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Resumo

Este projeto propds a construcdo de uma protese que atendiam as
necessidades de deficientes fisicos que praticam remo. Além disso, foi feita a
escolha da solugao mais adequada para o caso no qual o atleta teve um dos
bracos amputado e com base nas dificuldades enfrentadas por praticantes
deste esporte com esse tipo de deficiéncia. Por ultimo, o mecanismo escolhido

foi construido, testado e analisado.



Abstract

This project proposed to design and manufacture a prosthesis that can
fulfill the needs of a person who practices rowing and has physical disability.
The most appropriate solution was selected for an athlete that had one of her
arms amputated. The prosthesis developed was based on athlete difficulties
during the rowing practice and the improvement on her performance. Finally,

the mechanism selected was manufactured, tested and analyzed.



1. Introdugao

Nos dias de hoje se faz cada vez mais importante a diversificacdo e os
ajustes do cotidiano para pessoas que apresentam algum tipo de deficiéncia
fisica. A questdo do deficiente mostra-se cada vez mais presente em todas as
areas e procura-se cada vez mais facilitar a inclusao dessas pessoas no meio.

Uma das areas que vem promovendo essa inclusdo social é a esportiva
que, por meio das Para-Olimpiadas, por exemplo, vem tendo progressos
consideraveis. O remo, que fara sua estréia em Para-Olimpiadas no préximo
ano em Pequim, é um dos esportes que mais promove 0O ingresso de
deficientes fisicos em seus dominios.

Dentro desse quadro, pode-se dizer que as maiores dificuldades
encontradas por esses atletas especiais, praticantes do esporte remo, estédo
relacionadas ao movimento da remada e seu equilibrio durante o percurso.

Para solucionar estes problemas, existem diversas maneiras. Algumas
viaveis e outras de implementacdo mais dificil. Mas que em sua maioria,
devido, principalmente, ao avango da engenharia e da aproximagao crescente
entre as trés areas (exatas, humanas e bioldgicas), oferecem suportes para
que essas pessoas cheguem a um nivel de competi¢cao igual ou muito préximo
do nivel técnico apresentado por atletas que ndo possuem qualquer deficiéncia
fisica.

Uma dessas solugdes possiveis e, que pode ser, de certa forma,
facilmente implementada, é a utilizagcdo, por parte do atleta, de uma prétese
que substituiria 0 membro ausente e promoveria movimentos semelhantes aos
necessarios para o esporte. Além, é claro, de manter o sincronismo desejado
para o movimento.

O tratamento desta solugao especifica sera o foco deste projeto.



2. Revisao

2.1. Caracteristicas Médicas

Para o projeto da prétese é necessaria uma visdo clinica geral do
membro amputado para melhor entendimento das circunstancias do encaixe e
das fungcdes mimetizadas.

O membro superior, o 6rgdo da atividade manual é livremente movel.
Para fins de descricao, o membro superior é dividido em: ombro (jungdo do
braco com o tronco); braco (entre o ombro e o cotovelo); antebraco (entre o
cotovelo e o punho); punho (carpo), entre o antebraco e a mao; e méo [5]. O
membro superior ndo esta geralmente envolvido na sustentagdo de peso, em
consequéncia, sua estabilidade foi sacrificada para ganho de mobilidade. Como
o efeito incapacitante de uma lesdo do membro superior € desproporcional a
extensdo da lesdo, um bom entendimento a respeito de sua estrutura e fungao
tem grande importancia clinica. Além disso, o conhecimento de sua estrutura
sem a andlise de suas fungdes é clinicamente inutil, porque o objetivo do
tratamento de um membro lesado € preservar ou restabelecer suas fungoes.

Para fins do projeto, o estudo realizado foi focado nas partes especificas

do membro superior referentes a fixagdo e movimentacéo da prétese na atleta.

2.1.1. O Brago

O bracgo, cuja vista lateral é apresentada na Figura 1, estende-se do
ombro até o cotovelo [5]. A proeminéncia arredondada na face inferior do braco
é formada pelo musculo biceps braquial, comumente denominado apenas
biceps. O musculo triceps braquial, geralmente chamado triceps, ocupa a parte

posterior do brago.
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Figura 1 — Vista lateral do braco [5].

2.1.2. 0 Umero

O umero € o maior osso do membro superior (Figura 2). Sua cabecga lisa
e esférica articula-se com a cavidade glendide, cavidade articular pouco
profunda localizada em uma das extremidades da escapula que permite
movimentos amplos. Proximo da cabecga estdo os tubérculos maior e menor
(Figura 2) para a insercdao dos musculos que circundam e movimentam a
articulacdo do ombro. O tubérculo menor esta separado do tubérculo maior
pelo sulco intertubercular, no qual se situa o tenddao da cabecga longa do
musculo biceps braquial. O colo do umero esta localizado onde o0 osso se
estreita para tornar-se o corpo (diafise, corpo de um osso longo, compreendido
entre as extremidades, ou epifises.) e é o local mais frequente de fratura da

extremidade proximal do umero (Figura 3) [5].
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Figura 2 — Vista pdétérior do umero [5]. Figura 3 — Osso do umero em detalhe [5]

2.1.3. Muasculos do Brago

Ha quatro musculos no braco: trés flexores no compartimento fascial
anterior suprido pelo nervo musculocutaneo e um extensor no compartimento
fascial posterior suprido pelo nervo radial [5].

Chama-se compartimento fascial ou fascia ao conjunto de um grupo de
musculos envolvidos por um tecido fibroso, o involucro fascial. Cada um destes
compartimentos € geralmente alimentado por um nervo ou vasos sanguineos
especificos.

Para fins de projeto o estudo se limitara aos musculos biceps braquial e

triceps braquial.
2.1.3.1. Masculo Biceps Braquial

Como indica o nome “biceps”, a insergdo proximal deste longo musculo
fusiforme possui duas cabecas (bi, dois + cipital,do latim caput, cabeca) [5]. As
duas cabegas do musculo, que podem ser observadas na Figura 4, unem-se
imediatamente distais (periféricos) a porgcdo média do brago. O biceps esta
situado na face anterior do brago, no compartimento fascial anterior. Quando o
cotovelo é estendido, o musculo biceps € um simples flexor no antebraco.
Também é um potente supinador quando o antebraco é fletido e se se torna
mais forca contra alguma resisténcia (por ex., quando pessoas destras giram

um parafuso em madeira dura). O biceps dificiimente atua durante a flexao do
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antebrago em pronag¢ao, movimento oposto da supinagao. O tendéo da cabecga
longa do musculo biceps cruza a cabeg¢a do umero no interior da capsula da
articulacdo do ombro e desce no sulco intertubercular do umero. Distalmente
seu tendao fixa-se a tuberosidade do radio, osso que se estende do lado de
dentro do cotovelo até o lado do pulso onde se encontra o polegar. O musculo
biceps também ¢é fixado através da aponeurose bicipital, uma faixa
membranosa triangular que segue a partir do tenddo do musculo biceps
através da fossa ulnar se funde com a fascia profunda sobre os musculos
flexores na face medial do antebraco. A parte proximal da aponeurose bicipital
pode ser facilmente apalpada no local onde passa obliquamente sobre a artéria
braquial e o nervo mediano. Esta aponeurose assegura protegcédo para estas e
outras estruturas na fossa ulnar. Também ajuda a reduzir a pressao do tendéo
do biceps sobre a tuberosidade do radio durante a pronacéo e a supinacao do
antebraco [5].

