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Resumo

Este trabalho de formatura visa dimensionar um mecanismo capaz de
imprimir uma cinematica a4 uma protese total de quadril submetida 4 uma carga
ciclica que reproduz a carga atuante nos ossos do quadril humano durante uma
caminhada.

Esta cinemdtica deve reproduzir os movimentos realizados pelo quadril
durante a marcha humana.,

O dimensionamento consiste numa analise da resisténcia do material a ser

utilizado através de métodos numéricos a partir de um software de utilizagéo livre.
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INTRODUCAO

Dados histéricos mundiais revelam que entre 1940 e 1975, aproximadamente
cem milhdes de implantes metalicos foram colocados em seres humanos, e estima-se
que com os avangos tecnoldgicos e maior longevidade da populagio mundial esses
mimeros sejam proporcionalmente maiores (Smith & Black, 1976). Contudo, a
ocorréncia de falhas de implantes cirirgicos durante o uso nfio é rara, e torna-se cada
vez mais necessdrio que os usudrios do sistema de saiide, os hospitais e os
profissionais da area se acautelem em relagdo s complicages que a falha de um
implante cirirgico pode causar (Ferraz, 1997). As falhas podem ser desencadeadas
por varios fatores (Tabela 1), como na sele¢do do material, erros de projeto, na
produgio e na colocagiio do implante; falhas de reparacio do 0sso; ou ainda pela
combinagiio desses fatores (Williams, 1976). Em alguns paises como Estados
Unidos, a atual legislagio sobre falhas de implantes é bem rigorosa, e em casos de
litigio, os fabricantes sdo considerados responsaveis legais por seus produtos, mesmo
quando eventuais falhas ou erros de fabricagio niio sfio efetivamente provados
(RAND Science and Technology Policy Institute, 2000).

Este trabalho visa dar continuidade ao projeto de um mecanismo que seja
capaz de simular 0s movimentos do corpo do ser humano durante uma caminhada
para que se possa determinar o desgaste mecénico das proteses totais de quadril, a
fim de assegurar que tais préteses terdo vida 1itil de dez a vinte anos de uso, tal valor
para a vida util destas préteses é a minima esperada, dada a complexidade de uma re-
operagdo para manutengo ou mesmo substitui¢do de tais proteses.

Em muitos paises da Europa e mesmo nos Estados Unidos, tais equipamentos
j& existem hé pelo menos duas décadas. Tais mecanismos sio utilizados por 6érgéos
governamentais destes locais para atestar a qualidade das proteses.

Este projeto visa a construgfio de um mecanismo de baixo custo, mas, sem
colocar em risco a qualidade do teste, para tanto utilizar-se-a os materiais mais

comuns, de ficil aquisi¢io e de melhor custo beneficio.



Etapa

Causa das falhas

Projeto da protese

Secdo transversal insuficiente, esforgos ciclicos
associados & presenca de regibes de alta
concentracdo de tensoes (entalhes, marca¢des em

relevo, etc.).

Fabricacdo da prétese

Presenca de defeitos no material e na prétese; falta

de precisdo dimensional.

Selecdo do material

Material incompativel; propriedades fisicas,
magnéticas e mecinicas incompativeis, sensibilidade

do paciente.

Procedimento cirurgico

Introducggo de riscos, entalhes e deformagéo
excessiva; danos pela utilizacio de ferramentas
improprias; procedimento de inser¢do incorreto;

escolha de implante inadequado; uso de materiais

dissimilares.

Reparacéo Ossca

Reparagao lenta, que pode causar sobrecarga no

material; afrouxamento devido a reabsorgo Ossea.

Uso impréprio

Acidentes com o paciente ou falta de informagio

sobre as restrigdes impostas com uso da protese.

