a
tan( a8d) — tan{ ae)

yOa — yOb + tan( a9d} xOb — tan(a%) x0a
tan( a9d) - tan( abe)

yOa - yOb + tan( al0d) xOb ~ tan(al0¢) xOa

tan{ al0d) - tan{ ailc)

yOa = yOb + tan(alldy xOb ~ tan{ al le) xOa
tan(alid) - tan(alle)

yOa - yOb + tan( al2dy xOb— tan{al2¢c) x0a
tan( al2d) - tan{ alZe)

y0a — yOb + tan(al3dy xOb- tan(al3¢) xOa

tan{al3d) - tan( al3e)
yOa = yOb + tan(al4d)y xOb - tan(alde)y xOa

tan(al4d) — ten{ alde}
yOa ~ yOb + tan{al5d)y xOb— tan(alSe) xOa

tan{ aisd) - tan{ al5e)
y0a — yOb + tan( 3164y xOb — tan( al6e) xOa

tan(al6d) — tan{ al6c)
¥0a - yOb + tan(al7dy xOb~ tan(al7ey xOa

tan{ al7d) — tan(ai7e)
y0a - yOb 4+ tan(al8dy xOb— tan(al8e) x0a

tan{ 218d) — tan( al18s=)

yeir =

[ yOa + tan(a0e) (xciro- xOu) ]

YO + tan( al 8¢} (xeir,y — xOa)

¥Oa + tan(ale) {xcit;, — xOa)
¥Oa + tan(a2e) (xeig, - xOa)
¥Oa + tan( a3c} (xeir, - xOa)
yOa + tan{ ads) {xcir, - x0a)
yOa + tan( aSe) { xcir, - x0a)
y0a+tan(a6e)-(xci%— x0Oa}
yOa + tan( a‘?e)-(mix, ~ xOa)
y0Da +lan(a8¢)-(xcirs - x0a)
y0a+t.m(a9e)-(xci5- xOa)
yOa + tan( 810e (xeir,, - x0a)
yOa + tan{ alle)-(xciru— xOa)
y0a+tan(al2e)-(xciru- x0a)
yOa + tan( al3e) (xciz, ~ x0Oa)
¥Oa + tan( alde) (xcig, — x0a)
yOa + tan{ alSe}(xcit” - x0a)
y03+m(al6c)'(xcirls~ xCa)
yOa + tan( al7ey ( xeig, ~ xOa)
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o Calculo das coordenadas dos pontos que descrevem a trajetoria da pema

xpl
xpl + x1d
*pl + x2d
xpl + x3d
xpl + xdd
xpl + x5d
xpl + x6d
xpl + x7d
xpl + x8d
xpl + x9d
xpl + x10d
xpl +x11d
xpl +x12d
xpl + x13d
xpl + xl4d
xpl + x15d
xpl + x16d
xpl +x17d

|xpl + x18d

ypl
vpl
ypl
ypl
ypl
ypl
vpl
ypl
vpl
ypl
ypi
ypl
ypl
ypl
ypl
ypl
ypl

Lyp1

wli |

+ yld
+ y2d
+y3d
+y4d
+ y5d
+ y6d
+ y7d
+y8d
+yd
+ ylod
+ylld
+yl2d
+ yl3d
+ yldd
+ yl5d4
+ yl6d
+ yi7d

+yl8d |

e Valor inicial do Centro Instintaneo de Rotagdo

xci{) =-3.127
yeir, = 187.645
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¢ Graficamente, obtém-se:

180 |

140 ™

120 [~

100 ™

-0

-0 -

-t00

—nor

—140
120 ~100 ~80 60 —40 20 Q

60

Onde estdo representados a curva do centro instintaneo de rotagdo, 0

mecanismo ¢ a curva de movimento do ponto escolhido.
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e Chegou-se aos resultados finais, obtendo-se B e coordenadas dos pontos

do centro instineo de rotagdo e as coordenadas dos pontos:

180

180 180 130 180

ble— =—6.623 b2e— =-1T7473 b3e— =-26.499 Me£o=—37.976 bie — =-44.667 boe— =-50.778

"

= n L3 L n
180 180 180 180

hld'E =-5.141 b?.d--l-s—o =-13.549 b3d-—— =-20.484 bid—— ~-29.164 bSd— =-34.127 b6d— =-38.587

180

T * L3 k] n

180

w7018 50083 bae 180 7118 49020 - g1 bi0e 20-01032 bile " =-00.506 b12e T =~107.28

n

p7a- 180

n

b13¢.71—so

*

p13a 20
n

n n . L n

esas16080 10 < s25as  b9a 150 - 50758 b10a 0= 65637 b118120 < 70,746 b12¢ 220 =75 265

n n F k] n
114 5440 12 < 121354 b15e 180 < 145 384b160 130 = 161,032 b17c 120 =179, s89018e 122 < -187.997
T n n * 4
70320146 190 = 53,026 b15¢ 130 <95 478 b16s 120~ -103.403 0178 120 - 113.401018¢ 120 = -118:348
b ki n k] Fid
[-3.127 | [ 187.645] i . -1248 |
15.317 152323 9.88 124896
33.162 111.826 0.988 -124.19%
41256 86.324 -6.755 -122.774
lasaes| [ 60a9s -16.9 -119.851
xoir=| saral Y lazsoz | P 22016 | P |-u7ses
44.246 31.36 -28.452 -115.1
41275 25663 -36.011 -111.166
35.073 12.61 -47.033 -104.193
28.837 4707 -56,535 06,879
23.236 -0.031 ~64.347 -89.309
18.433 -2 ~72.168 81,511
14,406 4225 -78.62 ~13.498
11074 -4.836 -84.277 -65.278
8338 4,892 -89.18 —56.861
1766 247 101577 -21.644
~0.104 0.287 -103.399 5.501
~0.094 3.932 96,038 40,526
nan 7 RA1 -RR 1RT &6 701
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. Com o mecanismo definido, pode-se definir também uma possivel
configuragio do conjunto prétese e perna, 0 que possibilitou o calculo da
curva que descreve o centro de gravidade desta perna, aplicando-se 0 mesmo
método ja descrito.