M. coracobraquial
Nervo musculocutaneo
M. braquial

Nervo mediano Cabega longa Cabega curta
Artéria colateral ulnar inferior . Ariéria braguial ’/
Biceps

Nervo cutaneo
posterior

Vista medial do brago

M. redondo
M. triceps, cabega maior

longa, e seu nervo M. grande dorsal

Septo ) Nervo colateral ulnar
intermuscular medial Artéria colateral ulnar superior

Aponeurose bicipital M. triceps,

cabega medial Nerve ulnar

Figura 4 — Vista medial musculos/nervos [5].

2.1.3.2. Musculo Triceps Braquial

Grande musculo fusiforme, situado no compartimento fascial posterior do
braco, associa-se ao pequeno musculo ancéneo no cotovelo. Como seu home
indica, o “triceps” possui trés cabecas na inser¢do proximal: longa, lateral e
medial [5]. Imediatamente proximal a sua fixagdo distal ha uma bolsa
subtendinea do musculo triceps entre o tenddo desse musculo e o olécrano

(vide Figura 5 em destaque) [5]. O triceps € o principal extensor do antebracgo.
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Como a cabecga longa do triceps cruza a articulagdo do ombro, ele também
auxilia na extensdo e aducgao do braco. Sua cabecga longa ainda estabiliza a

cabeca do umero abduzido [5].

o cutaneo lateral inferior do brago

Nervo cuténeo
posterior do antebrago

M. braquial

Olécrano

———————Aponeurose do m. triceps

Figura 5 — Vista frontal dos musculos do braco [5]

2.1.3.3. Musculo Anconeo

Pequeno musculo triangular situa-se sobre a parte lateral da face
superior do cotovelo. Em geral, funde-se parcialmente ao triceps e deve ser
considerado parte da cabega medial desse musculo. Este musculo ajuda o
triceps a estender o antebraco e ainda abduz a ulna, um dos ossos do
antebraco, durante a pronacdo do antebraco e se contrai sempre que

necessario estabilizar esta articulagao na flexdo do antebraco [5].

2.1.4. Circulagao no Brago

So sera tratada neste relatério a artéria principal do segmento, a artéria
braquial.

Esta importante artéria assegura o principal suprimento arterial para o
braco. Tem seu inicio na borda inferior do musculo redondo maior como a
continuagao da artéria axilar e segue para baixo e ligeiramente para o lado na
face medial do musculo biceps até a fossa ulnar, onde termina ao nivel do colo

do radio. Sob o investimento da aponeurose bicipital, a artéria braquial divide-
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se em artéria radial e ulnar. Seu trajeto através do brago é representado por
uma linha que une o ponto médio da clavicula ao ponto médio da fossa ulnar
[5].

A artéria braquial é superficial e palpavel em todo o seu trajeto. Proximo
a sua origem, situa-se medialmente ao umero, e em seguida a sua frente.
Localiza-se anteriormente aos musculos triceps e braquial, e é recoberta pelos
musculos coracobraquial e biceps (Figura 6) [5]. Os ramos mais importantes da
artéria braquial sdo: artéria braquial profunda, artéria nutricia do umero e as

artérias colaterais ulnares (superior e inferior) [5].

\‘ \ M. redondo
/ ;. : maior

7T—- Artéria braquial

Artéria braquial
profunda
Antéria colateral
/ | ulnar superior

/’ Artéria colateral

N ulnar inferior

Ramo anterior e, /

Ramo
anastomético

Ramo posterior

Anterior Artérias
recorrentes
Artéria ulnar. / Posterior ulnares
/ /‘T—"_‘ Comum
Anérta —-,/,. (/] Anterior Artérias interésseas
radial ¢ —1/——
: Posterior

Figura 6 — Vista frontal das artérias do braco [5]

2.1.4.1. Artéria Braquial Profunda

Maior ramo da artéria braquial e tem a origem mais alta. Acompanha o
nervo radial em seu trajeto para tras no sulco radial. Atras do umero, a artéria
braquial profunda divide-se em dois ramos descendentes, anterior e posterior,
que ajudam a formar as anastomoses arteriais da regido do cotovelo, operagao

cirurgica que consiste na unido de dois vasos sanguineos [5].
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2.1.4.2. Artéria Nutricia do Umero

Este vaso origina-se da artéria braquial ao redor da por¢ao média do
braco e entra no canal nutricio sobre a face anteromedial do umero. Essa

artéria e canal seguem em diregao ao cotovelo [5].

2.1.4.3. Artéria Colateral Ulnar Superior

Este vaso origina-se da artéria braquial, proximo a por¢ao média do
braco, e acompanha o nervo ulnar atras do epicéndilo medial do umero. Aqui,
anastomosa-se (se une) com o ramo posterior da artéria recorrente ulnar e a

artéria colateral ulnar inferior, um ramo da artéria braquial [5].
2.1.4.4. Artéria Colateral Ulnar Inferior

Este vaso origina-se da artéria braquial a cerca de 5 cm proximal a
prega do cotovelo. Entdo segue em sentido inferomedial, na frente do

epicoéndilo medial do umero, onde se une as anastomoses da regido do

cotovelo. Estas caracteristicas podem ser observadas na Figura 7.
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quando ha uma le&o no nerva axilar
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; [X -Artéria colateral ulnar superior
/
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Figura 7 — Vista lateral da circulagdo sanguinea na area do braco [5]

2.2. Resisténcia dos Materiais

Em qualquer projeto mecanico de engenharia é importante compreender
e aplicar os conceitos de resisténcia dos materiais. Isto se deve ao fato de que,
desta forma, garante-se a integridade do mecanismo, ou seja, evita-se que
quebras ou rupturas venham a ocorrer quando o sistema estiver sendo usado
dentro dos padrdes pré-definidos.

Assim sendo, faz-se necessario modelar o sistema. Este procedimento
permite o conhecimento da tensdo de escoamento dos materiais empregados,
assim como das féormulas que serdo utilizadas para o calculo das tensdes
resultantes dos esforcos impostos ao mecanismo.