Tab.1 Causas mais comuns de falhas em préteses metélicas [1]




VIDA UTIL

A artrite Reumatéide Juvenil que persiste na idade adulta apresenta na maioria
dos casos, comprometimento poliarticular simétrico principalmente nas maos,
punhos, coluna cervical, sacro iliaca, e coxofemoral, sendo esta Ultima articulagio
geralmente apresenta um dano bem acentuado.[3]

Nesta articulagdio ocorre desgaste da cartilagem, diminuigdo do espago
articular, ocorrendo um atrito desta articulagio levando a osteoartrose, que € a
degenerac¢iio ¢ssea local.

As conseqiiéncias que este desgaste traz ao paciente sdo a dor em movimentos
articulares diminuindo a amplitude dos movimentos ¢ limitagdo funcional como a
diminui¢do da marcha. Esta doenga é progressiva, certo de que a evolugio é diferente
de paciente para paciente.

Para a reabilitagdo das atividades diérias do paciente, é indicada a cirurgia de
artroplastia total de quadril, que consiste na substitui¢do total da articulacio
desgastada, por uma prétese cimentada onde se faz uso de cimento dsseo para fixar o
componente acetabular na pelve e o componente femoral no fémur, este
procedimento € feito normalmente no quadril de pessoas adultas ou idosas,
baseando-se essencialmente na criacdo de superficies artificiais de cargas estveis,
com baixo coeficiente de fricgiio entre os componentes de metal e poliuretano
fixados seguramente ao 0sso com cimento 6sseo.

Esta protese tem a durabilidade entre 10 a 20 anos aproximadamente, sendo
por esta razdo mais indicada em pacientes. adultos e idosos, diminuindo a chance de
substituicdio da prétese.

Um fator muito importante que é avaliado é possibilidade de fixaciio adequada do
componente acetabular e femoral entre o osso pébico e o fémur, pois nio estando
adequada a cirurgia € contra indicada. Esta cirurgia para pacientes jovens se
enquadra como precaugdo, pois provavelmente entre 10 a 20 anos terd a necessidade

de trocar a protese.



MOVIMENTO DA JUNTA DO QUADRIL

Em uma recolocagio total da jungdo do quadril o desgaste acetabular do copo
do polietileno foi implicado extensamente como o fator chave responsavel para o
sucesso em longo prazo do procedimento. A acumulagiio dos restos do desgaste do
implante pode conduzir a afrouxar e a uma inflamagfio indesejados nos tecidos locais
e, finalmente, até a falha total.

Para um melhor resultado, uma maior precisdo no desgaste do polietileno o
mecanismo a ser projetado devera se aproximar ao maximo da situagio fisioldgica do
corpo humano.

A articulagio humana do quadril pode ser descrita como um mecanismo
isolado que centra a jungdo de esfera e de soquete com trés ortogonalidades e,
mutuamente, trés graus de liberdade rotatéria na articulacdo. Os movimentos
permitidos anatomicamente foram nomeados como a flexfio - extensdo no plano
sagital, abdug¢io - adugfo no plano frontal e rotagdo interna e externa no plano
transversal, quando a carga transferida estiver na vertical, anterior - posterior e médio
- componentes laterais da for¢a respectivamente.

Embora o movimento do quadril possa ocorrer ao redor de muitos €ixos,
todos passando através do centro da cabega femoral, por convencéo sdo escolhidos
trés eixos ortogonais. O primeiro deles, o de flexdo e extensdo, € horizontal. Este
eixo € obtido a partir do eixo comum do quadril, uma linha conectando os centros
das duas cabecas femorais. A flex3o unilateral do quadril, com o joelho flexionado,
pode ser realizada até que a coxa entre em contato com a superficie anterior do
tronco. Quando o joelho estd em extensdo, os musculos isquiotibiais limitam a flex&o
do quadril em 70 a 90 graus. A hiper-extensdo do quadril esta limitada em cerca de
10 graus pelo ligamento iliofemoral. O segundo eixo, abducgfo/adugfo, € horizontal
em direcdo anterior-posterior. A abdugfo, que ocorre no levantamento lateral da
perna ou inclinag#io lateral do tronco pode chegar a 45 graus. A aducfio € movimento
contrario a abdugéo e, portanto, com as pernas unidas estd em zero grau. Mesmo
assim, as pernas podem ser cruzadas em aducdo de 30 a 40 graus, embora isso ndo
seja um movimento planar puro. O ultimo eixo de movimento do quadril, o eixo de

