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RESUMO

A tecnologia é um produto da ciéncia e engenharia que proporciona melhor qualidade de vida.
As inovagOes na &rea da saude sdo crescentes, auxiliando e promovendo o bem-estar dos paci-
entes. Dentre essas inovagdes, a producéo de oOrteses de joelho tem sido fundamental para pes-
soas que necessitam de um auxilio para terem melhor mobilidade. Porém, a maioria das Orteses
desenvolvidas apresenta ineficiéncia na marcha, além de design e peso inadequados, gerando
desconforto aos usuérios, e alto custo. Buscando potencializar tais aspectos, este trabalho tem
0 objetivo de analisar diferentes materiais, mecanismos e disposi¢des que apresentem a resis-
téncia necesséria e desenvolver dois modelos como alternativa aos modelos existentes no mer-
cado. O trabalho se baseia na literatura, em artigos cientificos e em projetos de ortese do tipo
SCKAFO ja existentes para que as comparacdes sejam possiveis. Os critérios para determina-
¢ao dos materiais foram as propriedades mecénicas e a biocompatibilidade dos mesmos. O me-
canismo foi escolhido levando em conta sua compactacdo, sua adequagdo a marcha e o custo.
Os resultados obtidos foram apresentados detalhadamente para que o usuario da ortese tenha

mais esses dois modelos como opcéo.

Palavras chaves: Ortese de Joelho, SCKAFO, Materiais, Mecanismos e Resultados.
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ABSTRACT

Technology is a product of science and engineering that provides better quality of life. The
innovations in the health area are increasing, helping and promoting the well-being of the pa-
tients. Among these innovations, the production of knee orthoses has been crucial for people
who need help to have better mobility. However, most developed orthoses present gait ineffi-
ciencies, as well as inadequate design and weight, causing discomfort to users, and high cost.
The aim of this study is to analyze different materials, mechanisms and dispositions that present
the necessary resistance and develop two models as an alternative to existing models in the
market. The work is based on the literature, scientific papers and SCKAFO-type orthosis pro-
jects already in place for comparisons to be possible. The criteria for determination of the ma-
terials were the mechanical properties and the biocompatibility of the same. The mechanism
was chosen considering its compaction, its suitability to the march and the cost. The results
obtained were presented in detail so that the user of the orthosis can have two more models as

an option.

Keywords: Knee Orthosis, SCKAFO, Materials and Results
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Capitulo 1

Introducao

O termo Ortese vem do grego 6rthos, que significa reto, direito ou correto (Miyashita,
2014). Conforme citado por varios autores (Goncgalves & Francisco apud Rodrigues et al. 2007;
Assumpcdo, 2005; Francisco, 2004 e Santos, 2009 apud Campos, 2007), é um dispositivo po-
sicionado no exterior do corpo para auxiliar na recuperacdo de lesdes, doencas, problemas con-
génitos ou processo de envelhecimento. Baseado na necessidade de cada pessoa, a Ortese sera
capaz de ter diversas finalidades, como estabilizar/imobilizar, impedir ou corrigir deformidade,
equilibrar as articulagdes, contrabalancar fraquezas dos musculos, proteger contra lesao, curar
ou amparar a funcdo do membro a que estara unida, minimizar a dor e a reduzir consideravel-
mente a carga sobre o segmento do corpo a que sdo acopladas, além de ser capaz de proteger
esta mesma parte do corpo e manter ganhos de angulos de articulacdo que foram obtidos por

procedimentos cirdrgicos.

E muito comum confundir o que sdo Orteses e proteses. As proteses tém a funcdo de
substituir um membro ou articulacdo, podendo ser internas ou externas ao corpo. Enguanto que
as orteses sdo dispositivos que auxiliam ou corrigem a funcdo de um membro ou articulacéo e
geralmente sdo externas ao corpo. Neste trabalho apenas as érteses serdo abordadas. Um exem-
plo de prétese e Ortese estd mostrado na Figura 1.



Figura 1: Diferenca entre (a) Protese e (b) Ortese. Disponivel em [26]. Acesso em 18 de
Maio de 2018.

Os modelos de 6rteses de joelho podem ser simples ou complexos, estaticos ou dinami-
cos, com um pequeno ou grande nimero de componentes, feitos sob medida ou em tamanhos
pré-estabelecidos (feitos em fabricacdo seriada e com os tamanhos P, M e G). As orteses per-
sonalizadas podem ser moldadas, a partir de diversos materiais, utilizando o membro do paci-
ente — artesanalmente ou com o auxilio de um scanner 3D — ou um molde de gesso. A selecdo

do material e do modelo a ser usado depende da finalidade da aplicagdo do aparelho.

No presente momento, existe um vasto nimero de tecnologias que permitem a crescente
manipulagéo de biomateriais e materiais bioabsorviveis nos projetos de orteses, e, com isso, ha
a possibilidade de uma maior preocupagdo com a estética e a ergonomia destes aparelhos, o que
propicia maior bem-estar para o cliente. Segundo (Lindemayer, 2004), o intuito € buscar satde
e, também, autonomia, focada na posicao funcional e integridade osteoarticular, para que a li-

mitacao corporal ndo impeca nenhuma pessoa de fazer o que quer e gosta.

Neste trabalho, o foco serd dado na drtese do tipo SCKAFO — atua no grupo joelho,

tornozelo e pé, possuindo algum tipo de atuador acionado por comandos elétricos — e, para o



desenvolvimento de um projeto para um dispositivo deste, é imprescindivel o conhecimento da
biomecénica da marcha humana, do estudo cinemético do corpo humano e dos esforcos envol-

vidos no movimento.

1.1. Motivacgao

Devido a importancia do uso da Ortese para 0s pacientes, o estudo de materiais e meca-
nismos alternativos para a otimizacdo do peso e do ciclo da marcha é de extrema relevancia.
Tal analise permite reducdo dos custos, tornando o produto mais acessivel, além de propiciar

maior conforto e mobilidade.

1.2. Justificativa

As orteses de membros inferiores sdo utilizadas para diversas tarefas, inclusive para o
auxilio a marcha. A sua construgdo apresenta aspectos que podem ser otimizados sem que haja
perda de qualidade e de funcionalidade do produto. Visando a melhorar a qualidade de vida dos

pacientes, sdo propostas alternativas que implementem essas mudancas.

1.3. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é fornecer duas alternativas de mecanismo néo tdo con-
vencionais para a fabricacdo da ortese, em um mesmo modelo de ortese de joelho e com os
mesmos materiais, com aproximadamente 3 kg, para que um paciente que necessite fazer uso

deste dispositivo ndo fique limitado somente as opgdes mais convencionais.



1.4. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, a metodologia foi dividida em algumas etapas.
Primeiramente, foi feita uma reviséo bibliogréfica, que compreende a pesquisa em livros, dis-
sertaces, sites e artigos cientificos acerca de conceitos sobre drtese de joelho, sobre 0s aspectos

antropométricos, movimentos das articulacdes do corpo humano e deformidades dos joelhos.

Ap0s a revisao, foi feito um estudo dos materiais a serem trabalhados para a fabricacao
das orteses, suas especificidades e suas propriedades mecanicas; e também dos parametros ne-
cessarios para executar o projeto da Ortese, de acordo com 0s mecanismos, além de um projeto

em trés dimensdes (3D) utilizando o software SolidWorks®.

Por fim, foi apresentado um resultado comparativo dos custos e peso dos exemplares
propostos, que possibilita a escolha do melhor modelo, variando de acordo com a necessidade

de cada paciente.

1.5. Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo compreende o as-
sunto principal de interesse, onde sdo definidos: objetivo a ser atingido, motivacao para escolha
do tema e justificativa para o desenvolvimento deste relatério. No segundo, ha a revisao bibli-
ografica, que contém os conceitos basicos para o entendimento e confec¢éo deste relatério. No
terceiro, sdo definidos os parametros antropomeétricos. O quarto expde 0s materiais, mecanis-
mos, esforcos sofridos, os resultados, analises e discussdes geradas a partir do procedimento
proposto. O quinto e ultimo capitulo apresenta a concluséo, onde séo apontados 0s principais
pontos positivos e as limitagbes encontradas no decorrer do trabalho, além de sugestbes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. Eixos e Planos Principais do corpo Humano

O corpo humano apresenta trés eixos principais, que sdo usados como referéncia para

os trés planos que possibilitam fazer a analise dos movimentos dos individuos.

Consoante ao que foi citado por Aradjo, 2015, o eixo longitudinal passa por uma pessoa
da cabeca aos pés, ou seja, corta-a verticalmente; o transversal atravessa a pessoa na direcdo
horizontal, seja da esquerda para a direita ou vice-versa; ja o eixo frontal, passa pelo corpo

horizontalmente, de frente para tras ou no sentido contrario.