Na posse dessas informagdes, calculam-se as tensdes criticas em cada
peca do sistema, o (i = 0,1,2...), e as comparam com a tensao de escoamento
do material, o, utilizando-se de um fator de seguranga, n. Logo, € necessario

Ge
que o, <

para garantir-se o funcionamento do sistema sempre na zona
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elastica do material, ou seja, sem a atuagao de deformacgdes plasticas, e a
integridade de todo o mecanismo, que, em outras palavras, significa auséncia

de falhas e rupturas [6].

2.2.1. Determinagcao das Reagdes nos Apoios e Forgas Atuantes nas

Barras

Em primeiro lugar deve-se desenhar o diagrama de corpo livre da
estrutura. A partir dela, aplica-se as trés de equacdes de equilibrio para um
corpo rigido, 2Fx (2.1), 2Fy (2.2) e ZMa (2.3), onde A é um ponto qualquer do
plano que contém a estrutura. Vale lembrar que, em alguns casos, pode ser
vantajoso desenhar o diagrama de corpo livre de uma parte da estrutura,
estudando as equacgdes de equilibrio (2.1, 2.2 e 2.3) para essa parte.

Feito isso, as forgas atuantes nas barras podem ser determinadas
analisando-se as condigdes de equilibrio de cada né. Em casos em que esse
procedimento nao for suficiente, como por exemplo, se as barras da estrutura
estiverem sob agado de varias forgas, as equacdes (2.1, 2.2 e 2.3) podem ser

desenvolvidas para cada barra [6].
2.2.2. Determinagao das Tens6es Normais nas Barras com Forga Axial

Considerando uma barra de secao transversal com area A e submetida

a esforgos de compressdo com magnitude F, apresentada esquematicamente

na Figura 8, tem-se que a tens&o normal atuante, o, € o :E (2.4) em todo o

seu comprimento [6].

Figura 8 — Esquema representativo de uma barra submetida a compressao [6].

Analisando a equacao apresentada, nota-se que a tensdo normal

atuante € maior quanto menor a area da secao transversal, considerando-se a
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mesma forga aplicada. Assim sendo, para uma barra, cuja secéo transversal
varia ao longo de seu comprimento, a tensio critica, ou seja, a maior tensao

atuante sera encontrada na secao transversal de menor area.
2.2.3. Determinagao das Tenso6es de Cisalhamento nas Ligagoes

Para uma ligagdo entre duas barras, como apresentada na Figura 9,
deve-se calcular a tensédo de cisalhamento atuante no conector, que pode ser
um parafuso, pino ou rebite. Para isso, € necessario se conhecer a area da
secao transverso do conector, A., e a forca cortante atuante nele, V,

apresentadas esquematicamente na Figura 10. Desta forma, calcula-se a

tensao de cisalhamento, 1, como 7 = AL (2.5) [6].

Barra |

Conector
\ /

3 ¥

®

N\

Barra 2

Figura 9 — Esquema representativo da ligagcao entre duas barras utilizando um
conector como um pino, parafuso ou rebite [6].

v

Figura 10 — Esquema representativo da atuagdo de uma forga cortante em uma seg¢ao
transversal de um conector como um pino, parafuso ou rebite [6].
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2.2.4. Determinagao das Tensoes de Esmagamento

Além da necessidade de serem determinadas as tensbes de
cisalhamento nos conectores, deve-se calcular, também, as tensdes de
esmagamento atuantes na barra devido a presencga desses conectores.

Para isso, devem ser conhecidas a forca aplicada pelo conector na
barra, P, e a projegao da area do conector na barra, Ap, que esta representada
na Figura 11. Com base nessas informacdes, a tensdo de esmagamento, Oes, €

calculada pela formula o, :Ai (2.6) [6].
P

d

i

Figura 11 — Esquema representativo da proje¢ao da area do conector na barra [6].

Como pode ser visto na Figura 11, a area pintada, que corresponde a
projecéo do conector na barra, € calculada por 4, =td (2.7), onde t equivale a

espessura da barra e d ao diametro do conector, que pode ser um pino,

parafuso ou rebite. Assim sendo, substituindo (2.7) em (2.6), obtém-se

P
0, = (28)[6]

2.2.5. Concentragao de Tensodes

A presenca de furos em barras, como mostrado na Figura 12, leva a

concentracio de tensoes.
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Figura 12 — Esquema representativo de um furo em uma barra. Este desenho contém
as dimensoes, r e d, utilizadas no estudo de concentragcdes de tensdes [6].

O coeficiente de concentragdo de tensdes, K, dado por K :%(2.9),

méd

onde Omax € Omeq representam, respectivamente, a tensdo maxima e média
~ , . . ~ ~ r
atuantes na secao, € determinado graficamente em fungao da relagao vk onde

r indica o valor do raio do furo e d a medida especificada na Figura 12 [6].
2.3. Graus de Liberdade

Para o projeto de uma prétese, também €& necessario o conhecimento
dos graus de liberdade que o mecanismo deve possuir. Assim sendo,
possibilita-se a insercdo no projeto de todas as restricdes cabiveis ao sistema.
O que é extremamente importante, uma vez que um excesso de restricdes
pode levar a problemas na cinematica do movimento do sistema, causando
travamentos, amplificacdo de esforcos, entre outros.

A aplicacao, para a qual esta sendo desenvolvida a protese em questao
requer que haja alguns dos graus de liberdade que um brago possui e que sao
utilizados no ato da remada.

A partir de observacgdes feitas aos movimentos realizados por deficientes
fisicos que praticam remo e cujo local de amputagao localiza-se proximo ao
ombro, concluiu-se que os graus de liberdade necessarios para o sistema sao
rotacdes que simulam o cotovelo e o punho.

E importante dizer que o célculo dos graus de liberdade do mecanismo
pode ser feito de duas maneiras. A primeira é calculando os graus de liberdade
de cada parte da estrutura e somando-os para fornecer o numero de graus de

liberdade do mecanismo inteiro. J& a segunda forma utiliza conceitos de

19



robética. Nesta area de estudo existe uma lei que diz que “em um mecanismo

aberto o numero de juntas € igual ao numero de graus de liberdade”[7].

2.4. Movimento de Remada

Pode-se dividir a remada em quatro fases distintas: a entrada da pa ou

pegada, a fase de propulsao, a extragao da pa e a fase de recuperagao[17].

2.4.1. A Entrada da Pa ou Pegada

Nesta fase da remada, o corpo deve estar em uma posigao forte e ereta
com a parte superior do tronco um pouco a frente da linha da cintura. E
essencial que a cabega esteja alta e o olhar em um ponto distante da popa do
barco. As canelas devem estar na vertical e os joelhos em uma abertura
natural, isto €, nem muito juntos e nem muito abertos.