rotaglo, ¢ vertical, e idéntico ao eixo mecanico do fémur. Na rotagfio interna, o



trocanter maior (grande proeminéncia dssea lateral do fémur) se move anteriormente,
¢ na rotag¢do externa o movimento ocorre em diregfio oposta. No adulto, a amplitude
de rotacdo externa é de aproximadamente 40 a 45 graus € a interna é menor, 30 a 35

graus. Os movimentos do fémur podem ser melhor visualizados na figura a seguir.

Fig 1-Configuragio espacial 6tima para o carregamento e movimentagiio



DADOS DE SIMULADORES DE PROTESES DE QUADRIL

Alguns simuladores de quadril j& estdo sendo utilizados para estudos de
desgaste de proteses, um exemplo desses simuladores é o Stanmore Mk-IIT-Ti
manufaturado por Anderman e Ryder Ltd. - Kingston - Reino Unido, ele é operado

mecanicamente com as seguintes caracteristicas:

Propriedades Valor
Flexao — Extenséo 21°-21°
Abducdo — Adugéo 5°-11°

Rotagéio interna/externa 9°-9°

Carga maxima (pico dobro) | 550N

Temperatura 20°C
Freqiiéncia 0.5 hertz

Tab. 2 Caracteristicas mecanicas do simulador do quadril. [2]



O MECANISMO

A estrutura do mecanismo sera fabricada utilizando-se o ago 1020 por ser o
ago mais comum disponivel no mercado, uma vez que o objetivo deste trabalho €
projetar um mecanismo de facil construgdo e de baixo custo, mas a0 mesmo tempo,
de alta resisténcia para que se possam ser efetuados inumeros testes em proteses, pois
sO assim, testando intmeras préteses, pode-se atestar a qualidade de um lote de
préteses de um dado fabricante.

O ago 1020 apresenta uma densidade de 7850kg/m?®, modulo de elasticidade
de 209GPa, mddulo de cisalhamento de 85GPa e coeficiente de Poisson de 0,3. Os
tubos de ago que compordo o mecanismo serdo de se¢fio retangular com altura de
80mm, largura de 40mm e espessura de 1mm, apresentando assim uma area de
240mm?. Esta deverd ser a drea da seglo do elemento de viga que o programa
utilizard para realizar os calculos de resisténcia para se saber se este aco, com estas
dimensdes, resistira aos esforgos aos quais serd submetido.

Caso este dimensionamento mostre que o ago, com estas dimensdes, nédo
resistird, pode-se variar as dimensdes de altura, largura ou espessura do tubo de ago.
Se mesmo assim, com este redimensionamento, o ago ndo suportar as tensdes, dever-
$e-4 procurar um novo ago com caracteristicas que o tornem mais resistente, mas este
novo ago deve ser um ago comercial, de facil aquisi¢éo.

O mecanismo serd composto por duas partes mdveis apoiadas em mancais de
rolamento de rolos cilindricos. A terceira parte que compde o mecanismo é a parte
fixa, que servira de apoio para toda a estrutura e local de fixagio das mesas

deslizantes que serfo os acionadores dos movimentos de adu¢io e abdugdo.

Fig 2-Mecanismo de teste de desgaste da protese total de quadril



Esta estrutura e todos os seus componentes, rolamentos e mancais deve

resistir a uma carga de 3kN que serd aplicada na protese e sera transmitida a ela

através da prétese. Esta carga serd aplicada verticalmente na protese, ciclicamente,

variando de intensidade de 0 a 3kN de acordo com os 4ngulos formados entre a

protese e o corpo.