O centro de gravidade do conjunto é calculado por;

Calculo do Centro de Gravidade da Prétese de Perna
X & Massa (g)
Joelho 8.740 -67.648 150.000 | 1311.000 [ -10147.200
Pema 12.750 -292.353 50.000 837.500 |[-14817.650
Pé 66.392 -505.632 300.000 | 19917.600 |-151689.600
Xeg Zcg
43.732 -352.909

Portanto, sio dados os seguintes valores:

x2:=0.5 x4:=5 xCa =0 xOb =20 xpl :=43.732

y2:=-30 y4 =-41 yOa:=0 yOb :=-2 ypl :=-352.909

¥5 :=ypl — yOa-y2 x5 :=xpl - x0a- x2 y5 =~322.909 x5=43.232
¥6 :=ypl ~ yOb - y4 %6 :=xpl— xOb— x4 ¥6 = —309.909 x6 = 18.732

Chega-se aos seguintes resultados:

[ 43.732 ] -352.909]
34.627 -353.472
17.742 ~353.495
1.986 ~352.52
-20.195 —349.739

Xp=1-34.231 [ YP T|-347.198

—47.774 —344.198
—67.297 -338.938
—98.051 ~328.373
~126.898 -315.759
-154.019, -301.223
~179.47 -284.847
~203.236, -266.709
-225.258 ~246.892
~245.453 —225.497
~306.103 ~126.661
~328.136 -43.002
-323.811 71.812

|-307.247| L 127.064
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200

156 [~

100

yir,

Y%, —100(~

—150—

-200—

250—

300

=350

—350

-300

—~250

=200

-150

Xgir. , Xo.
=)

XP;
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Finalmente chega-se a0 seguinte mecanismo:

, PONTO P

bR

%
‘-
\.
‘.
%
‘n
‘u
%
Q
‘-
)
‘I
\l
‘I
‘.
|
‘l
‘-
s
‘-
N
i
‘n
b
.
%
"
A
\
[}
o
S
\
.I
lI
1
3
i
i
&
i
o
i
i
[}
i
i
i
i
3
i
]
j
3
i
i
]
g
i
¥
."
s ‘.‘
. i
s
‘
N o K
S e
o L Ly
s s 1
3, e -
& i) 7 -~ =
A b e A =] it
S N e Y <
N
o~
.
= )\ 2
1, b
i i
P-\ T
P,
b e,
ts
{
Ty ,’3
!
- g
{
o -r
B}
| v
'
i
3
i #
X, i
'
=
Se——



Protese de Joelho Mecdnico

10) DETERMINAGAO DAS FORCAS ATUANTES NO
CENTRO DE GRAVIDADE DA PESSOA E NAS BARRAS

A determinagfo das forgas atuantes no passo de uma pessoa ¢ um processo
basicamente matematico, onde, através de analises, serd determinado o valor da
segunda derivada das sucessivas posigdes ocupadas pelo centro de gravidade da
pessoa. Ao determinar o valor da derivada segunda, chega-se ao valor da
aceleragdo do centro de gravidade do corpo humano ao caminhar com velocidade
constante.

Foram adotados basicamente trés métodos para a determinagdo da
aceleracio com base numa tabela discreta de dados.

» Processo da Derivagdo Discreta
» Meétodo dos Splines Cibicos
o Ajuste das Curvas por Regressdo Polinomial e Equagdo Senoidal

O método da derivagio discreta consiste em se admitir as posi¢des e
calcular a velocidade no trecho imediatamente anterior e posterior ao ponto, €
sabendo a variagio dessas velocidades chega-se ao valor da aceleragdo no ponto
desejado.

A velocidade entre o ponto anterior € o ponto em estudo é dada por

v =P—_A;P:‘~, e entre o ponto de estudo e o ponto imediatamente posterior é

p= PHA ; £ e, portanto, a aceleragdo pode ser calculada por a=

P,~-2P+P,
=

O método dos Splines Ciibicos consiste numa regressdo polinomial onde
chega-se 4 melhor aproximagdo aos pontos por meio de uma equagio polinomial
no software utilizado (MathCad 4.0), ao fornecer os dados é fornecido o valor da
derivada segunda desses pontos, que podem ser usados para futuras
interpolagdes.