Na movimentagcdo o ombro externo (mais longe da pa) deve ser
rotacionado em diregdo a bragadeira seguindo a linha do punho do remo e
deve estar a uma altura um pouco maior do que o ombro interno (mais préximo
a pa). Os bracos devem estar estendidos com as maos separadas por
aproximadamente duas medidas de palmos. Os punhos devem estar
horizontais com os dedos em gancho sobre o punho do remo. O ataque deve
ser iniciado usando um rapido levantamento das méaos e bragos, o que faz com
que a pa entre na agua, enquanto mantém-se inalterada a posigao das costas
e ombros.

Este procedimento pode ser mais facilmente visualizado na Figura 13.
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Figura 13 — Atleta durante a fase de entrada da pa na agua [17].

2.4.2. A Fase de Propulsao

A fase de propulsdo deve ser iniciada por uma forte e potente
aceleragcdo dos musculos das pernas. Os musculos das costas e do abdémen
devem ser agregados de forma a prover uma sdlida ligagéo entre a pa e as
pernas. Falhar em manter esses musculos firmes e agregados resultara no
escape do carrinho e subsequente perda da eficiéncia da propulsao do barco.

Ao final do movimento, quando os ombros comegam a encontrar o final
da remada, os bragos devem vir fortemente em direcdo ao corpo para manter a
aceleracao do barco. Ao final desta fase o tronco deve estar em uma posicao
relaxada e ereta e os ombros devem estar na mesma altura, relativamente ao
barco, como estavam na pegada, enquanto que o brago externo deve estar
quase junto ao corpo.

A Figura 14 apresenta um atleta iniciando a fase de propulséo.
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Figura 14 — Atleta no inicio da fase de propulsao [17].

2.4.3. A Extracao da Pa

A extragdo da pa é realizada empurrando para baixo a mao externa sem
movimentar o tronco até que a pa esteja completamente livre da agua. De
nenhuma forma o punho do remo deve tocar o corpo, pois causara uma quebra
no fluxo da remada. A mé&o externa deve, entdo, empurrar o punho do remo

avante enquanto a m&o interna deve girar a pa para a posi¢gdo horizontal. E

essencial que a pa esteja fora da agua antes de ir para a posigao horizontal.

2.4.4. A Fase de Recuperacgao

As maos devem avangar com velocidades iguais aquelas que vieram
para junto ao corpo. A consagrada sequéncia para 0 movimento de
recuperagcao — maos, tronco, carrinho — ainda permanece valida. O objetivo
deve ser: estender os bragos até estarem retos, rodar o quadril até o tronco
estar na posigdo correta de pegada e apenas entdo comecgar a dobrar os
joelhos para deslizar & frente. E importante que todo o grupo realize a remada
no mesmo instante.

Assim que se rotacionar o tronco, o apoio deve ser transferido para as
sapatilhas. E essencial que, assim que ocorrer a aproximacgdo do ponto de
pegada, esteja-se preparado para inverter rapidamente o sentido do
movimento.

A figura 15 apresenta um atleta no final da fase de recuperacéo.

22



-

Figura 15 — Atleta no final da fase de recuperacgao [17].

2.4.5. Sequéncia Completa da Remada

A Figura 16 apresenta a sequéncia completa da remada.
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Figura 16 — Sequiéncia completa da remada [17].

A primeira fotografia da Figura 16 mostra o atleta na fase de entrada da
pa. As trés fotos seguintes ilustram a fase de propulsdo. A quinta apresenta o

atleta extraindo a pa da agua e a ultima ilustra a fase de recuperacgéao [17].
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3. Materiais e Métodos

3.1. Estudo do Problema

Para a etapa de entendimento das dificuldades enfrentadas por
deficientes fisicos que praticam remo foram feitas visitas a raia olimpica da
Universidade de Sao Paulo (USP) e a VI Feira Internacional de Tecnologias em
Reabilitagéo, Inclusdo e Acessibilidade (ReaTech).

Na raia olimpica, foram entrevistados os atletas deficientes que praticam
este esporte e o0 técnico da para-selegcao brasileira de remo José Paulo
Sabadini de Lima. A ReaTech contribui com esse projeto, na medida em que
expde solugdes ja existentes na area de préteses ortopédicas.

Além disso, houve uma consulta ao Prof. Dr. Fabio G. Cozman da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Neste encontro procurou-se
entender a metodologia empregada neste tipo de projeto, ja que ele foi
orientador de um trabalho similar [1].

Feito isso, deu-se inicio a fase de aprendizado do modo de fabricagao
de préteses. Para isso, foi feita uma visita a oficina ortopédica do Lar Escola
Sao Francisco (LESF), uma instituicdo dedicada a reabilitacdo de deficientes
fisicos. Esta investida teve como objetivo obter conhecimentos sobre os
processos de fabricagcao de uma protese de membro superior atualmente.

Por fim, a pessoa alvo do projeto foi escolhida. Quem fara os testes sera
a para-atleta Maria Liduina Patricio de Souza (Lina), de 39 anos. Praticante de
natacdao a 10 anos e de remo a 2 anos, a atleta teve perna e bragco esquerdos
amputados apos um acidente em uma das linhas de trem da Companhia de
Trens Metropolitanos (CPTM), mais precisamente na estacédo Luz, aos 17 anos
de idade. Desde entdo vem vencendo obstaculos na vida e no esporte.

Iniciou sua carreira esportiva na natagdo, esporte que mantém até hoje,
por convite do professor Steven Dubner que, de acordo com a atleta, a fez
retomar a vida.

O primeiro clube que a atleta defendeu pela natagdo foi a ADD,
Associagcao Desportiva para Deficientes, que é também o unico clube

defendido por ela nesta modalidade até os dias de hoje.
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Seus estilos no esporte sdo Costa, Livre e Borboleta. Ja disputou
diversos campeonatos e conquistou titulos regionais, nacionais e
internacionais. A atleta € tetracampea Brasileira (2005), tetracampeéd Regional
(2005), tetracampeéd dos Jogos Abertos (2005) e tetracampea do Mundial em
Mar Del Plata (2001).

Atualmente a atleta Lina, como é conhecida, treina, em paralelo a
natac&o, o esporte remo. Sua categoria no remo € a LTA (Leg Trunk Arm) para
4 pessoas.

Além disso, a atleta ministra palestras em escolas para deficientes e
igrejas sobre superacao e transposicdo de obstaculos. Sua foto mais a vista
lateral de um corpo humano com o brago amputado podem ser vistas nas

Figuras 17 e 18, respectivamente.