Essas variagdes podem sr visualizadas no grafico as seguir:
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Graf 1-Gréfico de simulagio da marcha humana (. - Flexao-Extensio,

Aducao, y - Rotagao Interna-Externa)
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Os pontos destacados, Heel strike e Toe-off, representam o momento em que o

calcanhar toca o chdo e o momento quando o deddio do pé sai do chio

respectivamente. Os 4ngulos a, B e y sfo os angulos de flexdo-extensio, abdugio-

adug@o e rotaclo interna-externa, este tiltimo considerado por muitos projetos do tipo

como nio sendo relevantes no desgaste da prétese quando comparados com a

relevancia das duas outras rotacdes, por este motivo, neste projeto ndo esta prevista a

rotagio interna-externa da protese.



DIMENSIONAMENTO (WINFELT)
ENTRADAS DO PROGRAMA

Foi utilizado o software livie WinFelt, que consiste num programa de
elementos finitos que permite calcular deslocamentos em estruturas, baseando-se em
suas dimens3es e caracteristicas fisicas. Este programa utiliza elementos de viga para
aproximar as estruturas geométricas que compdem o mecanismo, desta forma
consegue simplificar os calculos por nfo trabalhar com formas geométricas mais
complexas. Cabe ao programador realizar os calculos de momento de inércia para os
elementos que compGem a estrutura a ser dimensionada, para isto é necessério que a
arca da seglo transversal da viga seja igual A 4rea da secfo transversal da estrutura
original (neste caso o tubo de ago). Desta forma calcula-se o momento de inércia
desta viga e adiciona-se a0 programa.

O programa precisa ainda da determina¢30 de pontos de fixagfio e aplicacdio
de for¢as. Os pontos de fixag#io sfio denominados nés, pelo programa. Neste caso,
cada né representara o ponto de unifio entre os tubos de ago. Cada elemento de viga é
delimitado por dois nds, os dois extremos da viga, estes nds sdo declarados segundo
uma base ortonormal de referéncia, cada né é numerado de acordo com sua posicio
na estrutura da melhor maneira que apresente uma seqiiéncia.

Os pontos de fixagdo (nds) devem ter seus graus de liberdade determinados,
podendo ser totalmente livres, com movimentos de translacdo restritos em uma ou
mais diregcbes ou com movimentos de rotacio restritos em um ou mais eixos de
rofacio, sendo que os nds totalmente livres podem transladar em qualquer direcio
e/ou rotacionar em qualquer eixo de rotagio.

Quanto as forgas: necessita-se, além do ponto de aplicacfio, da intensidade e
linha de atuagfio. Quanto a isso, determinarei que a forca aplicada tem uma
intensidade de 4,5kN e é aplicada verticalmente sobre uma estrutura que representara
a protese. Ha ainda a possibilidade de se calcular a resisténcia da estrutura levando-
se em conta 0 peso de cada parte da mesma, mas isto nfio é necessario visto que o

peso da estrutura € muito menor do que a carga 4 qual a mesma ser4 submetida.



WINFELT: PROGRAMA

Para simplificar a resolucfo deste problema ele serd dividido em trés partes
chamadas de: balancim, aro e pés.

A primeira parte, o balancim, consiste numa estrutura formada por trés barras
de ago soldadas em &ngulos retos no formato da letra U. Na barra inferior, & meia
distincia, sera posicionada a protese na qual sera aplicada a carga.

A carga aplicada a prétese serd transmitida 4 estrutura, que sofrera reagdes e
transmitira s outras partes da estrutura essas reagoes.

A segunda parte da estrutura, o aro, é composta por quatro barras de ago
soldadas em éangulos retos formando a letra O no plano perpendicular ao plano do
balancim. No aro serfio aplicadas as forgas de reagfio que o balancim sofre devido a
carga aplicada.

Na terceira parte do problema as for¢as de reagdo resultantes no aro serfio
aplicadas nos pés do mecanismo.

Esta simplificagfio foi adotada por facilitar o posicionamento da estrutura
segundo as coordenadas cartesianas adotadas pelo problema, desta maneira
facilitando também a visualizagio do ponto de aplicagio da carga ¢ do
comportamento das resultantes.