O terceiro e ultimo método consiste em se determinar uma curva que
interpole os pontos da melhor forma possivel respeitando as caracteristicas do

movimento. Ao fazer a interpolagdio com base em equagles, tem-se¢ a
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possibilidade de chegar a derivada segunda dessas equagbes e, portanto,
determinar o valor das aceleragdes nos pontos desejados.
Os dados que mostram as posigdes do centro de gravidade, assim como 0

tempo onde ocorrem, estdo mostrados nos vetores abaixo, onde as coordenadas

representam:
z
X

y
[0.03833] [0.3853] [-0.0086 [0.5512]
0.07666 0.4489 -0.0089 0.9632
0.11499 0.5125 -0.00%4 0.975
0.15332 0574 -0.0077 09828
0.19165 0.6354 -0,0071 0.9847
0.22598 0.6958 -0,0065 0.9307
0.26831 0.7554 -0.0056 09712
0.30664 0.8192 -0.0046 0.9585
0.34497 0.8824 -0.0025 0.9493
0,3833 0.9457 -0.0006 09425
0.45996/ 1.6516 0.0017 0.9436
0.49829 1112 0.0021 09476
0.53662 11759 0.0047 0.9562
057495 1241 00059 0.9697
t=|D.61328 x:=11.2981 y :=| 0.0059 zi=| 0.9797
0.65161 1.361 0.0054 0.9858
0.68994 1.4192 0.0042 0.9853
0.72827 1.4813 0.0034 09795
0.7666 1.5419 0.002 0.9699
0.80493 1.6021 0.0004 0.9595
0.84326 1.6644 -0.0027 0.9518
0.88159 1.7234 -0.0071 0.9461
0.95825 1.8351 -0.0056 0.9456
0.9965% 1.8921 -0.0082 0.9496
1.03481 1.9585 -0,0103 0.9563
1.07324 2.0249 -0.0111 0.9668
111157 2.084 -0.0106 0976
1.1499 2.1434 -0.0094 0.9828
{1.13823 | 2.2002] |- 0.0083 {0.9332_

Os dados podem ser melhor observados no grafico abaixo:
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2.5 | T | T T

No célculo das forgas ¢ considerado apenas o intervalo entre 0.42 ¢ 0.92
que correspondem a um ciclo completo de passo de uma perna quando ela estd

em contato com o chdo e portanto sofre alguma forma de reagao.
10.1) DESCRICAO DO METODO DE DERIVACAO DISCRETA

Utilizando o método de derivadas discretas chega-se aos seguintes

resultados na aceleragdo:
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| Calculo Da Aceleragao Através do Método Discreto
Fases do Passo Tempo X y z ax ay az

i 0.038 | 0.385 | -0.009 | 0.951

2 0.077 | 0449 | -0.009 | 0.963 0.000 | 0.545 | -0.136
3 0115 | 0513 | 0008 | 0975 | -1.428 | 0136 | -2.723
3 0753 | 0574 | 0008 | 0983 | -0.068 | -0068 | -4.016
5 5792 | 0635 | -0.007 | 0985 | -0681 | 0000 | 4016
6 0230 | 0696 | -0.007 [ 0.981 0545 | 0204 | -3.744
7 0268 | 0755 | -0.006 | 0.971 2.859 | 0.068 | -2.178
8 5307 | 0819 | 0005 | 0959 | -0.408 | 0749 | 2382
9 0.345 | 0882 | 0003 | 0949 0.068 | -0.136 | 1634
10 0.383_| 0946 | -0.001 0.043 | -12932 | -0.204 | 4.765
11 0.422 | 0990 | 0.001 0.043 | 11.775 | 0613 | 0476
12 0.460 | 1.052 | 0.002 0.944 | 0817 | -0204 | 2.110
13 0498 | 1.112 | 0.002 0.948 2382 | 1497 | 3.131
14 0537 | 1.176 | 0.005 0.956 0.817 | 0953 | 3.335
15 0575 | 1241 | 0.006 0970 | 5445 | 0817 | -2382
16 0613 | 1.298 | 0.006 0.980 3048 | -0.340 | -2.655
17 0652 | 1.061 | 0.005 0086 | -3.199 | 0476 | -4.492
18 0600 | 1419 | 0.004 0.985 2665 | 0272 | -3.607
19 0.728 | 1.481 | 0.003 0980 | -1.021 | -0.408 | -2.586
20 0.767 | 1542 | 0002 0970 | 0272 | 0.136 | -0.545
21 0.805 | 1602 | 0.000 0.960 1429 | 1.021 | 1838
22 0843 | 1664 | -0.003 0.952 1157 | -0.885 | 1.361
23 0@8a | 1728 | 0.007 | 0946 | -15.247 | 3403 ] 3675
24 0020 | 1770 | 0007 | 0046 | 15995 | 0204 | 0068
25 0958 | 1835 | 0006 | 0946 | 5513 | -2382 | 2859
26 0997 | 1.892 | 0008 | 0950 5398 | 0340 | 1.838
27 1.035 | 1.959 | -0010 | 0.956 0.000_ | 0885 | 2.586
28 1073 | 2.025 | -0.011 0967 | 4969 | 0885 | -0.885
28 1112 | 2084 | -0.011 0.976 0204 | 0476 | -1634
30 1.150 2.143 -0.009 0.983 -1.770 -0.068 -4.356
31 1188 | 2.200 | -0.008 0.983

Obs: Os valores das Posi¢des 11 e 24 foram determinados por
interpolagdo entre 0s pontos proximos devido a sua necessidade no
prosseguimento dos calculos.

Os graficos mostrando as aceleragdes nas diregdes X, Y e Z estdo

a0 final desta segdo de calculo de forgas.
10.2) DESCRICAQ DO METODO DOS SPLINES CUBICOS
O método dos Splines Cubicos € um processo feito com o auxilio do

MathCad 4.0, onde serdo mostrados 0s passos necessarios e executados para a

obtengdo dos resultados finais.
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Como primeira etapa sdo calculados os valores dos splines das posi¢des no

tempo, usando os dados das posi¢des do centro de gravidade.