Figura 17 — Foto da atleta alvo Figura 18 — Vista lateral corpo humano [5]

3.2. Materiais

As principais caracteristicas que devem apresentar os materiais
utilizados na confeccéo de protese sao baixo peso especifico aliado a uma alta
resisténcia mecanica.

Devem possuir baixo peso especifico para diminuir a carga aplicada ao
coto e que deve ser suportada pelo deficiente fisico. A alta resisténcia
mecanica € devido ao fato de a protese ter que suportar cargas externas, seja
carregando algum objeto no caso da protese de membro superior, seja

suportando o peso do préprio corpo no caso de membro inferior.
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Com base nisso, os materiais que apresentam tais propriedades e séo
os mais utilizados em fabricagdes de prétese mecanica sao fibra de carbono,
aluminio, aco e |a de vidro.

A fibra de carbono, além das propriedades ja citadas, também possui
elevado indice de armazenamento de energia, possibilitando a chamada
memoria elastica que nada mais € que a liberagao da energia armazenada, e €
bastante resistente a agua, umidade, calor, frio e corroséo.

Aluminio e ago, em geral, dispensam comentarios extras por se tratarem
de dois tipos de materiais amplamente empregados em engenharia. Por esse
motivo, eles ndo serado abordados profundamente neste projeto.

Ja a |a de vidro merece ser um pouco mais detalhada. Além das
propriedades citadas anteriormente e comuns aos materiais apresentados aqui,
esta fibra é incombustivel, evitando a propagagdo de chamas e o risco de
incéndio, ndo ataca as superficies com as quais estd em contato, ndo deteriora
€ nem apodrece.

Assim sendo, com base no que foi dito acima, escolheu-se o aluminio
para ser matéria prima da protese. Além disso, o encaixe da protese ao coto do
atleta sera de fibra de vidro. Isto se deve ao fato de que este material é mais
maleavel, ou seja, pode ser moldado no formato do coto mais facilmente que o
aluminio. Por fim, como conectores nas ligacbes das barras serdo usados

parafusos comerciais, que sao fabricados de aco.

3.3. Mecanismo

O mecanismo a ser construido deve possuir um conjunto de
caracteristicas que obedeca aos requerimentos envolvidos neste tipo de
projeto. Desta forma, a prétese devera possuir as seguintes propriedades:

- encaixar-se de forma firme e segura no coto, ou seja, de tal maneira
que, em uso normal, ndo se solte facilmente e nem machuque ou cause
ferimentos a pessoa;

- possuir um dispositivo de seguranca que possibilite o facil
desprendimento em caso de acidente ou emergéncia;

- possibilitar a rotacdo da estrutura simulando a agcao de um cotovelo.

Neste caso nao sera necessario fazer com que todos os graus de liberdade
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presentes em um cotovelo estejam incorporados no mecanismo. SO sera
preciso permitir o giro na diregao que seja relevante ao movimento de remada,
ou seja, em torno de um eixo paralelo ao eixo principal do corpo humano. Esta
caracteristica pode ser observada na Figura 19;

- possibilitar a rotagdo da estrutura simulando a agdo de um punho.
Neste caso todos os graus de liberdade presentes em um punho estardo
incorporados no mecanismo. Assim sendo, sera preciso permitir os giros em
torno de um eixo perpendicular ao eixo da estrutura que substitui o antebraco e
de um eixo paralelo ao eixo principal do corpo humano. Esta caracteristica
pode ser observada na Figura 20;

- possuir um dispositivo para se fixar a cabos de remo com diferentes

didmetros;

etzo principal do corpo humano

estrutura que atuard como cotovelo

a) b)

Figura 19 — Esquema representativo do movimento, necessario para a remada, do
mecanismo que simula o cotovelo (vista superior). Em a) posi¢édo simulando brago
estendido e em b) simulando brago flexionado.
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estrutura gque atuard como pusho

[ O

I~ /

etxo principal do corpo humano

a) b)

ezzo principal do corpo humano

DN L=
S OB

estrutura que atuara como putthe

c) d)

Figura 20 — Esquema representativo do movimento, necessario para a remada, do
mecanismo que simula o punho (vista lateral ao corpo humano em a) e b) e emc) e d)
superior). Em a) posi¢ao simulando brago e mao na mesma diregdo, em b) simulando
direcdes do braco e da mao perpendiculares entre si, em c) posi¢cao simulando braco e
mao na mesma direcdo, em d) simulando dire¢des do brago e da mao perpendiculares

entre si.

3.4. Solugoes Propostas

Com base nos requerimentos apresentados no topico 3.3, necessarios
ao projeto, propuseram-se algumas solugdes que tinham como objetivo atender
a essas especificacoes.

Para solucionar a questao de a protese ter que se encaixar de maneira
firme e segura no coto propds-se utilizar a técnica que € mais praticada

atualmente: fixar por succéo. Desta forma, os danos causados ao paciente sdo
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minimos e garante-se uma boa aderéncia entre o paciente e a proétese,
dificultando seu desprendimento.

A solugdo apresentada acima também resolve a necessidade do
dispositivo de segurancga. Para isso, basta fazer um furo no acoplador que fara
a ligacao entre coto e protese. Enquanto estiver sendo usada a prétese o furo
devera ficar devidamente tampado para garantir a sucgcdo. Ja para retira-la
basta destampar o buraco, o que resultara na facilidade do desprendimento.

A juncao entre o acoplador e 0 mecanismo da protese podera ser feita
fixando-os por um unico ponto ou utilizando uma estrutura em forma de “X”, a
qual distribuira a tensao aplicada em quatro pontos. As duas formas séao

apresentadas na Figura 21.

mecatismo da protese

AN

acoplador da prdtese ao coto

a) b

Figura 21 — Esquema representativo de fixacdo em ponto Unico (a) e fixacao utilizando

estrutura em forma de “X” (b).

Para simular a acdo de um cotovelo, como descrita no tépico 3.3,
também foram propostas duas solugdes. A primeira, que é apresentada na
Figura 22, consiste em fazer com que as barras, que substituirdo o antebrago e
o braco (entre 0 ombro e o cotovelo), fiquem em diregbes paralelas entre si.

Neste caso o eixo girante estaria situado na extremidade de uma delas.
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e1xo girante

barra com funcio de antebraco T

o .
‘- \

barra com funcio de brago

Figura 22 — Esquema representativo de uma das propostas de solugao para simular a
acao do cotovelo.