Em concordancia com Hall, 2005, citado por Silva, 2014, os planos ortogonais séo for-
mados atraves da unido dos eixos em pares, que formam angulos de 90° entre si, e todos inter-
ceptam o centro de massa do corpo, dividindo-o em duas partes de mesmo valor de massa. O
plano sagital é formado pelos eixos longitudinal e frontal, logo, secciona o corpo em metades
direita e esquerda; o plano frontal vem dos eixos longitudinal e transversal, formando as partes
frente e tras; o plano transversal é composto pelos eixos transversal e frontal, gerando as meta-
des superior e inferior. O primeiro plano é aplicado na analise de movimentos para frente e para
trés, o segundo, para compreender 0s movimentos para as laterais e o ultimo, para classificar

0s movimentos superiores e inferiores (Aradjo, 2010).

Na Figura 2 abaixo, tem-se a representacéo dos eixos e planos ortogonais supracitados.
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Figura2: Eixos e planos principais do corpo humano. Adaptado de [7].
Acesso em 27 de Agosto de 2018.

2.2.  Movimentos das Juntas dos Membros Inferiores

Para a total compreensdo dos movimentos, é necessario conhecer as articulagdes dos
membros inferiores e seus graus de liberdade, que promovem diversas configuragOes de posi-
c¢do. Os graus de liberdade em questdo sdo tidos como redundantes ao serem comparados com
os de articulagdes roboticas, por isto, 0 modelo considerado neste trabalho é simplificado (Ara-
ujo, 2010).

Ou seja, durante a marcha, so é levado em conta um grau de liberdade para o joelho e
um grau de liberdade para o tornozelo, pois os demais graus de liberdade existentes ndo atuam

na marcha.

As juntas s@o capazes de realizar agdes isoladamente ou em conjunto, quando duas ou
mais articulagdes agem simultaneamente. Estas acdes podem envolver um ou mais planos or-

togonais, de acordo com a quantidade de graus de liberdade de cada junta (Aradjo, 2015).



As articulagOes tratadas nesta sec¢éo sdo as do quadril, do joelho e do tornozelo.

2.2.1. Quadril

Também chamada de coxofemoral, a junta do quadril é encarregada pela cinesial da
perna inteira (Silva, 2014). As a¢des que essa articulacdo realiza podem ocorrer no plano sagi-
tal, no plano frontal ou envolvendo os dois. No plano sagital realiza-se a extensao — prolonga-
mento dos componentes que se articulam — e a flexdo, que compreende a diminuicdo das partes
articuladas. O plano frontal é incumbido pela abducdo e aducdo que sdo, respectivamente, o
afastamento da perna do eixo longitudinal do corpo e sua aproximacao. Ha também a rotacao
interna e externa da perna em torno do eixo longitudinal (Miranda, 2001). Ser capaz de executar

todos esses movimentos faz com que esta rétula mostre trés graus de liberdade.

A Figura 3 abaixo exibe 0s movimentos desta articulacéo.
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Figura 3: Movimentos do quadril. Disponivel em [5].

2.2.2. Joelho

A articulagdo do joelho permite alguns movimentos. Os de extenséo e flexdo sdo os
principais. A rotagcdo medial e a rotagéo lateral sdo movimentos secundarios. Extensdo compre-
ende o afastamento das regides posteriores da perna e da coxa. Ja a flexdo corresponde ao mo-
vimento oposto, o de aproximacao destas mesmas regides. As rotacdes sdo possiveis quando ha
uma flexdo parcial do joelho. Sendo a medial controlada pelos ligamentos cruzados e a lateral,
pelos colaterais. A capacidade de realizacdo desses movimentos, principalmente os fundamen-

tais, possibilita que haja uma adaptagéo das pernas durante o caminhar ou correr de uma pessoa.

1 Movimento ou facilidade de se movimentar.



A Figura 4 mostra 0s movimentos principais e a Figura 5, 0s movimentos secundarios executa-

dos pela articulacéo dos joelhos.

O joelho possui somente um grau de liberdade, que é o condicionado pelos seus movi-
mentos principais. O segundo grau de liberdade sé se manifesta quando o joelho se encontra
flexionado, quando permite a rotacdo em torno do eixo longitudinal (Kapandji, 2000 apud Silva,
2014).

Na Figura 5, a letra A representa 0 movimento de rotacdo medial e a letra B representa

a rotacéo lateral.

Joelho

Figura 4: Movimentos principais dos joelhos. Disponivel em [21]. Acesso em 04 de Maio de
2018.

Figura 5: Movimentos secundarios dos joelhos. Disponivel em [3]. Acesso em 04 de Maio de
2018.



2.2.3. Tornozelo

A articulacdo do tornozelo exibe um grau de liberdade e tem a funcéo de unir a canela
e 0 pé, além de ser essencial na marcha e ao suportar peso. Segundo Araujo, 2015, é encarregada
pela propagacéo de irregularidades percebidas pelo pé para a perna inteira, fazendo com que o

equilibrio do corpo seja mantido.

As acOes executadas sdo: inversdo e eversao no plano frontal; flexdo plantar e dorsal (ou
dorsiflexd@o) no sagital; aducdo e abdugéo no plano transversal (Aradjo, 2015). Os movimentos
de flex&o, aducdo e abducdo séo similares aos realizados pelas articulages do quadril e do
joelho. Inversdo consiste na combinacdo dos movimentos de flexao plantar, aducéo e rotacéo
interna. Eversao € o oposto da inversao e compreende a dorsiflexao, abducéo e rotacdo externa.

A Figura 6 apresenta os movimentos realizados pela junta do tornozelo.

Flexio

Inversao Extensio Abducio Aducio

Figura 6: Movimentos do tornozelo. Disponivel em [5].

2.3. Marcha Humana

A marcha humana envolve o0s sistemas nervosos central e periférico, todo o sistema
musculoesqueletico e, por isto, € uma atividade complexa (Mafra, 2012). A marcha é uma préa-
tica funcional que requer conexdes e interligacdes de articulacdes do corpo humano, com énfase

nas articulagdes dos membros inferiores, que executa um ciclo de movimentos para frente, com



10

0 intuito de mover suavemente o corpo através do espaco, de forma eficiente. Conhecer a bio-
mecanica? da marcha humana é de suma importancia para que possa ser elaborado um projeto

melhor e mais completo com relagdo a ergonomia.

Sejam duas concepg¢des importantes relacionadas com a marcha humana, o passo e a
passada. Segundo Araujo, 2010, o passo consiste no espago entre 0 ponto em que o calcanhar
de um dos lados (direito ou esquerdo) toca o solo e o ponto em que o calcanhar do outro membro
também esteja no chdo. Em contrapartida, a passada corresponde ao afastamento entre o ponto
em que um dos calcanhares toca o chdo e o ponto em que este mesmo membro volta a tocé-lo.

Na Figura 7 é perceptivel a diferenca entre estes dois conceitos apresentados.

Contata da Contato do
calcanhar esquerdo calcanhar esquerso

Lontato do Contato do Contato do

calcanhar direito calcanhar direwto calcanhar greito

|
| | i
D T \; e N
- - | —
|

|
-

1 passada 1 passo

Figura 7: Passo e passada. Disponivel em [12]. Acesso em 04 de Maio de 2018.

O ciclo da marcha compreende o periodo entre dois contatos em sequéncia do mesmo
pé. E segmentado em duas etapas: a fase de apoio e a fase de balanco. A fase de apoio acontece
quando o pé esta em contato com o solo (aproximadamente 60% do ciclo) e a fase de balan¢o
é quando o pé ndo estd apoiado (porcentagem restante, cerca de 40%). Na fase de balanco, o
movimento dos bracos, aproximacdo do centro de massa para o plano de locomogao (movi-
mento vertical) e uma pequena flex&o do pé que esté na posicao de apoio garantem o equilibrio
do corpo, movimentos menos bruscos e menor gasto de energia no caminhar. A flexdo do mem-
bro de apoio é responsavel por minimizar os impactos na transigdo entre as fases de balango e

apoio.

2 Ciéncia responsavel por descrever, analisar e modelar os sistemas bioldgicos.
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Durante as fases de apoio e balanco, estdo presentes duas etapas distintas. Estas sdo a
etapa de duplo apoio — onde os dois membros estdo em contato com o solo — e a etapa de apoio

simples — um pé esta apoiado no chao e o outro esta em balanco.

A Figura 8 a seguir mostra as divisdes da fase de apoio e da de balango durante um ciclo

de marcha normal.
Ciclo da marcha

| |
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Figura 8: Ciclo da marcha. Disponivel em [37]. Acesso em 04 de Maio de 2018.

Avanco do memobro inferior —»’

2.4. Posicdes das Articulacdes Durante a Marcha

Conforme Smith, Weiss e Lehmkohl, 1997 apud Santos, 2011, a articulagdo do quadril
durante a marcha esta compreendida entre -10° e 40°, considerando a perna na posigao vertical
e medindo o angulo com relacdo ao eixo horizontal. Essas posi¢des acontecem, respectiva-
mente, ao se tirar o calcanhar do solo e ao apoia-lo outra vez. No momento em que o calcanhar
é retirado do solo, a articulacdo do joelho atinge 180° (membro totalmente esticado). Quanto
ao joelho, assim que o calcanhar toca o chdo, had uma flex&o de 15° para neutralizar o impacto.
A articulacdo do joelho pode chegar a 110° na fase de balango, fazendo com que seja possivel
a perna de mover para frente sem que encoste no solo. Na Figura 9, podem ser encontradas as

variagOes angulares das juntas dos membros inferiores durante a marcha.
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Figura 9: Angulos das articulacdes dos membros inferiores durante a marcha. Disponivel em
[14]. Acesso em 25 de Agosto de 2018.