+ Calculo dos Splines:

ax = capline(t,x)
ay =capline(1,y)
az :=copline(t,z)

Surge a possibilidade e a necessidade de se tragar os graficos com o0s

valores dos splines encontrados para visualizar os resultados.

15 T T T T T T T T T T T

101= [

15

-t

Pode-se realizar a interpolago dos splines citbicos no tempo de forma a se
obter as curvas de posigdo num dominio menos discretizado; neste caso foi

utilizado o intervalo de 0 a 1.2s, com intervalos sucessivos de 0.01s.
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« Interpolagao:

tempo :=0,0.01.1.2

xi(1) :=interp(ax,t, x,tempo )
yi(t) :=interp(ay, i,y tempo)
#(1) =interp(az,t,z,tempo )

As curvas obtidas por meio de splines cubicos sao vistas abaixo

25 T | | T T T

1.5

xi(t)
Ao 1

a(1)

0.5

O proximo grafico mostra a comparagio entre um grafico da curva de
posigdes X das posicOes discretas dos valores do centro de gravidade e a

interpolagdo obtida através dos splines clibicos.
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2.5 | T | T T T

xi(t)

l...?‘

Nota-se que ndo existem diferengas perceptiveis entre o comportamento
das duas curvas, tornando essa aproximagdo aceitdvel em termos de valores da
diregdo X.

A comparagdo entre as curvas na diregdo Y obtidas por meio de splines

cubicos e pelo método discreto ¢ mostrada abaixo:
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0.0t T I T T T T

0.005

=0.01

—0.015
0

Nestas curvas podem ser notadas algumas diferengas, mas de modo geral

trata-se de uma aproximac3o bastante boa.

A préxima comparag#o a ser feita é dos valores das posi¢3es discretas na

diregdio Z e do grafico obtido por meio de splines cubicos.
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Neste grafico também existe uma boa aproximagdo, com pouca variagio

em se comparando com a curva discreta.

Sendo concluido que a aproximagdo ¢ satisfatéria, deve ser calculado
agora o spline cibico da aceleragdo de modo a gerar a curva que representa a
acelera¢do. Na determinagdo dos splines clibicos da aceleraciio sera utilizado o
mesmo vetor de tempo utilizado no calculo do spline cibico das posigdes, ¢ na
obtengdo da curva das aceleragdes sera atilizado o mesmo intervalo de tempo

usado na geragdo da curva das posi¢des

. Calcuto do Spline Cibico das Aceleragdes ¢ Interpolagdo

aax := cspline(t, ax) axi( t) :=interp( aax, t, ax, tempo )
aay :=cspline(t,ay) ayi(t) :=interp{ asy 1, ay,empo)
aaz :=cspline{t,az) azi t) :=interp( aaz t,az, tempo )
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Onde:
o aax, aay e aaz representam os splines cubicos;
. axi, ayi, azi sdo a interpolagdo dos splines cibicos no intervalo entre
lel2s
Foi gerado, portanto, o grifico das aceleragSes, entretanto 0s resultados
serdo exibidos em conjunto com os resultados obtidos através do método da

interpolagdo usando equagdes.
10.3) DESCRICAO DO METODO DAS EQUACOES

Sera mostrado agora o procedimento para a obtengdo e analise das curvas
por meio de equagdes. Os calculos serdo feitos apenas para os valores na diregdo
X e Z, que sdo os valores utilizados na determinagio das forcas atuantes nas
barras.

Para a varidvel na diregdo Z, devido ao movimento claramente senoidal,
foi proposta uma equagdo do tipo:

E@)=E, +a.cos(wt+a)

Onde:

« E, representa o valor médio entre os valores de pico da coordenada Z
discreta;

« areflete a amplitude do movimento;

« wdefine a frequéncia do movimento;

« adefine o atraso em relagio a posigdo inicial.

A equagdo pode entdo ser definida como:

ez{t) :=0.963+ 0.0215¢c08 {21 2.623
0.475

O grafico abaixo mostra a comparagio entre as posigoes discretas e a

equacdo gerada:
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Nota-se claramente que existem algumas, mas pouca?discrepﬁncias que
permitem assumir esta aproximagio como verdadeira.

Sendo determinada a derivada segunda da equagdio que descreve o
movimento na diregéo Z, chega-se ao valor da aceleragéo.

Fazendo a derivagdo e simplificando o resultado:

« Derivagio e Simplificagfo:

a4

0.9634 0.0215c08 22—t - 2.623
dtdt

0.475
- .38116c0s{4.210 1 2.629-7"

-3.76%cos (13.2270 - 2.623)

aze(t) :=-3.76kcos( 13.227t - 2.623)
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A equagdo da aceleragdo ¢ mostrada acima.
A comparagdo entre a aproximagdo por splines ciibicos e a utilizagdo de
equagdes pode ser observada no grafico abaixo, onde aze representa a aceleragdo

obtida por meio de equagdo e az! mostra 0s valores de splines clibicos.

azétemipd
b

13

A andlise do grafico permite observar algumas discrepéncias que serdo

admitidas como particularidades dos métodos de obtengdo dos resultados.