A seguir vemos a transcrigio dos programas utilizados para calcular os

esforgos nos elementos do balancim:

problem description
title="balancim"
nodes=5 elements=4

analysis=static

nodes

1 x=-0.2 y=0.3 2z=0 constraint=rolamento
2x=-0.2y=0 z=0 constraint=free

3x=0 y=02z=0 constraint=free force=carga
4 x=0.2 y=0 z=0 constraint=free

5x=0.2 y=0.3 z=0 constraint=rolamento



beam3d elements

1 nodes=[1,2] material=steel
2 nodes=[2,3]

3 nodes=[3,4]

4 nodes=[4,5]

material properties
steel A=0.24e-3 Iy=2.04e-7 1z=6.99¢-8 J=5.43¢-7 E=210¢9 G=80.7¢9 nu=0.3

constraints
rolamento Tx=c Ty=c Tz=c Rz=c Ry=c Rx=c¢
free Tx=u Ty=u Tz=u Rx=u Ry=u Rz=u

forces

carga Fy=-450

end
O arquivo de entrada para analise dos esfor¢os no are esta reproduzido

abaixo;

problem description
title="aro"
nodes=8 elements=8

analysis=static

nodes

1 x=-0.2 y=0.32z=0 constraint=free force=cargal
2x=-0.2y=0.3 z=0.3 constraint=free

3 x=0 y=0.3 z=0.3 constraint=rolamento

4 x=0.2 y=0.3 z=0.3 constraint=free

5x=0.2 y=0.3z=0 constraint=free force=carga2
6 x=0.2 y=0.3 z=-0.3 constraint=free



7x=0 y=0.3 z=-0.3 constraint=rolamento

8 x=-0.2 y=0.3 2z=-0.3 constraint=free

beam3d elements

I nodes=[1,2] material=steel
2 nodes=[2,3]

3 nodes=[3,4]

4 nodes=[4,5]

5 nodes=[5,6]

6 nodes=[6,7]

7 nodes=[7,8]

8 nodes=[8,1]

material properties
steel A=0.24e-3 Iy=2.04¢-7 1z=6.99¢-8 J=5.43e-7 E=210e9 G=80.7¢9 nu=0.3

constraints
rolamento Tx=c Ty=c Tz=¢ Rz=c Ry=c Rx=c
free Tx=u Ty=u Tz=u Rx=u Ry=u Rz=u

forces
cargal Fx=80.867 Fy=-225
carga? Fx=-80.867 Fy=-225

end
O arquivo de entrada para analise dos esforgos nos pés estd reproduzido

abaixo:

problem description
title="pés"
nodes=4 elements=2

analysis=static



nodes

1 x=0 y=0.3 z=0.3 constraint=free force=carga3
2 x=0 y=-0.1 z=0.3 constraint=fixed

3 x=0 y=0.3 z=-0.3 constraint=free force=carga4
4 x=0 y=-0.1 z=-0.2 constraint=fixed

beam3d elements
1 nodes=[1,2] material=steel
2 nodes=[3,4]

material properties
steel A=0.24e-3 [y=2.04e-7 [z=6.99¢-8 J=5.43e-7 E=210e9 G=80.7¢9 nu=0.3

constraints
fixed Tx=c Ty=c Tz=¢ Rz=c Ry=c Rx=c
free Tx=u Ty=u Tz=u Rx=u Ry=u Rz=u

forces
cargal Fx=6.6717e-15 Fy=-225 Fz=1.7e-15

carga4 Fx=-6.6717¢-15 Fy=-225 Fz=-1.7e-15

end



SAIDA

Para uma analise estatica do problema h4 trés secdes de saida: deslocamento
dos nds, tensdes dos elementos e forgas de reagdo. Os deslocamentos nodais sio
dados numa tabela com os seis graus de liberdade globais listados por né do topo ao
pé da tabela. O deslocamento de cada né em cada grau de liberdade € impresso.
Claro que na maioria dos problemas nem todos os graus de liberdade estarfio ativos,
logo muitos dos deslocamentos serfio simplesmente ImMPpressos como zero.