Podem ser encontrados nas Figuras 10, 11 e 12, a seguir, as variacdes de cada

articulacdo. A Figura 10 mostra as variagdes do quadril, a Figura 11 mostra as do joelho e a

Figura 12, do tornozelo.
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Figura 10: Estudo cinematico da articulacdo do quadril (a) fase de contato ini-
cial a fase de apoio medio e da (b) fase de apoio médio até a retirada dos dedos
do solo. Adaptado de [9]. Acesso em 01 de Setembro de 2018.
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Figura 11: Estudo cinematico da junta do joelho na fase de apoio. Adaptado de [9]. Acesso
em 01 de Setembro de 2018.
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Figura 12: Estudo cinematico da articulacdo do tornozelo na fase de apoio. Adaptado de [9].
Acesso em 01 de Setembro de 2018.

Para Bureau, 2007 apud Santos, 2011, os parametros angulacéo, velocidades e articula-

¢des da marcha sdo basicamente os mesmos para todas as pessoas. A Unica caracteristica que
varia é o tamanho da passada, que depende da estatura de cada individuo, o que pode acarretar

variacdo na velocidade de caminhada.

2.5. Deformidades do Joelho
As deformidades séo causadas, geralmente, por uma malformacéo espontanea durante

a infancia ou por uma patologia preexistente, como raquitismo ou doenca de Blount (perturba-

¢Bes no crescimento da tibia).
A estrutura dos joelhos apresenta um alinhamento. Caso haja uma perturbagéo neste

alinhamento, a sustentacdo dos joelhos se da de forma inadequada, porque a distribuicdo de
pressdo dos joelhos fica desigual. S&o quatro possiveis casos de desalinhamento: o joelho varo,

joelho valgo, joelho hiperestendido e joelho flexo, que podem ser vistos na Figura 13.
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Figura 13: Joelho varo, joelho valgo, joelho hiperestendido e joelho flexo, respectivamente.
Adaptado de [22]. Acesso em 06 de Maio de 2018.

Joelho varo ou geno varo é definido por Completo, 2006 como uma angulacao dos liga-
mentos cruzados da perna sobre a coxa, que pode gerar artrose — liquidacdo da cartilagem dos
joelhos. Ocorre, segundo Fambrini apud Strobel e Stedtfel, 200, por crescimento excessivo dos
musculos mediais da coxa (hipertrofia) ou crescimento insuficiente da musculatura lateral (hi-

potonia). E habitualmente considerada uma angulacéo-limite de 15° dessa deformidade.

Diferentemente do joelho varo, o joelho valgo (geno valgo) advém de uma rotacéo la-
teral das pernas com relacdo as coxas, o que causa um afastamento dos pés (Completo, 2006).
Acontece devido a méa distribuicdo de pressdo sobre os joelhos, que é causada por disfuncao do
0ss0 e causa dores nas articulag@es dos joelhos, além de sobrecarregar os pés e tornozelos (Fam-
brini apud Brody, 2001; Ethnos, 2012). O limite de angulo é de 10° neste caso.

O joelho hiperestendido também é conhecido como geno recurvato e consiste no alon-
gamento dos joelhos para além da linha do centro de gravidade, ou seja, esta linha passara a
frente dos joelhos. A hipertrofia e/ou reducdo do quadriceps, que corresponde aos musculos

extensores do joelho, é a grande causa para tal deformacao.

Geno flexo (joelho flexo) corresponde ao oposto do geno recurvato. O centro de gravi-
dade do corpo ficara posicionado atréas dos joelhos. E ocasionado pela hipertrofia dos musculos
flexores.
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2.6. Marcha Humana com Ortese

Consoante com o exposto por Botega (2010) e Edelstein et al. (2006) apud Alves (2012),
a marcha humana fica comprometida caso a pessoa disponha de anomalia no alinhamento mus-
culoesqueletico, fraqueza muscular, baixo controle motor, alteracdes no equilibrio muscular e
doenca do sistema nervoso. Estas disfuncdes sdo responsaveis pela necessidade da utilizacao

de Orteses.

Para casos em que a Ortese € usada para evitar a flexdo do joelho durante a fase de apoio,
a articulacdo do joelho da Ortese é travada na posicdo estendida. Porém, ao realizar a marcha
desta maneira, tem-se menor suavidade entre a fase de balango e a fase de apoio e maior am-
plitude de oscilacdo do centro de massa corporal. 1sso ocorre porque é necessaria maior eleva-

c¢do do quadril para que o membro inferior se desloque.

A marcha de um usuario de uma Ortese convencional pode ser descrita da seguinte ma-
neira: elevacdo do quadril no lado do membro a ser deslocado; sutil inclinacdo do tronco para
frente e para o lado do membro que esta em fase de apoio; movimentacéo do quadril para cima
e para frente, impulsionando o membro em balanco para frente; abaixamento do quadril até que
0 pé entre em contato com o solo; por fim, caso o paciente faca uso de muletas, reposiciona-se

as mesmas para garantir melhor equilibrio para o proximo passo.

As muletas e bengalas sdo fundamentais para o auxilio do movimento, assegurando
maior estabilidade e equilibrio. De acordo com McGhee et al. (1978), com o uso de muletas, o
paciente consegue manter a projecao do seu centro de massa no plano horizontal dentro de um
tridangulo ou quadrilatero imaginario, cujos veértices sdo as extremidades das muletas em contato
com o solo e os membros inferiores, caracterizando um caso de equilibrio estatico. (McGhee et
al., 1978, apud Ackermann, 2002).

Entretanto, a drtese com articulacdo de joelho travada quando estendida ndo apresenta
uma marcha eficiente. A tese de Ackermann (2002) mostrou que a flexdo do joelho tem relacéo
direta com a reducdo da elevacdo do quadril. Seu trabalho provou que, quando ha flexdo do
joelho, a elevacdo do quadril é sempre inferior quando comparada com as Orteses que perma-
necem travadas durante a fase de balanco. Além disso, a marcha com drtese que permite flexéo

se assemelha a marcha normal, o que aumenta a sua aceitacéo pelos pacientes.
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2.7. Orteses

A Ortese é um dispositivo responsavel por dar auxilio a determinado membro do corpo
e, também, por alterar e reparar alguma mudanca na forma, configuragcdo ou aparéncia de um
6rgdo, membro, se¢do de um membro ou, até mesmo, a auséncia ou ma execuc¢ao de uma funcgéo
(Santos, 2009).

2.7.1. Historico das Orteses

De acordo com (Edelstein e Bruckner, 2006 apud Souza, Girotti e Zuttin, 2012), foi
constatado através de pinturas que os egipcios usavam érteses de madeira nos anos de 2750 a
2625 a.C. Hipdcrates, que era médico, em IV a.C., foi o responsavel pelo desenvolvimento de
aparelhos ortopédicos e tipos de talas para que fraturas, luxacdes e deformagdes congénitas®
fossem tratadas. Conforme Santos, 2009, durante o século Il d.C., Galeno caracterizou Orteses
para o tratamento de escoliose. No ano de 1575, o pé torto e a escoliose foram analisados por
Ambroise Paré. Ja em 1607, Hieronymus Fabricius de Hylden confeccionou Grteses para mini-
mizar contracdes de cicatrizes em queimados, que cobriam o corpo inteiro, como pode ser visto

na Figura 14.

3 Deformagdes obtidas antes do nascimento ou até mesmo depois, durante o primeiro més de vida.
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Figura 14: Ortese de Hieronymus Fabricius. Disponivel em [14]. Acesso em 15 de Maio de
2018.

2.7.2. Evolucao

Segundo Santos (2009), somente durante o periodo da Segunda Guerra Mundial foram
criados programas de pesquisa sobre membros artificiais, devido aos ferimentos dos soldados.
Isto resultou em um grande salto desta area da ciéncia. Na tese de Silva et al. 2017, ha a infor-
macao de que os dispositivos ortopédicos usados exibiam uma barra de ferro que tinha o com-
primento equivalente a distancia da coxa ao pé de quem necessitasse.

No ano de 1997, a empresa aleméd Ottobock® patenteou em seu pais de origem, no Brasil
e em diversos outros paises, seu primeiro modelo de Ortese passiva de articulacdo de joelho. O
modelo em questdo foi confeccionado em material termoplastico e apresentava duas molas elas-
ticas (uma de cada lado), com guias de articulagdo para possibilitar os movimentos de andar,
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sentar e levantar. A Figura 15 mostra a Ortese patenteada no final dos anos 90 nas posicoes

estendida e flexionada, respectivamente.

Figura 15: Primeira drtese Ottobock®. Disponivel em [24]. Acesso em 15 de Maio de 2018.