Para se chegar a uma curva que descreva os pontos na diregdo X, foi

proposta uma curva obtida por meio de regressio polinomial de 6° grau.
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Posigio X - Discretae Polinémio Interpolador 6° Grau

€
[+] ¢ X
% ——Polindmio (x )
&
0.000 t ; t 4 t —1
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
Tempo (8)
Pode-se observar que se trata de uma boa aproximagao.
Ao ser realizada a derivagdo chega-se A equagdo que descreve a
aceleragdo.

o Derivada Segunda da equagdo polinomial na dire¢do X:

:_i_ (10.319%45 + 165150 - 3.15691" 285411 - 1.2755¢" 4 1835¢+ 03153
tdy

_0.573t% 4 33.03¢° - 37.8828t" + 17.1246t - 2.551
axe(t) :=-9.573¢" + 33.03¢° - 37.8828t% 4 17.1246t - 2.551

0.03833326
J‘ _9.573t" 4 33.031° - 37.8828¢% + 17,1246t - 2.551dt = ~0.009

0.03833311

Na solugdio apresentada acima existe a integragio da equagdo da
aceleragdo entre os pontos em que OCoIre 0 contato do pé com o chio e o ponto
em que ocorre o descolamento. A integragdo neste periodo mostra a variagdo da
velocidade entre esses dois pontos. Na verdade, o resultado desta integral deve
ser zero, ja que estd sendo mostrado um caminhar com velocidade constante.
Entretanto, é observada uma variagio de velocidade de AV=-0.009 m/s, o que

pode ser considerado um valor muito pequeno e proximo de zero levando em
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consideragdo as aproximagdes que foram efetuadas e sendo desprezivel em
relacio i velocidade do passo, que pode ser considerada como a variagdo do

espago entre 0 primeiro momento € 0 altimo.

s Velocidade:

_ 2.2002- 0.3853
1.18823 0.0383:

V=1578

uxe( tempo )

(o

-5

Nota-se claramente que existem grandes diferengas, que sdo devidas ao

processo de calculo.

O gréfico representando o valor da aceleragdo em Y, originado por meio

de splines clibicos, pode ser visto abaixo.
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ayi(t) 0

- —d

Este grafico, como os outros gerados por meio de splines cubicos, mostra
grandes oscilagdes, entretanto os seus valores serdo utilizados no processo de
célculo das forgas.

Pode-se agora calcular a forga atuante em cada diregdo dos eixos, sendo
considerado um peso corporal de 100 kg, e ja somando o valor da reagdo ao peso
corporal na diregao z.

Foi também determinado o vetor que contém os valores de tempo em que

sera efetuado o estudo, ou seja, entre a 11 ¢ a 24 posigao.

e Célculo das forgas atuantes no centro de gravidade através do
Método dos Splines Cubicos ¢ da Interpolagdo por Equacao.
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i=11..26 T :=11.0.03833 12:0.03833. 26.0.0383.

axi(t) :=interp( aax,t,ax, T}
ayi(t) = inicrp(aay.t, ay,T)
azi(t) := interp( saz, 1,3z, T)

fx{t) = 100 ax(t)
fxe(t) 1= 100 axc(t)

fyi(t) = 100 ayi(t)
f2({) := 100 sz t) + 1009.81

Tendo por base as forgas calculadas, pode-se determinar as reagdes de

apoio na diregdo das barras, considerando exclusivamente o equilibrio das forgas

nas diregdes X e Z.

Fob

Fz
Foo

Fx

No equilibrio tem-se que:
Fz + Foa.sen(OA) + Fob.sen(OB) =0
Fx + Foa.cos(OA) + Fob.cos(OB) =0

Resolvendo chega-se a:

Pl Fz - Fx.tan(Oa)
tan(Oa).cos(0Ob) + sen(Ob)
i ~Fob.sen(Ob) - Fz
sen(Oa)

Para determinar as posigdes ocupadas pela perna ¢ pelo joelho nas
sucessivas posigdes de apoio, foi utilizado o seguinte grafico que corresponde a

movimentag¢io da perna em relagéo a coxa.
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A rotagiio da coxa em relagdo a sua articulagdo ¢ dada na tabela abaixo:

Movimento da Coxa
Posi¢ao Angulo ()

1 20.0

2 19.6

3 18.3

4 16.2

5 13.4

5] 10.0

7 8.2

8 2.1

g -1.0

10 -3.1

11 -5.0

12 -6.7

13 -8.1

14 -9.1

15 -9.8

16 -10.0

r Movimento Angular da Coxa

20.0 T ]
15.0 ‘
100

Angulo (%)
(%]
o

-10.0 e e
Posigdo
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Nas tabelas seguintes sdo mostrados os valores calculados de Fx, Fz, para

os métodos apresentados, e Fy para 0s métodos de analise discreta e splines

cubicos.
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Calculo das Forcas - Método Discreto

Fases do Passo Tempo FX Fy Fz Fz+Peso
1 0,038
2 0.077 0.0 54.5 -13.6 986.4
3 0.115 -142.9 13.8 -272.3 727.7
4 0.153 -8.8 -8.8 -401.6 508.4
5 0.192 -68.1 0.0 -401.6 508.4
6 0.230 -54.5 20.4 -374.4 625.6
7 0.268 285.9 6.8 -217.8 782.2
8 0.307 -40.8 74.9 238.2 1238.2
9 0.345 6.8 -13.6 163.4 1163.4
10 0.383 -1293.2 -20.4 478.5 1478.5
11 0.422 1177.5 -61.3 47.8 1047.6
12 0.460 -81.7 -20.4 211.0 1211.0
13 0.498 238.2 149.7 313.1 13131
14 0.537 81.7 -85.3 333.5 1333.5
15 0.575 -544.5 -81.7 -238.2 761.8
16 0.613 3043 -34.0 -265.5 734.5
17 0.652 -319.9 -47.6 -448.2 550.8
18 0.690 265.5 27.2 -360.7 6393
19 0.728 -102.1 -40.8 -258.8 741.4
20 0.767 -27.2 -13.8 -54.5 945.5
21 0.805 142.9 -102.1 183.8 1183.8
22 0.8423 115.7 -88.5 136.1 1136.1
23 0.882 -1524.7 340.3 367.5 1367.5
24 0.920 1599.5 20.4 6.8 1006.8
25 0.958 -551.3 -238.2 285.9 1285.9
26 0.997 639.8 34.0 183.8 1183.8
27 1.035 0.0 88.5 258.6 1258.6
28 1.073 -496.9 88.5 -88.5 911.5
29 1.112 204 476 -163.4 836.6
30 1.150 -177.0 8.8 -435.6 564.4
Ky 1.188
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Com base nos resultados apresentados, foi decidido utilizar, para o
prosseguimento do projeto, 0s valores resultantes do processo de equagdes que
apresentam curvas de equag0es com menores sobressaltos, que sem davida
representam com maior precisdo os fen6menos da natureza.