A outra solugao proposta para tal fim era deixar as barras, de tal forma,
que houvesse uma posicdo na qual elas estejam alinhadas e com o eixo
girante posicionado na jun¢do delas. Para ndo se correr o risco de se ter
dificuldade para girar uma barra em relagdo a outra quando elas estiverem
alinhadas, ja que forga aplicada atua nessa diregao de alinhamento, propds-se
adicionar um limitador de curso. Este limitador teria como papel impedir que as
barras chegassem a ficar na posi¢do, na qual elas teriam seus eixos
congruentes. Desta forma, a forca que atuara no mecanismo sempre o fara

girar livremente. Esta configuragéo esta representada na Figura 23.

hatra com funcio de antebraco

.\ barra com funcio de braco
A

\ /
'

el girante

Figura 23 — Esquema representativo de uma das propostas de solugéo para simular a
acao do cotovelo.

Para simular a agédo de um punho, como descrita no tépico 3.3, propos-
se que na unido entre a barra que substituird o antebrago e a estrutura que
desempenhara o papel da mao existissem dois eixos girantes que
possibilitassem os movimentos necessarios. A solugéo para cada eixo girante &

similar a apresentada na Figura 23.
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Por fim, para que fosse possivel encaixar a prétese em cabos de remo
com diferentes didmetros sugeriu-se construir um dispositivo que atuasse como
uma morsa. Assim sendo, esta estrutura seria composta por um cilindro com
diametro interno maior do que qualquer diametro de um cabo de remo, por um
parafuso que atuaria dentro de um furo rosqueado do cilindro e pela pec¢a, em
formato de semi-circulo, responsavel em promover a fixacdo. Esta alternativa é

representada esquematicamente na Figura 24.

parafuso no furo rosgqueado

cilindro na extremidade da pecaresponsavel pela fzagdo
pritese que tem a funco de
uma mio

cahao do remo

Figura 24 — Esquema representativo do dispositivo de fixagdo da protese ao cabo do
remo. Mecanismo criado para se poder fixar a prétese em diferentes cabos de remo.

3.5. Escolha da Solugao

A escolha da solugdo a ser implementada recai sobre definir quais
solugdes propostas, apresentadas no tépico 3.4, para o encaixe do mecanismo
da prétese no acoplador e para simular a acdo de um cotovelo se enquadram
melhor ao projeto. Isto se deve ao fato de que, para atender aos outros
requerimentos (apresentados no tépico 3.3), foram apresentadas solucdes
unicas.

Assim sendo, primeiramente foi feita uma analise mais detalhada a cerca
das solucdes apresentadas para unir o mecanismo da protese no acoplador.
Deste estudo, concluiu-se que a melhor solugdo a ser implementada seria
aquela que distribui o esforgo aplicado em quatro pontos (solugédo apresentada
na Figura 21 — b) ao invés de concentra-lo em um unico ponto. Isto se justifica
pelo fato de que, com isso, diminui-se o desgaste do material, aumentando sua
durabilidade.
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Com relagao as solugdes apresentadas para simular a agdo de um
cotovelo foi decidido que a melhor opgcédo era aquela, na qual os eixos das
barras com fung&o de brago e antebrago coincidiam (solugdo apresentada na
Figura 23). Isto se deve ao fato da facilidade de implementacdo e maior
garantia de funcionamento sem travamentos do mecanismo. Uma vez que esta
solugdo nao necessita de um limitador de curso e, independentemente do
sentido da aplicacdo da forca, esta opgao permite, sem qualquer tipo de
problema, a rotacao relativa entre as duas barras.

Desta forma, o conjunto de solugdes que resulta na solugéo escolhida é

apresentada esquematicamente na Figura 25.

_ _ /]
. o (KA

e

b)

Figura 25 — Esquema representativo da solugéo escolhida. Em a) vista frontal e em b)
vista superior.

E importante lembrar aqui que, o dispositivo de fixacdo da prétese ao
cabo do remo devera possuir borracha nas areas de contato entre ele e o
instrumento de remada. Isto se justifica pelo fato de aumentar-se a aderéncia
na uniao, melhorando a fixagdo, e diminuir os ricos de causar danos ao cabo
do remo.

Com base na solucéo escolhida foram elaborados os desenhos técnicos
para a fabricagcdo das pecas que compdem O mecanismo proposto. Estes

desenhos sao apresentados no Anexo A e suas medidas sdo equivalentes as
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de um brago normal. Além disso, a modelagem feita utilizando o programa NX3

€ apresentada no Anexo B.

3.6. Modelagem do Sistema para o Calculo de Tensoes

Apos escolhida a solugdo, se faz necessario calcular as tensodes
envolvidas e certificar-se que elas se encontram dentro dos limites pré-
estabelecidos. Para isso, o mecanismo foi modelado para dois momentos em
que o atleta esta aplicando for¢a na agua. Estes instantes s&o o inicio e final da
fase de propulsao, apresentada no tépico 2.4.2.

Além disso, nesta modelagem sera considerado que todos os eixos das
barras se encontram no mesmo plano. Isto sera feito para simplificar os
célculos, ja que a barra que pode estar fora deste plano sempre esta proxima a
configuragéo considerada.

As modelagens das duas situagdes escolhidas respeitando a

consideragao feita sdo apresentadas na Figuras 26 e 27.

SO

O O —

Figura 26 — Modelagem do sistema para o instante inicial da fase de propulséo.

Figura 27 — Modelagem do sistema para o instante final da fase de propulsao.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Estudo do Problema

E importante dizer que, foi definido, em um primeiro momento, que o
projeto seria focado em atletas praticantes de remo que tiveram um dos bragos
amputados. Isto foi feito, pois o treinador da para-selecédo brasileira de remo,
José Paulo Sabadini de Lima, acredita que um dos atletas que possui este tipo
de deficiéncia e, cujo qual, demonstrou uma grande disposicdo em contribuir
com este trabalho, sera o mais beneficiado. Chegado a tal consenso, iniciou-se
a busca de informacdes sobre o assunto.

Das visitas a raia olimpica da USP foram obtidos dados relevantes com
relagdo aos movimentos que a protese do membro inferior deveria possuir para
ajudar os atletas deficientes. Descobriu-se que ela deveria permitir o
movimento de giro do punho. Isto se deve ao fato de que, durante o ato da
remada, ha uma etapa em que o esportista gira 0 remo em torno de seu eixo
principal. Movimento realizado para que, quando a pa do remo estiver fora da
agua esteja paralela a esta e, caso contrario, esteja em posigcao perpendicular
(agarrando agua).

Além disso, foi constatada a necessidade de se ter um dispositivo de
seguranga em caso de acidentes. Algo que possibilite um facil desprendimento
entre a prétese e o remo, evitando assim, o risco de manter o atleta preso ao
remo e/ou ao barco.

Da ReaTech obteve-se dados pertinentes quanto a confecgdo de
proteses ortopédicas. Principalmente das utilizadas no lugar de membros
inferiores.