Em 2012, a Ottobock® patenteou outra Ortese controlada pelos movimentos do usuario.
Esta representa uma evolugéo da que foi patenteada anteriormente, que conferia maior conforto
durante a marcha e ndo apresentava molas, mas sim, fitas de estabilizacdo para aperfeigoar as
propriedades de suporte. A finalidade da értese em questdo foi conseguir uma guia segura para
a patela* durante os movimentos principais do joelho. Ao invés de duas grandes molas para
ajudar na flex&@o do joelho, este modelo contém trilhos com um elemento de mola em sua fenda.
A Figura 16 apresenta o desenho da Ortese e suas partes componentes. O desenho da esquerda

mostra a drtese inclinada pelo lado lateral e o da direita mostra a inclinagéo pelo lado medial.

4 Osso triangular pequeno, localizado na parte da frente da articulagéo do joelho.
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Figura 16: Ortese Ottobock®. Disponivel em [25]. Acesso em 15 de Maio de 2018.

Os nameros presentes nas duas figuras anteriores significam os componentes presentes

na ortese.

Atualmente, para a fabricacdo de drteses, estdo sendo usados materiais que possibilitem
grande versatilidade, um conforto muito maior para o paciente e que permitem que mais ativi-
dades sejam praticadas pelo mesmo. Um bom exemplo é a drtese que pode ser usada pelo indi-
viduo enquanto o mesmo toma banho, vai & praia ou a piscina. E indicada para pacientes que
possuam completa ou parcial paralisia do membro inferior. A Figura 17 e a Figura 18 a seguir

mostram o modelo de Ortese em questao.

Figura 17: Ortese para agua. Disponivel em [26]. Acesso em 17 de Maio de 2018.
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Figura 18: Modelo de drtese para agua. Disponivel em [32]. Acesso em 17 de Maio de 2018.

Com relagdo aos avancos na tecnologia, as érteses foram, aos poucos, equipadas com
elementos de engenharia e, além disso, também passaram a ser fabricadas com uma combinacgéo
de materiais, selecionando um para 0 comprimento da perna e outro para a regido dos pés.
Exemplos de itens adicionados séo sensores, amplificadores de sinais eletronicos, motores e
computadores embarcados, para atender pacientes com graus maiores de deformidade do joe-
Iho, que tinham grande dificuldade de executar movimentos (ou ndo conseguiam realiza-10s),

de acordo com (Santos, 2009).

Um exemplo de um tipo de Ortese que contenha intervencdo de engenharia é: um dispo-
sitivo que compreenda um ima capaz de controlar a articulagdo do joelho, para a pessoa que
tiver total falha dos musculos laterais dos musculos laterais do joelho e ndo seja capaz de esta-
biliza-lo sem assisténcia. Este modelo contém um sistema de sensores inteligentes e uma bateria
que dura 5000 passos, o equivalente a 8 km. O modelo E-MAG Active da Empresa Ottobock®
possui uma configuracdo que oportuniza atividades esportivas, como andar de bicicleta tera-

péutica e a préatica de caminhada nordica.

A seguir, nas Figuras 19 e 20, é possivel observar o modelo que fora descrito no

paragrafo anterior.
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Controle eletronico

O controle eletrénico processa todos os
dados e controla as fungdes da articulagio
do joelho.

Figura 19: Modelo de drtese com sensores. Disponivel em [26]. Acesso em 17 de Maio de
2018.

Figura 20: Adaptacdo para andar de bicicleta. Disponivel em [26]. Acesso em 17 de Maio de
2018.

Na tese de Araujo (2010), ha uma classificacdo, feita em 2008, de aparelhos capazes de
auxiliar a locomogdo, do tipo WR. As diferencas levam em conta o nivel de interferéncia do

aparelho no movimento humano.

e Proteses roboticas: aparelhos que substituem os membros que foram amputados;
e exoesqueletos roboticos amplificadores de forca: robds que aumentam a capaci-

dade de atividade humana. Também sdo denominados extenders;
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e (rteses robdticas: estruturas capazes de replicar movimentos dos membros com

deformidades para restituir a perda dos movimentos.

2.7.3. Classificacao

Sejam os fatores utilizados para classificar as orteses:

2.7.3.1. Quanto a funcéo

e [Estatica

A Ortese é utilizada para imobilizar e estabilizar as articulagdes dos membros inferiores.
Isto pode causar um melhoramento na velocidade, dimensao do passo e cadéncia da marcha
(CARSE et al., 2014 apud Santos, 2017).

e Dinamica

Seu intuito é permitir a execu¢do dos movimentos, fortalecendo a musculatura.

2.7.3.2. Quanto ao tipo

e Passiva

Segundo Araujo, 2010, as Grteses passivas sao as primeiras orteses que se tem conheci-
mento. Sua caracteristica principal é a ndo dependéncia de nenhuma espécie de atuador contro-
lado por comandos elétricos. Funcionam dependendo estritamente do movimento do usuario ou

sdo utilizadas para restringir movimentos. Tambeém s&o chamadas de drteses mecanicas.

Um exemplo deste tipo de drtese pode ser visto na Figura 21.
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Conforme Araujo (2015), as passivas tém por objetivo colaborar para a reabilitacdo e a

locomoc&o de individuos, corrigindo e bloqueando a movimentacdo dos membros inferiores.

Figura 21: Ortese passiva. Disponivel em [26]. Acesso em 04 de Maio de 2018.

e Ativa

Orteses ativas sdo as que fazem uso de alguns tipos de atuadores controlados por sinais
elétricos e sdo comumente chamadas de exoesqueletos. Da tese de Araujo, 2010, estas Orteses,
no seu advento, eram desenvolvidas com base em Grteses passivas, para que pudessem repro-
duzir adequadamente 0os movimentos antropomorficos durante os processos de reabilitacdo a

que seriam empregadas. Na Figura 22 ha um modelo de Ortese ativa.

Figura 22: Ortese ativa. Disponivel em [38]. Acesso em 04 de Maio de 2018.
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Dentre as Orteses ativas, hd uma subdivisdo com relacdo ao sistema de acionamento dos
produtos: acionamento hibrido ou elétrico. Com base na dissertacdo de Santos, 2017, as Orteses
hibridas contém os sistemas elétrico e mecénico, além de motores e sensores. Ja as elétricas
efetuam uma inducdo da contracdo muscular com impulsos de baixa frequéncia (procedimento

chamado de eletroestimulagcdo muscular).

2.7.3.3. Partes do corpo que agem

e AFO

Ortese de tornozelo e pé. A Figura 23 exibe um modelo de 6rtese AFO confeccionado

para criangas.

Figura 23: Ortese AFO. Disponivel em [23]. Acesso em 18 de Maio de 2018.

o KAFO

Ortese de joelho-tornozelo-pé. Na Figura 24 é possivel observar modelos distintos de
ortese KAFO.
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Figura 24: Ortese KAFO. Disponivel em [15]. Acesso em 18 de Maio de 2018,

e HKAFO

Ortese que abrange os quadris, joelhos, tornozelos e pés. A Figura 25 apresenta um

exemplo de 6rtese HKAFO.

Figura 25: Ortese HKAFO. Disponivel em [15]. Acesso em 18 de Maio de 2018.
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e THKAFO

De tronco, quadril, joelho, tornozelo e pé. A seguir, na Figura 26, encontra-se um exem-
plar de drtese THKAFO.

Figura 26: Ortese THKAFO. Disponivel em [29]. Acesso em 18 de Maio de 2018.
e SCKAFO

Ortese de joelho-tornozelo-pé com controle durante a fase de apoio. A Figura 27 ilustra
uma ortese SCKAFO.

Figura 27: Ortese SCKAFO. Disponivel em [41].
Acesso em 03 de Setembro de 2018.
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2.7.3.4. Quanto a forma de confeccéo

Como ja citado anteriormente, as Orteses apresentam duas formas de serem produzidas:
e Pré-fabricadas

Em producdo seriada e com tamanhos preestabelecidos.
e Sob medida

S&o moldadas utilizando o membro do paciente. Podem ser feitas artesanalmente, um

molde de gesso ou com o auxilio de um scanner 3D.

2.7.4. Comparacao entre os Modelos KAFO

As Orteses KAFO sdo divididas em trés modelos: KAFO passiva, SCKAFO e KAFO
dindmica. A primeira promove estabilidade durante a marcha mantendo travada a articulacao
do joelho na posicdo estendida, que pode ser destravada manualmente para permitir a flexao do
joelho caso a pessoa precise dobra-lo. A segunda mantém travada a articulacdo durante a fase
de apoio, porém a trava é liberada durante a fase de balanco, facilitando a marcha. Ja a terceira
é a que mais se assemelha a marcha normal devido a liberdade de flexdo da articulacao durante

todo o ciclo da marcha.

Tian, Hefzy e Elahinia (2015) fizeram uma comparacdo entre diferentes modelos de
KAFO conforme o tipo de junta e sistema de travamento. Para as KAFOs passivas existem trés
tipos de juntas: junta de joelho fixa estendida, junta de joelho de compensacgéo posterior e junta
de joelho policéntrica. Para garantir a estabilidade das juntas, séo incorporados mecanismos de
travamento. Os mais comuns sdo o tipo catraca, drop lock, cadeado e trava de disco. A Tabela

1 apresenta uma comparagéo entre esses mecanismos.