Para confirmar a validade dos valores foi feita uma analise grafica do
equilibrio das forgas para o método das equagdes .

Junto aos graficos que mostram a anélise grafica, estdo também as
posi¢des de apoio que servem de base para todo o desenvolvimento (ver graficos

em apéndice).
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11) DIMENSIONAMENTO DO MECANISMO

11.1) CONCEPCAO DAS BARRAS

O material das barras foi escolhido tendo-se em mente as propriedades que
seriam mais importantes no caso: resisténcia a esforgos elevados, baixa densidade

e resisténcia a corrosao.

Considerando esta necessidade, optou-se pela utilizagdo de fibra de
carbono, uma vez que este material responde adequadamente aos requisitos

impostos.

Foi feito um pré-calculo considerando-se apenas a tragdo e compressdo nas
barras 1os casos criticos de cada uma delas, pois os esforgos axiais a que estdo

submetidas n4o sdo representativos.

Matematicamente, o que se fez, de uma maneira simples, foi:

o=—£— [Pa]

onde

o : tensdo de escoamento,
F : forga;

A :4rea (A=Db.e).

Assim, estimou-se uma irea minima, € 0s valores da espessura e , largura b,
foram escolhidos de modo a serem os mais convenientes.

Tensdo de Esc. - Fibra de Carb. Forgca Max. (N) Area (mm*2)
(Pa)
246,000,000 5952.27 24.20
246,000,000 -2962.95 12.04
246,000,000 3924.19 15.95
246 000,000 -4720.32 18.19

Largura Prop. (mm)

Espessura Prop.

Area Resultante

{mm} (mm*2)
14.44 13.00 187.72
14.44 13.00 187.72
14.44 6.00 86.64
14.44 6.00 86.64
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Tensao Resultante (Pa) Diferenca (Pa)
31,708,219 214,291,781
15,783,861 230,216,139
45,293,013 200,706,987
54,482,008 191,517,992

Tendo as dimensdes aproximadas das barras, foi feito um modelo através
do software NASTRAN para verificagio das tensdes, utilizando o método dos
elementos finitos. O que se constatou foi que as regides de situagdo mais critica
eram aquelas que continham menor area, ou seja, ao redor do furo passante em
cada extremidade das barras. Esta concentragdo verificada nas pontas foi
desprezada, pois se devem ao modo como foram aplicadas as forgas no modelo
(foram aplicadas em poucos nos), gerando uma concentragdio ficticia (ver graficos
em apéndice).

11.2) CONCEPCAO DE EIXOS

O dimensionamento dos eixos seguiu 0 seguinte procedimento:

1.Confecgio dos diagramas de momento;

2.Caleulo da tensiio nos pontos criticos, airavés do critério de Von Mises.

O material para a confecgdo do eixo deve conter as propriedades de aita
resisténcia 2 tragiio/compressdo, ser leve € ter boa usinabilidade.

Portanto, optou-se pela utilizagdo de ligas de titdnio, uma vez que este
material atende bem a estas necessidades.

Diagrama de Momentos para o Eixo Dianteiro (Ob)

Momento {N.m)

ooss I -
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Diagrama de Momentos para o Eixo Traseiro (Oa)

Momento (N.m)

Distancia {m)

De posse destes diagramas, realizou-se a verificagiio em regides onde existe
alta concentragdo de tensoes.
Matematicamente, o que se fez foi:
G, =40, +31 &
onde
o, =0; +0,
Ty =T +T,
com.
o, . tens® no rmal devido a flexi ;
- tens® no rmal devido a trag &;
t, : tens®d de cisalhamento devido a torg 0,
, : tens®d de cisalhamento devido & for¢ a ortante.
Neste caso, as tensdes devido a tragdo e torgdo sdo iguais a zero.

Assim,

i o,Ld’
a ot e
£4 *06.d?

Para se dimensionar o eixo em regides de maior concentragao de tensdes, ¢
preciso considerar o fator Kt de tensdes, levantado a partir do método de

fotoelasticidade.
Portanto, os resultados obtidos foram:
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Obs.: Este critério de andlise proporcionou a avaliacio de diversas
configuragbes de montagem da protese, sendo que a configuragdo final
apresentada € aquela que melhor se enquadrou dentro dos limites dos materiais
utilizados (Gesc = 827 MPa para a liga aifa - beta de titinio).

11.3) ESCOLHA DOS ROLAMENTOS

Para garantir uma maior compacticidade, os rolamentos utilizados nos
mancais dos eixos deveriam suportar altas cargas radiais e axiais, possuindo as
menores dimensdes possiveis.