Foi descoberto, também, que os principais materiais utilizados para
construir esse tipo de produto sdo a & de vidro e a fibra de carbono. Isto se
justifica pelo fato de que essas matérias primas possuem uma baixa massa
especifica concomitantemente a uma alta resisténcia mecanica.

Da consulta ao Prof. Dr. Fabio G. Cozman, foram-se obtidas ricas
informagdes e uma referéncia bibliografica [1] que, provavelmente, servira de

guia para esse projeto. Somado a isso, € importante dizer que este professor
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doutor se dispds a ajudar no que fosse preciso e, com certeza, seus
conhecimentos serdo de grande valia para este trabalho.

A visita ao LESF pdde-se obter o conhecimento para manufatura,
principalmente, dos tipos de encaixe existentes, auxiliando na escolha daquele
gue mais se adequai a esse projeto. Além disso, foi possivel obter contato para
parceria e apoio do profissional Milton B. da Silva para processo da producao
da prétese. Em resumo, pode-se concluir que esta visita foi, certamente, de
extrema importancia e ajudou na viabilidade do projeto.

Por fim, através dos estudos sobre a atleta e conversas com a mesma,
obteve-se uma idéia geral das maiores dificuldades sofridas:

- equilibrio para manutencao da postura durante o exercicio;

- mobilidade restringida;

- movimento incompleto da remada;

- apoio em somente um ponto;

E através do estudo aprofundado da utilizacdo da prétese pdde-se listar
pontos a serem analisados durante a utilizagdo da prétese:

- circulagdo do sangue na area do encaixe;

- tensbes desconfortantes no ponto de apoio do encaixe;

- restricao do movimento da atleta;

- segurancga da atleta.
4.2. Calculo das Tensoes

Para o calculo das tensdes serdo assumidos que a for¢a aplicada pelo
atleta é F = 10 Kgf e a gravidade atuando no local g = 9,8 m/s®. Além disso,
para o final da propulsdo, serdo considerados 84 = 60°, 68, = 120° e 83 = 60°.

Estes valores foram obtidos observando o movimento de atletas de remo.
4.2.1. Para o Inicio da Fase de Propulsao

Utilizando a modelagem apresentada na Figura 26, percebe-se que a
forca atuando em todas as barras tem a mesma magnitude, F = 10 Kgf. Assim
sendo, como todas as ligagdes entre barras possuem a mesma configuragao e

as secgOes transversais das barras sao iguais, as tensdes atuantes em todas as
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barras serdo as mesmas. Desta forma, basta fazer os calculos para apenas

uma parte do mecanismo (barra).
4.2.1.1. Determinacgao das Tens6es Normais nas Barras

Sabendo que, considerando a mesma forca aplicada, a maior tensao é
obtida para a secéao transversal de menor area, obtém-se pelos desenhos de
fabricagéo que a menor area vale

| (50.8x107 ) —(38.8x10”
4

A=r =8,5x10"*m*. Utilizando a equagdo (2.4),

calcula-se a tensdo normal.

o= L1098y 153kpy (a.1)
A 85x10

4.2.1.2. Determinagao das Tensodes de Cisalhamento nos Parafusos

Sabendo que o didmetro dos parafusos que serdo usados € d = 8mm,

pode-se calcular a area da secéo deles que estarao submetidas a tensdes de

2
cisalhamento, 4, =7z x dT =50,27x10"m?.

Para calcular a forca cortante atuante no parafuso se faz necessaria

uma analise mais detalhada da ligagdo, que esta apresentada na Figura 28.

Barra 1

Conector
\ /

a ¥

I x

N\

Barra 2

Figura 28 — Ligacgao entre barras utilizada no mecanismo proposto.

Considerando as forgas atuantes no parafuso, obtém-se a Figura 29.
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Figura 29 — Representagao das for¢as atuantes no parafuso para célculo da cortante.

|

Como pode ser visto na Figura 29, a relagao entre a forga cortante, V, e
a forga aplicada, F, vale 2xV = F . Logo, V = 5 Kgf. Assim sendo, utilizando-se
a equacao (2.5), calcula-se a tenséo de cisalhamento.

14 5%x9,8

r=m—=— 22 2% __097MPa (4.2).
Ac 50,2710

4.2.1.3. Determinagao das Tensdes de Esmagamento nas Barras

Sabendo que a espessura da barra na ligacédo vale t = 20 mm e que a
forca de esmagamento possui mesmo moédulo que a forga aplicada, ou seja,

P =F =10Kgf . Assim sendo, utilizando a equacao (2.9), calcula-se a tensao de

esmagamento.

P 10x9,8
O = =
“ txd 20x8x10°°

= 0,6MPa (4.3).

4.2.1.4. Concentragcao de Tensoes

Sabendo que a relagdo, apresentada na Figura 12 e utilizada para

determinar o coeficiente de concentragcdo de tensbes, K, vale para o

mecanismo proposto 3: % =0,07. A partir desse dado, obtém-se da Fig. 2.59

da referéncia [6], K = 2,6. Assim sendo, calcula-se a tensdo maxima na barra.

e = KX 0,0y = 2,6x1153x10° =299,8KPa (4.4).
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4.2.2. Para o Final da Fase de Propulsao

Para a configuragcdo apresentada na Figura 27, se faz necessario

desenhar os diagramas de corpo livre de cada barra, que estdo apresentados

na Figura 30.
By —Bs3
F F
—_—
F
 e—r
F F F

| P —
B

Figura 30 — Diagramas de corpo livre das barras constituintes do mecanismo proposto.

Analisando-se a Figura 30, percebe-se que a barra submetida a maior
forca normal é aquela na qual estad se aplicando a forga F = 10 Kgf. Assim
sendo, as maiores tensbes atuam nesta barra e com magnitudes iguais as

calculadas no topico 4.2.1.

4.2.3. Comparacao com a Tensao de Escoamento do Material

Analisando-se as tensdes calculadas para barra, que séao (4.1), (4.3) e
(4.4), nota-se que a tenséao critica, ou seja, a que possui maior modulo, é a
tensdo de esmagamento (4.3). Assim sendo, essa tensdo sera usada para

compararmos com a tensido de escoamento para tragdo do aluminio,
o =145MPa [16].
A tenséo calculada para o parafuso, (4.2), sera comparada com a tensao

de escoamento para cisalhamento do ago, o/ =152MPa [6].
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Estas comparagbes serdao feitas utilizando-se um coeficiente de

al

o

seguranga n =10. Desta forma, para a barra o,, 6 =0,6MPa<—=145MPae
n
ago
para a parafuso o, =0,97MPa < Ie _ 15,2MPa . Logo, pode-se concluir que
n

as tensdes, tanto na barra quanto no parafuso, encontram-se dentro dos

padrdes de seguranga estabelecidos nesse projeto.