As informagdes na tabela de esforcos dos elementos ird variar dependendo do
tipo de elemento. Cada linha contém até seis colunas de informagio; se um elemento
apresentar mais do que seis carregamentos, as informacdes desse elemento serdio
colocadas em mais de uma linha (os elementos 3d, por exemplo, apresentam 12
carregamentos e por isso suas informagdes ocupam duas linhas).

A se¢fo de forcas de reagdo contém as forgas globais calculadas em cada grau
de liberdade de cada elemento. A primeira coluna indica o nimero global de cada né
em que ocorre a reacdo, a segunda coluna contem o grau de liberdade no qual a forca
¢ aplicada e a tGltima coluna d4 a magnitude da forca de reagao.

Estas informacdes podem ser verificadas a seguir em cada um dos arquivos
de saida das partes do problema.

Esfor¢os no balancim:

** balancim **

Nodal Displacements

Node# DOF1 DOF2 DOF3 DOF4 DOF5 DOF6

1 0 0 0 0 0 0
2 -3.209¢-07 -1.3393¢-06 0 0 0 -8.4774e-05
3 -1.4049¢-21 -2.0035e-05 0 0 0 1.9849¢-21
4 3.209e-07 -1.3393e-06 0 0 0 8.4774e-05
5 0 0 0 0 0 0



Element Stresses

1: -225  -80.867 0 0 0 -7.982
225  80.867 0 0 0 -16.278

2:  -80.867 225 0 0 0 16278
80.867 225 0 0 0 28722

3 -80.867 -225 0 0 0 -28.722
80.867 225 0 0 0 -16.278

4: -225  80.867 0 0 0 16.278
225 -80.867 0 0 0 7982

Reaction Forces

Reaction Force

Node # DOF
I Tx
1 Ty
| Tz
1 Rx
1 Ry
1 Rz
5 Tx
5 Ty
5 Tz
5 Rx
5 Ry
5 Rz

~80.867
225
0
0
0
-7.982
80.867
225

7.982



Esforcos no aro:

* 3k aro e o

Nodal Displacements

Node# DOF 1 DOF2 DOF3

DOF4 DOF5 DOF6

I 3.3911e-06 -4.7125e-05 -1.3235¢-23

0-1.3235e-22 0.00015328

2 1.6045e-07 -2.0437¢-05 2.0419¢-07 6.2959e-05 7.3801e-06 0.00015328

3 0 0 0 0

0 0

4 -1.6045e-07 -2.0437e-05 -2.0419e-07 -6.2959¢-05 7.3801e-06 -0.00015328
5 -3.3911e-06 -4.7125e-05 2.6892e-24 -1.6921e-20 -7.2957e-22 -0.00015328

6 -1.6045e-07 -2.0437¢-05 2.0419e-07
7 0 0 0 0
8  1.6045e-07 -2.0437¢-05 -2.0419e-07

Element Stresses

6.295%9¢-05 -7.3801e-06 -0.00015328
0 0

-6.2959e-05 -7.3801e-06 0.00015328

1: -34303 -112.5 40.433-2.2204e-16 -7.1189 -19.956
34.303 1125  -40.433 2.2204e-16 -5.0111 -13.794

2: 40434 -1125 -34303 13.794 5.0111-5.8391e-15
-40.434 112.5 34303 -13.794 1.8495 -22.5

3: 40434 1125 -34303  13.794 1.8495 22.5
-40.434  -112.5 34303 -13.794 5.0111 3.282le-15

4: 34.303 112.5  40.434 -1.4416e-15 -5.0111  13.794
-34.303  -112.5 -40.434 1.4416e-15 -7.1189 19.956

50 34303  -112.5 -40.434-1.4416e-15 7.1189 -19.956
-34.303 112.5  40.434 1.4416e-15 5.0111 -13.794