Infelizmente, pegas que contém estes requisitos ndo sdo disponiveis
facilmente no mercado.

Isso provocou uma mudanga na configuragdo do dispositivo, onde foram
utilizados rolamentos de agulha (para suportar as cargas de tragdo e compressdo),
“protegidos” por rolamentos axiais, com as menores dimensdes possiveis, onde a
limitago deste tamanho foi determinada pela intensidade da carga aplicada .

Assim, as pegas utilizadas foram:
Eixos Quantidade Tipo
Dianteiros 4 Rol. Agulha - HK0508
4 Rol. Axial - AXK0821 + AS0821
Traseiros g Rol. Agulha - HK0912
4 Rol. Axial - AXK0515 + AS0515

Obs.: Rolamentos SKF
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11.4) MONTAGEM DA PROTESE

1. Montagem do Eixo Traseiro

Monta-se 0 rolamento no eixo traseiro ¢ ambos na barra traseira. Em
seguida, fixa-se uma arruela e um anel elastico de cada lado da barra. Fetto isto,
nas partes superior ¢ inferior, fecha-se a estrutura bipartida de ambas as porgdes
do joelho (superior e inferior) colocando-se 0s rolamentos axiais ¢ os vedadores.
Finalmente sdo fixadas as porcas nas extremidades dos eixos.

2. Montagem do Eixo Dianteiro

Com a estrutura fechada, colocam-se o eixos dianteiros e, por cada lado,
um dos rolamentos radiais de agulha. Em seguida, colocam-se as borrachas
espagadoras e os rolamentos axiais, seguidos dos vedadores. Depois colocam-se
as barras, uma em cada lado da estrutura. Por ultimo sdo fixadas as porcas,
finalizando, assim, a montagem do mecanismo.

Obs.: Os desenhos de fabricagio podem ser encontrados no apéndice.

11.5) ALTERACOES DO PROJETO BASICO

Foi realizada uma altera¢do na concepgdo do mecanismo, em relagdo ao
projeto basico, onde o pistio pneumatico foi substituido por uma membrana de
celeron, que sera colocada entre a barra ¢ a estrutura. Isso foi feito para uma
melhor adequagiio das dimensdes finais da protese. Portanto, o amortecimento,
que antes era feito por um dispositivo pneumatico, ¢ agora feito por um
dispositivo de atrito.
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12) CONCLUSOES

A vontade inicial do grupo era a de desenvolver um mecanismo que
incorporasse técnicas de engenharia, como cilculos, projetos e analises, com algo
que trouxesse algum beneficio para a sociedade, com alto valor agregado. Apds
uma série de pesquisas, decidiu-se que um joelho mecanico seria o dispositivo
que melhor se enquadraria nestas premissas. Assim, ap0s o estabelecimento desta
necessidade, realizou-se o estudo de viabilidade, e foi verificado a real
possibilidade de implementagéo deste projeto.

A proposta de elaboragdio de uma protese de joelho mecénico proporcionou
a0 grupo uma série de desafios, onde ndo havia pardmetros, ctitérios ou ainda
algum tipo de literatura que abordasse especificamente o desenvolvimento do
projeto.

Assim, coube ao grupo tragar as diretrizes principais para atingir 0s
objetivos pré-estabelecidos.

Foram identificados quatro aspectos fundamentais necessarios para a
solu¢do do problema:

Primeiramente, era necessario determinar um mecanismo que descrevesse
o comportamento esperado de uma protese de joelho, ou seja, a curva descrita
pelo centro instantdneo de rotagdo ¢ a curva descrita por um ponto arbitrario da
perna.

O passo seguinte era encontrar as aceleragdes do centro de gravidade do
ser humano, consequentemente as forgas aplicadas ao mesmo, € as reagoes de
apoio decorrentes destas forgas. Para tal, foram elaborados varios processos de
calculo, e decidiu-se adotar aquele que apresentava o movimento mais suave, ou
seja, as variagdes das aceleragdes mais uniformes.

O préximo item é o que promove 2 integragdo entre o mecanismo
calculado e os esforgos a que ele seria submetido, isto €, as forgas atuantes nas
barras. Foi concebido um modelo da perna, foram escolhidas as posigoes,
aplicaram-se as rotagdes, juntamente com as forcas, e calcularam-se as reagdes
estaticas nas barras desprezando-se qualquer efeito dindmico, devido as baixas
velocidades angulares envolvidas.

A ultima etapa, consistiu na concepgio ¢ dimensionamento da protese. Sem
davida, esta foi uma das fases mais complexas, devido a magnitude das forgas e
das dimensdes envolvidas. A qualidade e a especificagdo das pegas teriam que ser
elevadas, pois a movimentagdo relativa entre as mesmas era inadmissivel.

A finalizagio do projeto propiciou a identificagdo de alguns pontos que
poderiam ser alterados para uma maior otimizagdo do mesmo, como a disposigio
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das barras, escolha dos matenais, definicio dos elementos ¢ montagem da

protese.