4.3. Graus de Liberdade

Primeiramente, serdo calculados os graus de liberdade para cada trecho
da estrutura. Para o trecho do mecanismo que desempenha o papel de um
cotovelo, s6 é permitida a rotagdo em torno de um eixo e nenhuma translacao é
possivel. Assim sendo, esta parte da estrutura possui apenas um grau de
liberdade.

O mecanismo que simula a agcdo de um punho permite rotacbes em
torno de dois eixos perpendiculares e nenhuma translagéo. Desta forma, esta
parte da estrutura possui dois graus de liberdade.

Juntando as duas partes, conclui-se que o mecanismo inteiro possui trés
graus de liberdade (um no “cotovelo” e dois no “punho”).

Como visto no tépico 2.3, a mesma analise poderia ser feita utilizando a
lei de robdtica que diz que “em um mecanismo aberto o numero de juntas é
igual ao numero de graus de liberdade” [7].

Assim sendo, sabendo que a estrutura construida € um mecanismo
aberto, pois uma extremidade é fixada ao brago do atleta e a outra ao cabo do
remo, ou seja, as duas extremidades nao tém conectividade, e que ela possui
trés juntas, uma no “cotovelo” e duas no “punho”, conclui-se que 0 mecanismo

possui trés graus de liberdade.

4.4. Protese Construida

O encaixe da prétese ao coto, construido no LESF é apresentado na

Figura 31.
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Figura 31 — Foto ilustrativa do encaixe construido.

No caso do encaixe, € importante destacar a forma de fixagdo da
prétese ao coto, que esta ilustrada na Figura 32. Ela é constituida por uma fita

que passa em volta do brago direito da atleta e segura 0 mecanismo.

Figura 32 — Foto ilustrativa do sistema de fixagdo do encaixe.

E possivel verificar pela Figura 32 que a prétese pode ser faciimente
desprendida do corpo da atleta. Basta, em caso de emergéncia, apertar o

botao localizado proximo a mao para que o mecanismo seja solto.
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A protese inteira, formada pela unido do encaixe com o mecanismo, é

apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Foto da prétese construida.

4.5. Testes Realizados

Os testes da protese foram realizados pela atleta Maria Liduina Patricio
de Souza na Raia Olimpica da USP. As Figuras 34 e 35 mostram a atleta
utilizando o protétipo construido antes de entrar no barco e dentro do barco

com a proétese fixa ao remo, respectivamente.
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Figura 34 — Foto da atleta utilizando a prétese antes de entrar no barco.

Figura 35 — Foto da atleta utilizando a prétese durante a remada.

Durante a sessdo de testes constatou-se, a partir do depoimento da
prépria atleta, Maria Liduina Patricio de Souza, que a protese proporcionou um
maior equilibrio durante a remada. Decorrente desta melhoria, a atleta
conseguiu aplicar uma forga maior na agua, o que, teoricamente, resultara em

uma melhoria de seu desempenho durante a pratica do esporte remo.
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Além disso, o unico problema identificado foi em relacdo a massa do
mecanismo. A atleta ndo estava confortada com a massa da protese igual a 1,3

Kg, a qual considerou um pouco elevada para a aplicagdo em questao.
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5. Conclusao

A utilizagdo de proteses no cotidiano das pessoas deficientes fisicas
tornou-se comum atualmente. Em vista disto ha a oportunidade de se inovar
nessa area atuando especificamente em areas esportivas, que necessitam de
caracteristicas proprias para a realizacao satisfatéria da atividade.

O projeto de protese especifica, neste caso voltado para o remo
adaptavel, necessita de um estudo detalhado tanto da parte de engenharia
quanto da parte médica. Este projeto possibilitou unir areas de diferentes
aptiddes em prol da melhoria continua nas atividades fisicas exercidas por
deficientes fisicos.

Utilizando conhecimento nas areas biologicas e exatas foi possivel
desenvolver o projeto da protese direcionada ao uso em remo adaptavel. Neste
caso tendo apoio da atleta Maria Liduina Patricio de Souza, a Lina, que se
dispds a ser a pessoa alvo do projeto.

De acordo com os estudos realizados: o estudo clinico, a reunido de
dados especificos da pessoa alvo e o estudo detalhado do problema, chegou-
se a conclusao de que as solugdes propostas sado viaveis para a solugao dos
problemas propostos e consequente continuidade e conclus&o do projeto.

Pbde-se concluir também que, respeitando as caracteristicas unicas do
individuo estudado, € possivel aplicar a prétese em outros atletas que também
possuam o braco amputado fazendo pequenas alteragdes no projeto.

Além disso, constatou-se um aumento na eficiéncia da remada. Isto se
deve ao fato de que, segundo o relato da propria atleta, o maior equilibrio
conseguido durante a remada possibilita a aplicagcdo de uma forga maior na
agua, o que, teoricamente, resulta numa maior velocidade do barco.

Por fim, é importante dizer que futuros projetos relacionados ao tema
abordado devem buscar a diminuicdo da massa do mecanismo. Isto pode ser
feito utilizando outro material ou, até mesmo, otimizando as dimensdes das

pecas.
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Anexo A. Desenhos de Fabricagao

Os desenhos de fabricagao utilizados para a constru¢cdo do mecanismo
proposto sdo apresentados nas Figuras A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7 e A8.

Figura A2 — Desenho técnico da pega que fara o encaixe do brago ao antebraco.
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Figura A3 — Desenho técnico da peca que desempenhara a fungéo de um antebraco.

@$| 38.8

Figura A4 — Desenho técnico da peca que fara o encaixe do antebrago ao punho.
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Figura A6 — Desenho técnico da peca que desempenhara a fungdo de um efetuador

para a fixagdo da prétese ao cabo do remo.
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Figura A7 — Desenho técnico da peca que desempenhara a fungéo de fixagdo da
prétese ao cabo do remo.
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Figura A8 — Desenho técnico da peca que desempenhara a fungdo de uma méo.
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Anexo B. Modelagem das Pecgas

As modelagens das pegas que compdem 0 mecanismo proposto sao
apresentadas nas Figuras B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 e BS.

Figura B2 — Modelagem da pega que fara o encaixe do brago ao antebrago.
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Figura B3 — Modelagem da peca que desempenhara a fungdo de um antebraco.

Figura B4 — Modelagem da peca que fara o encaixe do antebrago ao punho.
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Figura B5 — Modelagem da peca que desempenhara a fungdo de um punho.

Figura B6 — Modelagem da peca que desempenhara a fungéo de um efetuador para a
fixagdo da protese ao cabo do remo.
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Figura B7 — Modelagem da pega que desempenhara a fungéo de fixagdo da prétese
ao cabo do remo.

Figura B8 — Modelagem da peca que desempenhara a fungdo de uma méao.
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