Tabela 1: Comparacao entre KAFOs passivas ([36] modificado)

KAFO Passiva

Junta de joelho
estendido com
drop lock

Junta de joelho
de compensacao
posterior

Junta policéntrica

Trava cadeado

Catraca

Trava de disco

Condicao da ar-
ticulacao do joe-
Iho durante o
ciclo da marcha
O joelho é tra-
vado durante
todo o ciclo da
marcha

O joelho ¢ tra-

vado durante a

fase de apoio e

liberado durante
0 balanco

O joelho fica
destravado du-
rante toda a mar-
cha

O joelho ¢ tra-
vado durante
todo o ciclo da
marcha
O joelho pode
ser estendido li-
vremente, porém
a flexao é blo-
queada durante
todo o ciclo da
marcha

O joelho é tra-
vado durante
todo o ciclo da
marcha

Posicao de
travamento

Extenséo
completa

Quando a
forga de rea-
¢do do solo é

anterior ao

eixo de articu-
lagdo do joe-
Iho

Quando a
forca de rea-
¢ao do solo é

anterior ao

centro de rota-
¢do do joelho

Extenséao
completa

Em qualquer
angulo de fle-
xdao do joelho

Em qualquer
angulo de fle-
xdao do joelho

Mecanismo de travamento/des-
travamento

O joelho é travado automatica-
mente quando estendido. E des-
travado manualmente ao liberar a
alavanca
O joelho é mantido estendido
quando a forca de reacdo do solo
é anterior ao eixo de articulagdo
do joelho, o que ocorre quando o
corpo é ligeiramente inclinado
para frente. O joelho se move li-
vremente quando a forga de rea-
¢do do solo se move posterior-
mente
O joelho é mantido estendido
quando a forca de reacdo do solo
¢ anterior ao centro de rotacdo do
joelho. O joelho se move livre-
mente quando a forca de reacéo
do solo se move posteriormente

O joelho ¢ travado quando esten-
dido. Destrava-se manualmente
ao abrir o cadeado

A flexdo do joelho é automatica-
mente bloqueada por conta da ca-
traca. Destrava-se manualmente
apertando o botéo que libera a ca-
traca

O joelho é travado automatica-
mente quando estendido. E des-
travado manualmente ao puxar o

disco
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Prescrito
para contra-
turas de fle-
xdo do joelho

Néo

Sim

Sim

Sim

As SCKAFOs possuem sistemas de travamento que foram desenvolvidos por pesquisa-

dores e empresas da &rea ortopédica, como Otto Bock HealthCare’s Free Walk e Becker Or-
thopedic’s UTX, Fillauer®, BeckerOrthopedic 9001 E-Knee, Horton Stance Control Orthosis,
Ottobock’s Sensor Walk®, junta de correia para SCKAFO de Yakimovich et al., SCKAFO Hi-
draulica de Raftopoulos et al., Quasi-Passive Compliant SCKAFO de Shamaei et al., KAFO de

acionamento por motor de Arazpour et al. As comparacgdes entre esses mecanismos estdo con-

tidas na Tabela 2.



SCKAFO

Otto Bock
HealthCare’s Free
Walk e Becker Or-

thopedic’s UTX

Fillauer®

BeckerOrthopedic
9001 E-Knee

Horton Stance
Control Orthosis

Belt-Clamping
Joint SCKAFO

Hydraulic
SCKAFO

Ottobock’s Sensor
Walk®

Quasi-Passive
Compliant
SCKAFO

Motor Powered
KAFOs

Mecanismo

Trinca com
mola

Trinca acio-
nada pela
gravidade

Acionamento

por embrea-

gem magné-
tica

Came excén-
trico

Friccéo entre
grampo e
correia

Acionamento
hidraulico

Embreagem
de mola con-
trolada ele-
tronicamente

Acionamento
por controle
eletronico

Acionamento
por motor

Condicéo da articulagdo do
joelho durante o ciclo da
marcha

O joelho é travado durante a
fase de apoio e liberado du-
rante o balango

O joelho é travado durante a
fase de apoio e liberado du-
rante o balanco

O joelho pode ser estendido
livremente, porém a flexdo é
bloqueada durante a fase de
apoio. Se move livremente
durante a fase de balanco
O joelho pode ser estendido
livremente, porém a flexao é
blogueada durante a fase de
apoio. Se move livremente
durante a fase de balanco

O joelho pode ser estendido
livremente e uma pequena
flexdo é permitida durante a
fase de apoio. Se move livre-
mente durante a fase de ba-
lango

O joelho é travado durante a
fase de apoio e liberado du-
rante o balanco

O joelho pode ser estendido
livremente, porém a flexdo é
blogueada durante a fase de
apoio. Se move livremente
durante a fase de balanco
A flexao do joelho é permi-
tida durante a fase de apoio e
a articulacdo pode se flexio-
nar livremente no balanco. A
extensdo do joelho é assistida
durante todo o ciclo da mar-
cha

O joelho é travado durante a
fase de apoio. E assistido
para flexionar e estender o
joelho durante o balanco

Posi¢do de
trava-
mento

De 0° a
10° de fle-
xao de joe-

lho

De0°a
10° de fle-
xao de joe-

lho

De 0° a
15° de fle-
xao de joe-

lho

De 0°a
10° de fle-
x&o de joe-

lho

Qualquer
angulo de
flexdo do
joelho
quando o
calcanhar
toca o solo

Extensédo
completa

De 0° a
15° de fle-
xao de joe-

lho

Qualquer
angulo de
flexdo do
joelho
quando o
calcanhar
toca o solo

Extensdo
completa

Peso
maximo
do usu-

ario

120 kg

85 kg

102 kg

90 kg

136 kg

Tabela 2: Comparacao entre SCKAFOs ([36] modificado)

Contra-
tura de
flexado do
joelho

<10°

<10°

<15°

<10°

Permite
contratura
de flexdo
de joelho

Né&o per-
mite con-
tratura de
flexdo de
joelho

<15°

Permite
contratura
de flexao
de joelho

Né&o per-
mite con-
tratura de
flexdo de
joelho
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Joelho
valgo/varo

<10°

<15°

<10°

<10°

Existem quatro tipos de KAFOs dindmicas na literatura: mecanismo de mola, sistema

pneumatico, sistema hidraulico (OttoBock C-brace®) e sistema combinado de molas e hastes

superelasticas. A Tabela 3 traz informacbes comparativas entre estes sistemas.



Tabela 3: Comparacédo entre KAFOs dinamicas ([36] modificado)
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Requeri-
Mudanca d
de fase de mento da ex-
KAFO diné- . Assisténcia Assisténcia - tensdo do jo- X
: Operagéo ~ ~ apoio - Prescricao
mica para extensao para flex&@o elho no ins-
para ba- .
tante final da
lango -
fase de apoio
O perfil nao linear Momentos de o Para pessoas
L : . ox Usa sinais p
darigidez de um jo-  extensdo séo - com quadri-
KAFO de meca-  elho saudavel é re-  fornecidos du- ~ . P . ceps fracos e
. - . N&o possui entes da Sim .
nismo de mola ~ duzido em dois pa-  rante a fase de troca de posterior da
drdes lineares apoio e de ba- P coxa sauda-
usando molas lanco P vel
L , Momentos de = Momentos de
Sinais dos musculos - x x - o Para pessoas
KAFO de acio-  biolégicos sdo usa- extensao sao flexap sao for- com quadri-
namento pneu- dos para fornecer fornecidos du- necidos du- Ndo ha N&o ceps e poste-
o p P - rante afase de  ranteafasede = mudanca “Ps € p
matico momentos na arti- . ) rior da coxa
~ . apoioe de ba- = apoio e de ba-
culagdo do joelho fracos
lango lanco
Momentos de fle- Momentos de ~ Momentos de
~ o = = Para pessoas
X80 e extensdo extensdo flexdo amorte- .
- ~ S o x com quadri-
C-brace® de amortecidas sdo amortecidasdo  cida séo for- NZo ha cens de nivel
mecanismo hi-  fornecidos para evi-  fornecidos du- necidos du- mudanca Né&o n?ediano e
draulico tar qualquer movi-  rante afase de  rante a fase de ¢ osterior da
mento descontro- apoio e de ba-  apoio e de ba- P
. coxa fraco
lado do joelho lanco lango
Arigidez de um jo-
. elho saudavel du- Momentos de o Para pessoas
KAFO com sis- - - Usa sinais P .
- rante o ciclo de extensdo séo - com quadri-
tema combinado , - proveni-
marcha é reprodu-  fornecidos du- x . . ceps fracos e
de molas e has- . . N4&o possui entes da Sim :
- zida gragas ao sis- rante a fase de posterior da
tes superelasti- - troca de .
tema de molas e apoio e de ba- . coxa sauda-
cas fore pés
hastes superelasti- lango vel

cas

A escolha mais adequada para o usuério depende de sua condicdo clinica e da adaptacdo
ao produto, sendo levadas em consideracao as vantagens e desvantagens de cada modelo.

De uma maneira geral, as KAFOs passivas sdo as mais convencionais por serem mais
leves e de menor custo, ja que ndo utilizam nenhum atuador elétrico. Sdo Grteses que prezam a
estabilidade e rigidez do joelho, por conta disso, apresentam um maior gasto energético durante

a marcha, sendo esta a sua desvantagem.