Finalmente, o que se pode concluir com certeza € que a protese de joetho
mecénico aqui proposta ¢ a primeira etapa de um processo de desenvolvimento, €
que o conhecimento adquirido possibilita o aprimoramento do proTeto.
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APENDICE
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Um brinde a: Mina do Oller Junior, Os Rolamentos do Ivan, Alceu ( Que Alceu? ),
Maitée e Simondo OverTrash, Japonés, Gabrié, Gustavo e Todos os Piratas, Marcinha,
Luciano Meu, a Gostosinha da Mina Dele, Flash (7 #emorvaz), Gu, Hique, Vitao, Flavia,
. 0s Irm,do do Olier Junior, Polegar, Dominé, Trilogia do Aquele, 0 Canal Cinquenta, A
Festa do Joaquim. Barbahala, New York, Sao Paulo, Love Story, Puma Xalé, Carpe
Diem, Pink Panther, Café Cento e Oito, a Gostosona da Cintia, Rafael, Moreninha,
Namero 3, Brama Chopp, Horacio, Moinho, FAAP, Zaka., Tonhdo, Marcelinho Carioca,
Iguatemi, Bote do Tio Bigode, Sauldo, PC( E Pirata ), Bad-Bad, Maria, Bigode e o
Xerox, Muller, Velloso, Cafu, Anténio Carlos, Cléber, Roberto Carlos, César Sampaio,
Edilson, Mazinho, Zinho, Rincon, Edmundo, Evair, Zinhe e Rivaldo, Luxemburgo,
Ronaldo, Vitor, Célio Silva e Henrique, Elivélton, Z¢ Elias, Julio César, Souza, Clévis,
Fabinho, Antenor, Zé Sérgio, Valdir Perez, Getilio, Otiaviano { Que Otaviano ? 0 amigo
do Alceu. Que Alceu Caralho ! ), Chicio, Morumbi, Pacaembu e Parque Antartica, A
Noiva do Ronaldo do Corinthians, Irméo do Flash, PCzinho, Ana, A cunhada do Oller
Junior, A Igreja Universal do Reino do Aquele, A Festa da Paulista, da Pinheiros, da
ESPM, da Poli, da ABC, da Farmacia, da FAU, da ECA, da FEA, da GV, ao Zokezuels, Ao
exame médico da GM, Churrasco da GV, A mina do Cachorro Quente, Cervejada da
Mecénica, Cristina Bock, Jairzinho e Passa sem Olhar, Monte Verde, Guaruja, Alfenas,
Fama e Pocos de Caldas, A Mina do Shampoo, a Pracinha, ao Orelhéo do Palmeirense
e ao Danone de Morango, A Britada e A Trilogia do Aquele, ao Mineiro, 0 Mijo do
Zacka e Tum~Tum-~Tum Anal Putrefation, As Mina de Conchas e o Peido do Mau-Mau,
ao Trovdo Azul e Treta Verde, Namoradinha de verde e o churrasco. ac cabelo de
Viadinho, ao Vinho do V6 do Yuri, ao IntegraPoli, A Cervejada Unificada e o Bandejao
do PC, a Glicose do IVAN, Ao Orelhdo do Zacka, ao Portdo da Civil do Japénes, 0 Sitio
do Iven, Fliana, Luciana, Juliana, Mariana, Clariovana, a casa da mae Joana, Maru
Juana Wilson "Raposdo” So lonely Simonal, Renatio, my sexy drive in, a Manuela com
u e um | 56", (mas Manuel, e o chairo?), o Joaquim "Ricardo” de Campos, o 7é Maria,

a Maria José, o negdo, a mulher do vizinho, o papagaic. o aleijadinho e o génio da
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lampada, “Cri em ti" Cristiane, "pau no seu cu menina“, a irmd do Lauro,
Fernandinha "é o lobo”, Greendelly(Little Pig, let me in), Claudinha "a Otra". aos
garcons do Barbahala: Costa, Valter, Viviane.., Batman e Bono, aos inventores da
cerveja e do fim de semana, ao Timéo e ao verddo, a pasta de dente da LaBasque e o
chopp da pizza Hut do Iguatemi, Steven Tyler & Joe Perry, produtora vagabunda, a
mulher gorda e feia do Disk Fantasia, o pessoal do pagode, (Porteiro) “consumagdo
minima uma cerveja e mesa s6 14 em cima”, Francis Ford Coppola, a cerveja Sol,
Miller, Bud, Antartica, Brahma, Kaiser, Belco, Xingu, Heineken, Cerpa, Polar, Oscar
Wilde (Que que esse cara ta fazendo ai?), “tira essa boca dai!!, Nao achei meu pau no
lixa", Jurassic Fei, CP, FGV, IPMF, Tigo Macalé, (Modelinha, deixa eu faé seu book...),
House of Lords, Bran Stoker, Winnie Cooper, Kevin Asnold, Paul Salaminho Pfeifer, Neil
Gaiman. (A patricinha, o irmdo do gustavo, o goiabdo e o filho do Dunha), o Mario e o
Abreu, mulheres de Alfenas, a caricatura da Lucélia Santos, Bianca, Maguila, os
macacos da dinamarca, mamde, The Rolling Lemons, Keith Richards, Jesus e o
milagre do desaparecimento do lenco, vou cuspir para néo babar, Fernandinha 1,23,
o crocrodilo e todas as que quiserem aprender a pescar, o Tupd disfarcado, e chutou,
bateu, sentou na trasaveel!!!, , the wandering spirits, Pooorcos no
Eeespacou, 0 joguinho do copo (vai té que beja o Sartori), o éculos do Takuo, Joan
Severance, MARU, (UH-Uh-Uh, pau no seu rabo, e eu gosto de rima) salarios e a

pergunta que ndo se cala: onde estard o peixinho?
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“ No- ‘/%,, laudo- di certo- Je ndo- dew,
é porgue ndo- chegow ao-fim/

Fernando Sabino, “Vivéncia”,
em O tabuleiro de damas