6:  40.434 112.5  -34303 -13.794 50111 3.2821e-15
-40.434  -112.5 34303 13.794 1.8495 22,5

70 40434 -112.5 -34303 -13.794 1.8495 -22.5



-40.434 1125 34303 13,794 50111 2.1198e-15
8: -34.303 112.5  -40.434 3.3307e-15 5.0111 13.794
34303  -112.5 40434 -3.3307e-15  7.1189  19.956

Reaction Forces

Node# DOF Reaction Force

3 Tx -6.6717e-15

3 Ty 225

3 Tz 1.7e-15

3 Rx 8.9078e-15

3 Ry 3.699

3 Rz 1.0441e-14

7 Tx 6.6717e-15

7 Ty 225

7 Tz 0

7 Rx -2.969%¢-15

7 Ry -3.699

7 Rz 1.4421e-14
Esfor¢os nos pés:

¥ pbg

Nodal Displacements

Node# DOF 1 DOF2 DOF3 DOF4 DOF5 DOF6

1 9.6961e-21 -1.7857¢-06 8.4656¢-22 3.1746e-21 0-3.6361e-20
2 0 0 0 0 0 0
3 -1.0619e-20 -8.9507e-06 -2.844e-05 -0.00010827 9.3699¢-21 3.748¢-20



1: 225 6.6717e-15 1.7e-15 0 5.4889e-33 1.275e-31
-225-6.6717e-15 -1.7e-15 0 -6.8¢-16 2.6687¢-15
2: 218.28-6.6717e-15 -54.571 1.0068e-32 -3.2613e-15 -8.5126e-31
-218.28 6.6717¢-15  54.571 -1.6701e-31 22,5 -2.7508e-15

Reaction Forces

Node# DOF Reaction Force

Ry  -6.6717e-16
Rz  -2.6687e-15

2 Tx -6.6717¢-15
2 Ty 225

2 Tz -1.7e-15
2 Rx -60.8e-16
2 Ry 0

2 Rz 2.6687e-15
4 Tx 6.6717¢-15
4 Ty 225

4 Tz 1.4183e-14
4 Rx 22.5

4

4



COMENTARIOS FINAIS

A partir dos resultados apresentados nas tabelas anteriores e dispondo da
Teoria da Tensdo de Cisalhamento Méxima, que diz que um dado material ductil
possui como caracteristica fisica prépria uma constante chamada de Tensio de
Cisalhamento Méxima que define um valor méximo de resisténcia a forgas aplicadas
neste material. Passado tal valor de tensfo, o material sofre deformacio plastic.

A partir dos dados obtidos nas tabelas acima, é possivel calcular qual é a
tensdo de cisalhamento atuante nos pontos de maior solicitagio da estrutura, desta
maneira, se as tensdes calculadas forem maiores que a tensfo de cisathamento
maximo do material, a estrutura néo resistira a carga aplicada.

Utilizando a equagfio 1 para se determinar a tensdio de cisalhamento maxima
suportada pelo material. Utilizando a formula:

T=(1/3)x[(0xx — oyy)+ (Oyy — G+ (0, - Oxx ) HOX (Tt Tyt Tn?)] 172 eq.

Onde: Oese=2,53x10" kgf/m?
E: Tiix—0esc/ 2
Logo: Tmix=1,265 x10” kgf/m?

Foi possivel calcular as tensbes de cisalhamento atuantes nos pontos mais
solicitadas da estrutura. Para simplificar ainda mais o problema utilizamos o fato de
que todos os trés elementos da estrutura possuem planos de simetria bem definidos,
assim os célculos foram reduzidos 4 metade. As tensdes de cisalhamento em cada
parte da estrutura é:

Para o balancim foi calculado: Teac=2,35 x10° kgf/m?

Para o aro foi calculado: T...=4,42 x10° kgf/m?

Para os pés foi calculado: Te.=4,42 x10° kgf/m?

A estrutura, da maneira como foi projetada, suporta a carga que ird atuar

sobre a prétese a o fator de seguranga é da ordem de5.
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