As SCKAFOs apresentam uma marcha melhor quando comparadas as KAFOs passivas,
porém a transicdo entre a fase de apoio e de balan¢o ocorre de maneira ndo suave e 0 aciona-
mento das travas é realizado somente quando o joelho esta totalmente estendido, o que exige

maior atencao do usuario engquanto sua caminhada.
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Dentre os modelos apresentados, as KAFOs dinamicas sdo as que possuem desenvolvi-
mento da marcha mais proxima da normal, gracas a seus aparatos eletrénicos. Entretanto, esses
artificios encarecem estas orteses e, geralmente, sdo volumosas, pesadas e ndo podem ser usa-

das por debaixo de roupas.
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Capitulo 3

Parametros

Para este trabalho, foi escolhido como foco do projeto de aprimoramento a drtese do
tipo SCKAFO ativa. Em comparacdo com oérteses do tipo KAFO, esta permite que o joelho
realize 0 movimento de flexao durante a fase de balanco, o que propicia a flexdo controlada do
mesmo na etapa de apoio (Marinho, 2013). Com isto, apresenta uma marcha melhor do que as

Orteses passivas porque o gasto de energia na marcha com értese SCKAFO é menor.

Com o intuito de melhor exemplificar que a értese SCKAFO exibe um comportamento
de marcha mais proximo ao de marcha normal do que uma ortese KAFO, foi feito um estudo
comparativo pela American Academy of Orthotists & Prosthetists (AAOP). Este estudo, como
pode ser visto na Figura 28 abaixo, analisou uma pessoa utilizando uma 6rtese SCKAFO com
blogueio permanente na articula¢do do joelho em 25° para simular a 6rtese KAFO; uma outra
ortese SKAFO com bloqueio no angulo de 25° na fase de apoio e maxima rotacdo de 65° du-
rante a etapa de balango; e um individuo com marcha humana normal, para comparar a flexao

dos joelhos em diferentes situacfes (Alves, 2012).
60 -
: N
40 / I \ \‘
/‘\l \ === Ortotese SCKAFO (bloqueada)
Na
30 > J’ . =— = Ortotese SCKAFO (desbloqueada)
T..*‘T:‘.‘..-S‘:'-::-:"".--#.----.-\---. .
| 3 1 - Contato inicial;
¢ ' 2 — Resposta a carga;
; /-\ ' _ 3 - Fase de apoio;
0 / 1 \] 4 - Fase de balanco.
4

0 20 40 60 80 100
Ciclo de marcha [%)]

Legenda

Mormal (sem ortotese)

.‘\ugulo do joelho [*]

Figura 28: Comparacao da flexdo do joelho em diversas situacdes. Disponivel em [45].
Acesso 6 de Agosto de 2018.



33

E possivel perceber, ao observar o gréafico, que a marcha utilizando uma Ortese
SCKAFO ¢é mais préxima do padrdo de marcha humana normal, ou seja, sem patologia associ-

ada (sem desvio anatdmico ou fisiolégico que constitua ou caracterize uma doenca).

A principal finalidade da ortese do tipo SCKAFO é aprimorar a locomogéo do cliente e
permitir que 0 mesmo efetue, com menos dificuldade, movimentos simples, como sentar e le-
vantar (Aradjo, 2010).

O projeto da ortese ativa do tipo SCKAFO foi dividido nas seguintes etapas:

e pesquisa de modelos existentes, para que um foco pudesse ser definido;
e comparacdo dos modelos da classe selecionada;

e estudo de parametros antropomeétricos;

e selecdo de mecanismos de travamento para a articulacdo da ortese;

e selecdo do material a ser utilizado;

e elaboracdo do projeto do dispositivo em um software 3D;

e anélise dos custos de materiais;

e célculo de flambagem;

e analise dos resultados obtidos, de acordo com a literatura.

Os campos de fisioterapia, ergonomia, terapia ocupacional e biomecanica ganharam um
crescente incentivo e valor, o que propiciou mais pesquisas para que os produtos tivessem mais
qualidade, durabilidade, resisténcia e menor peso. Outro aspecto essencial € que ndo haja uma
sobrecarga em outras fun¢des devido ao uso da értese, nem limitacdes desnecessarias (Alves,
2012).

Na tese de Alves, 2012, é possivel encontrar uma lista com os fatores imprescindiveis

para os utentes. Sejam os fatores:

e acabamento;

e articulacdo da Ortese;

e carga em membros inferiores;
e cor/estética;

e custo de fabricacdo;

e estabilidade;

e formato da ortese;
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e mecéanica do movimento;
e nivel tecnoldgico;

e posicionamento articular;
e regulagens;

e relacdo volume/ peso;

e resisténcia e durabilidade;

e revestimento.

Considerando os fatores citados acima, o projeto da Ortese pode comecar a ser execu-
tado. Para que o projeto da Ortese possa ser executado e, para que isso ocorra efetivamente, é
necessario que seja realizado um estudo das caracteristicas biomecénicas do corpo, que deter-

minam outros parametros fundamentais.

3.1. Caracteristicas Biomecanicas

A Figura 29 apresenta a relacdo de segmentos do corpo com a altura, com base em es-
tudos estatisticos por amostragem, que sao utilizados quando néo ha possibilidade de medir os
segmentos do paciente.

9

0.085H L
Largura do pé 0.152H
Comprimento do peé

Figura 29: Relacdo segmento x altura. Disponivel em [15]. Acesso
em 13 de Agosto de 2018.
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Considerando 1,70 m como a altura média de um homem brasileiro, tem-se a Tabela 4.

Tabela 4: Valores dos segmentos

Homem

Segmento Comprimento (m)
Quadril-Joelho 0,4165
Joelho-Tornozelo 0,4182
Tornozelo-pé 0,0663
Comprimento do pé 0,2584
Largura do pé 0,0935
Distancia entre quadris 0,3247

Tendo os comprimentos dos segmentos do corpo, pode-se verificar como esses valores
alteram o tamanho do passo de uma pessoa. A Figura 30 abaixo contém o tamanho médio esti-

mado do passo para um homem de estatura mediana, de acordo com a bibliografia consultada.

Como o aparelho locomotor humano apresenta um grande nimero de graus de liberdade
e ndo é possivel reproduzir todos com a Ortese, assim, serdo considerados somente 0s mais

importantes.

63.38 cm

Figura 30: Tamanho do passo influenciado pela altura de um individuo. (a) ho-
mem com estatura mediana. Adaptado de [5].
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Jé foi supracitado que a articulagéo dos joelhos é capaz de realizar movimentos princi-
pais e secundarios, assim como as articulag¢fes dos quadris e tornozelos. A ortese a ser delineada
tera que ser o mais semelhante possivel ao replicar os movimentos das articulagcdes humanas
(Santos, 2009).

Assim como feito por Santos, 2009, para ndo aumentar a complexidade do projeto, sera
simplificado o esquema das articulagdes, considerando apenas um grau de liberdade em cada
articulagdo, apesar de manter as caracteristicas cinematicas principais. A Tabela 5 mostra 0s
graus de liberdade de acordo com 0os movimentos relevantes de cada junta.

Tabela 5: Graus de liberdade para cada articulacao da ortese

Numero de graus de liber-

Junta Movimento
dade
Quadril N&o considerado 0
Joelho Extenséo/Flex&o 1
Tornozelo Flexdo plantar/Flexao dorsal 1

Outro fator de suma importancia para a concepg¢do da ortese é o centro de gravidade. O
centro de gravidade, ou centro de massa, é definido por Houglum & Bertoti, 2014, como o
ponto tedrico responsavel por equilibrar as massas ao seu redor e por originar a forca vetorial

de gravidade.

A soma dos centros de gravidade dos segmentos individuais do corpo resulta no CG do
corpo inteiro. Este ponto esta localizado a, aproximadamente, 55% da altura, medindo-se a par-
tir do solo, desde que o corpo se encontre na posicdo anatbmica, apresentando uma variacéo

para homens e mulheres.

A Figura 31 exibe o centro de gravidade de um individuo na posi¢do anatémica.
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CG

Figura 31: Centro de gravidade na posicao anatbmica. Disponivel em [5]. Acesso em 25 de
Setembro de 2018.

O vetor da posicao do centro de gravidade pode ser descrito pela Equacéo 3.1 abaixo:

L= 2, myr;
cm Z mi

3.1)

Onde:

r = Posicéo do CG;
m; = Massa dos segmentos do corpo;

ri = Posicdo do CG dos segmentos do corpo.

De uma forma geral, o calculo do centro de gravidade € realizado através de “p6s-pro-

cessamento de dados cinematicos obtidos através de movimentos humanos” (Santos, 2009).

Para a altura de referéncia utilizada neste projeto, sera considerada — também como re-
feréncia—uma massa de 70 kg, com base no célculo do indice de massa corporal (que estabelece
uma relagéo entre o peso ideal de um individuo com base na sua altura). O IMC para 0 peso

ideal deve estar entre os valores de 18,5 e 24,99. Neste caso o resultado encontrado é de 24,22.

Na Tabela 6 a seguir, tem-se a porcentagem do peso dos segmentos com relacéo ao peso
total do usuario e o0s seus respectivos valores médios para a massa dos segmentos do corpo

humano.
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Tabela 6: Massa dos segmentos. Adaptado de [15].

Segmento Porcentagem Massa média estimada (kQ)
Cabeca 6a8% 4,90
Tronco 40246 % 30,10
Pernas inteiras (ambas) 30a36 % 23,10
Coxas (ambas) 18a22 % 14,00
Pés (ambos) 3ad4% 2,45
Bragos (ambos) 10a12% 7,70
Méos (ambas) la2% 1,05

3.2. Forgas Axiais

A carga inicial ao longo do membro ou da coluna é consequéncia da oposi¢do da tracao
gravitacional com relacéo a forca de reacdo do solo e difundida através dos 0ssos e cartilagens
das articulacdes, que pode ser com ou sem dor, devido a integridade ou a presenca de fraturas
no membro (Santos, 2009). Quaisquer desordens que possam comprometer as cartilagens oca-
sionam dor e dificuldade de movimento, pois as mesmas desordenam a distribuicdo da pressédo

no membro (Santos, 2009).

De acordo com Alves, 2015 apud Viegas, 2016, para aumentar o conforto do usuario da
oOrtese, as areas envoltas pela ortese que sofrem as maiores pressées podem ser aumentadas ou
pode-se promover um efeito de alavanca, onde a forca é aplicada pelos segmentos longitudinais

da Ortese.

Maximizando a area, a pressdo por unidade de area diminui, mas pode nao propiciar a
dissipacéo do calor, gerando desconforto e transpiracdo acumulada na ortese (Edelstein & Bruc-
ker, 2006 apud Viegas, 2016).

Viegas, 2016, declarou que, para executar o efeito de alavanca, tem-se a condicéo de
gue, para menores pressdes exercidas, maior devera ser o segmento longitudinal do dispositivo

ortotico. Isto proporciona beneficios funcionais.

Viegas, 2016 afirmou que, para reduzir a deformidade, a Ortese deve ser capaz de aplicar

forcas de correcdo para compensar as forcas causadas pelo desalinhamento de um segmento
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corporal. Caso a deformidade ndo possa ser minimizada sem nenhuma reacdo, entéo o disposi-

tivo terd que se adaptar ao desalinhamento.

3.2.1. Sistema de forcas

As forgas de reparacao podem ser aplicadas em duas classificagdes distintas: o “sistema
de controle de pressao de trés pontos e sistema de controle a forga de reacdo do solo de quatro

pontos” (Santos, 2009). Na Figura 32, pode-se perceber a diferenga entre os dois sistemas.

1 Fq
< -
Fa
Fy B
————— e Fe |8
—p
2 o - —
(a) (b)

Figura 32: Sistema de forcas de (a) trés pontos e (b) quatro pontos. Disponivel em [59].
Acesso em 25 de Setembro de 2018.

O sistema de trés pontos é considerado quando o objeto de estudo é uma ortese do tipo
AFO. Consiste em duas forgas aplicadas, uma proximalmente® e uma distalmente® do segmento
do corpo, em oposicao a terceira forca, que € aplicada no ponto de rotacéo, que corresponde ao

joelho.

O esquema com quatro forcas embasa-se no sistema descrito anteriormente e € mais
aplicado que o mesmo. Neste caso, a forca aplicada no centro € dividida em duas para que a

pressdo na regido seja melhor distribuida e ndo gere restricdo de movimento (Santos, 2009).

5> Posigdo mais proxima da raiz do membro.
® Posicdo mais distante do centro do membro.
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Como este sistema considera a forca de reacdo do solo, ele foi escolhido como base dos calculos
para os dois modelos aqui propostos, ja que a fase mais critica é justamente a fase de apoio.

Em concordancia com Filippo, 2006 apud Santos, 2009, o sistema de forcas de quatro
pontos é responsavel por controlar a movimentacao de um segmento em conjunto, ou ndo, com
uma articulagdo, na presenga ou auséncia de uma ortese. Com a Ortese, sé acontece durante a
fase de apoio da marcha, quando o pé entra em contato com o solo, porque engquanto ndo houver

contato, ndo havera atuacao da forca de reacéo do solo.

No caso de a FRS ter sua linha de acdo passando pela linha de acdo do CG do segmento,
ndo seréd gerado nenhum torque. Ou seja, 0 momento somente seré criado se a linha de acdo da

forca por paralela a da articulagéo, e se ndo houver restrigéo.

Uma értese que ndo apresenta um grau de liberdade no tornozelo ndo permite a flexao
plantar e transfere a acdo para a proxima articulacao, que € a do joelho, impedindo a hiperex-

tensao.

A Figura 33 expressa a FRS em trés momentos distintos. Em (a) tem-se 0 momento que
antecede o contato calcanear com o solo, (b) mostra 0 momento do contato, que gera a flexao
plantar e onde o eixo da FRS passa posteriormente ao da articulacdo. Ja em (c) é possivel per-

ceber que, com o uso da Ortese, o joelho ndo sofrera uma hiperextensao.

A forca de reagdo do solo compreende a, segundo Winter, 1990, apud Santos, 2009:
“soma algébrica da aceleracdo de massa dos segmentos corporais, resultando no total de todas
as forcas musculares e gravitacionais, procurando descrever indicadores do comportamento das
variaveis dindmicas que atuam em cada instante durante a fase de apoio”. As variaveis em
questdo retratam um comportamento constante e padronizado que independe das condic¢des do
solo, idade ou velocidade da marcha, mas que pode ser modificado conforme condi¢bes pato-

I6gicas ou ambientais (Santos, 2009). A Figura 34 indica este padrao.
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Figura 33: Controle da FRS. Disponivel em [8]. Acesso em 26 de Setembro de 2018.
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Figura 34: FRS durante a marcha. Disponivel em [8]. Acesso em 25 de Setembro de 2018.

Santos, 2009, afirma que: durante o inicio da fase de apoio ocorre —em um tempo muito
curto — um pico de forca que corresponde ao togque do calcanhar no solo e, ao final da mesma
fase, ha o segundo pico, que se refere ao contato da parte frontal do pé, imediatamente antes de
0 mesmo perder o contato com o solo. Como pode ser visto na Figura 34, a forca pode atingir
de meia até uma vez e meia 0 peso do corpo, sendo dependente da velocidade do movimento,

como mostrado por Sacco em 2008 e citado por Santos em 2009.
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3.3. Equilibrio de forcas

O corpo humano é submetido a um sistema de forcas estaticas e/ou dinamicas e, grande
parte delas, causa uma alteracdo na rotacdo da junta do joelho, através da inibicdo ou modifica-

¢ao dos movimentos rotatérios (Aradjo, 2010).

Nas Figuras 35 e 36, foi criado um diagrama de corpo livre, com vista do plano
sagital, baseado nos comprimentos das hastes da 6rtese, contendo as forgas atuantes no membro
inferior durante a fase mais critica da marcha, a fase de apoio, que faz referéncia as Figuras 11
el2.

Em ambos os diagramas de corpo livre, a parte da ortese que fica acima do joelho, ou

seja, a haste superior, serd considerada como uma rétula.

No primeiro DCL sera analisado o instante em que ocorre o contato do calcanhar com
o0 solo na marcha, que é responsavel pelo travamento da articulacdo do joelho pelo solenoide.
No segundo, foco serd 0 momento em que o calcanhar deixa de estar apoiado, mas o pé ainda

esta em contato, causando o destravamento do solenoide.

Figura 35: DCL com o solenoide travado (unidade mm). (ProOpria autoria).
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Onde:

P = Peso do usuario =70-9,81-1,6 = 1098,72 N (de acordo com a Figura 34, 0 peso
do usuario é 160% do peso corporal, nesse instante);

W = Peso da Ortese sem a haste superior=1,4-9,81- 1,6 = 21,97 N, (a massa da Ortese
foi considerada de 3 Kg para simplificacdo dos célculos);

p = Coeficiente de atrito = 0,5;

L =0,4182 m;

L/2 =0,2091 m;

X =sen 15°: 0,4182 = 0,108 m;

h=cos15°-0,4182 = 0,404 m.

Realizando o equilibrio das forcas horizontais no ponto J (joelho), tendo o sentido para

a direita como positivo e com a Equacdo 3.2, é possivel descobrir que:

2 F, =0 (3.2)

Substituindo os valores na equacao:

Fat - F = 0
F=Fu=pn-(P+W)
F=0,5-(1098,72 + 21,97) = 560,35 N

Fazendo o equilibrio dos momentos no joelho tem-se, considerando o sentido anti-ho-

rario como positivo e utilizando a Equacéo 3.3:

Z M, =0 (3.3)

Substituindo os valores na equacao:
—Z-sin@-W+h-Fy+L-sin@-P+L-sin6-W-M=0

1
M=<—E-W+P+W>L-sin9+h-Fat
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1
M=[P+§-W]L-sin6+h-Fat

21,97
M = (1098,72 + T) 0,4182 - sin 15° + 0,404 - 560,35 = 346,49 N.m

Figura 36: DCL com o solenoide destravado. (Prépria autoria).

Onde:

P = Peso do usuario = 70-9,81 - 1,25 = 858,38 N (de acordo coma Figura 34, 0 peso
do usuério é 125% do peso corporal, nesse instante)

W = Peso da Grtese sem a haste superior=1,4-9,81-1,25 = 17,17 N

F’ = Forca que impulsiona o0 passo;

y =sen25°-0,4182 = 0,177 m;

H = cos25°-0,4182 = 0,379 m.

Fazendo também o equilibrio dos momentos no ponto J, através da Equacéo 3.4, e apli-

cando os valores, pode-se encontrar, ainda considerando o sentido anti-horario como positivo:
2 M, =0 (3.4)
L
—P-sinG-L—W-sinG-L+Fat-H—F’-h+W-§-sin6 =0

L
F’-H=—P-sine-L—W-sinB-L+Fat-h+W-E-sin6
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w
F’-H=(—P—W+?>-L-sin6+F3t-H

W
F’-H=—(P+?)-L-sin6+Fat-H

) Wy L
F =—<P+?)-ﬁ-sm9+Fat
0,4182

F' = (—858,38 + 8,59) - 0379

- sin25° + 437,78 = 41,78 N

Com os célculos a partir dos diagramas, pode-se descobrir o momento necessario para
o travamento da articulacdo e a for¢a para completar a passada. A for¢a F’, como j4 foi menci-
onado, corresponde ao impulso necessario que um paciente necessita para desencostar o pé do

solo e alternar entre um pé e o outro.
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Capitulo 4

Projeto da oOrtese

4.1. Ortese a ser otimizada

O intuito deste trabalho é realizar um estudo acerca das 6rteses de membros inferiores,

selecionar um modelo para ser otimizado e fornecer mais de uma solucdo de otimizacao.

A Ortese tem o intuito de estabilizar a articulacdo do joelho durante a marcha e os mo-
vimentos de sentar e levantar nos pacientes que possuem raquitismo e doenca de Blount — cita-
dos anteriormente —, lesdes nos membros inferiores causadas por alguns esportes, a faléncia
muscular no quadricipite’ femoral, acidente vascular cerebral hemorragico ou isquémico e en-
fermos paraplégicos com leséo por tendinite ou lesdo na regido toracica baixa da coluna verte-
bral (entre T10 e T12), com controle adequado dos musculos do tronco (Ackermann, 2002 apud
Marinho, 2013). Como no projeto consta uma articulacdo no tornozelo, o usuério precisa ter
controle dos musculos desta regido para ndo comprometer a estabilidade e o equilibrio durante
a marcha (Ackermann, 2002).

Caso a deformidade seja bilateral, um dos responsaveis por acompanhar o tratamento —
seja ele o ortopedista, o fisioterapeuta ou terapeuta ocupacional — tera que prescrever um auxi-
liar de locomocéo (como andador, muletas ou bengala) além da Ortese para realizar a marcha,
pois a pessoa ndo apresentara controle dos musculos para manter-se de pé. Conjuntamente, o
treinamento de locomocao e a fisioterapia deverdo ser intensificados para que haja uma boa

adaptacéo do dispositivo.

A estrutura da ortese escolhida como base é a Ortese passiva articulada da marca Town-

send®, modelo Primer KAFO, de aluminio revestido, indicada para pacientes que apresentam

7 Também conhecido como quadriceps, é o musculo femoral que se localiza na parte anterior da coxa e envolve
guase que completamente o fémur. Os musculos componentes do quadricipite sdo: reto-femoral, vasto lateral,
vasto medial e vasto intermédio.
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joelho varo ou valgo e possuam mais peso do que o seu IMC ideal permite ou sejam muito
ativos. Estas caracteristicas sdo as que determinam o design, para que o tratamento seja efetuado
da maneira correta. Um exemplo deste dispositivo pode ser visto na Figura 37 e o formulario
para a selecdo do design encontra-se na Figura 38. Originalmente o modelo € feito sob medida,

mas para efeito deste trabalho, sera considerado como pré-fabricado.

i

Figura 37: Ortese Premier KAFO. Disponivel em [66]. Acesso em 05 de Outubro de 2018.

]

01 0O2 O3 0O4 0Os5 O O7 0O8* [J9*

Figura 38: Formulario Premier KAFO. Disponivel em [66]. Acesso em 05 de Outubro de
2018.

Legenda dos modelos:

1) deformidades em varo / valgo para pacientes leves e menos ativos;
2) deformidades em varo / valgo para pacientes mais pesados ou ativos;
3) controle de hiperextensdo para pacientes ativos;

4) controle de hiperextensdo para pacientes leves ou menos ativos;
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5) controle de flexdo para pacientes mais pesados ou ativos;

6) controle de flexdo para pacientes leves ou menos ativos;

7) KAFO de estilo tradicional para pacientes leves e menos ativos;
8) KAFO de estilo tradicional para pacientes mais pesados ou ativos;

9) controle maximo de joelho hiperestendido.

O desenho a ser projetado é o numero 2 do formulério. A Townsend® possui o formu-
lario em questdo para que as dimens@es do aparelho sejam compativeis com as do utente, de

acordo com suas necessidades.

A articulacédo do joelho seré ativa, com um controle de angulacgdo, e a do tornozelo sera
passiva, como sera detalhado a seguir. Contudo, a determinacdo do material a ser utilizado, do
tipo de articulacdo do joelho que estard adequada, o0 modo de travamento e a amplitude de

movimento sdo determinados por quem iréd prescrever a ortese.

4.2. Material do protétipo

Consoante ao que foi citado por Agnelo, 2015, a escolha do material esta sujeita as
necessidades do paciente e ao efeito clinico desejado, dando importéncia a fatores como: flexi-
bilidade, durabilidade, resisténcia e carga dos equipamentos. Em 2002, Agnelli e Toyoda cita-
ram que a capacidade financeira do paciente, assim como a patologia associada ao uso da értese
e o material mais indicado para a confec¢do da mesma, sdo 0s pontos considerados para o pro-

jeto.

O material para o projeto ndo pode causar alergia quando em contato com a pessoa, tera
que suportar os esforgos sofridos durante a marcha, deveré ter peso proporcional ao esforgo do
usuario. Para sua determinac&o, alguns requisitos essenciais sao analisados. Tais como os cita-
dos por Mac Donald, 1998, apud Agnelli e Toyoda, 2002:

e rigidez: para ser capaz de aguentar a posi¢do devida ou desejada;
o flexibilidade: com o intuito de se ajustar aos movimentos;

e volume: garantindo uma espessura adequada;
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e limpeza: a limpeza deve ser possibilitada para garantir a higiene, manutencéo e
durabilidade do dispositivo;

e trabalhabilidade: depende tanto do processo de fabricacdo quanto do operador;

e custo: necessitara estar de acordo com a capacidade financeira do usuario;

e resisténcia a quente: por motivo de exposi¢do prolongada a temperatura ambi-
ente elevada (apesar do material apresentar melhores propriedades mecéanicas
quando trabalhado a frio);

e resisténcia a deformacéo, a corrosdo e ao desgaste;

e estética: apresentar bom acabamento, cor agradavel, textura suave e auséncia de

cheiro.

A seguir, tem-se a classificacdo dos materiais disponiveis no mercado, que sdo mais

comumente utilizados e uma comparacéo entre eles.

4.2.1. Materiais metalicos

Os materiais metélicos sdo amplamente utilizados na confeccao de dispositivos ortopé-
dicos. Para o caso das Orteses, os maiores exemplos sdo 0s a¢os inoxidaveis austeniticos (316L)
e as ligas de aluminio. Os acos sdo ligas cromo-niquel-molibidénio e contém um teor de car-
bono baixo. Estes apresentam como vantagens baixos custo de producédo e alta resisténcia a
corrosao, e como desvantagens o alto peso especifico e pouca flexibilidade do material (Rodri-
gues, 2013).

As ligas de aluminio, segundo Agnelli e Toyoda, 2002, exibem maior resisténcia a ten-
s&o e menor peso especifico, o que acarreta em menor densidade, quando comparadas aos agos
inoxidaveis. Antigamente, as ligas de aluminio eram mais utilizadas em Orteses para membros
superiores, ao contrario das ligas de ago, amplamente aplicadas em oOrteses para membros infe-

riores.

Ha também a existéncia das ligas de magnésio e titanio. Suas propriedades mecanicas
sdo superiores as das ligas de ago inox e aluminio, ja que exibem maior resisténcia a corrosao

e baixo peso especifico, causando baixa densidade (Silva, 2014). Como esses metais sdo muito
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raros, o custo de producdo é altissimo, o que faz com que sejam utilizados com uma frequéncia

muito pequena.

4.2.2. Gesso

Gesso € um material que passou a possuir uma vasta aplicacdo desde que passou a ser
utilizado pois ndo necessitava ser aquecido para ser moldado (Silva, 2014). Como vantagens
tem-se 0 baixo peso e baixissimo custo. Como desvantagens, de acordo com Capello, 2000,
apud Agnelli e Toyoda, 2002: alta fragilidade, formagéo de escaras®, dificil higienizagéo e im-

possibilidade de ser molhado (sem resisténcia a umidade).

Para servir de alternativa ao gesso, foi desenvolvida a atadura gessada banhada de resina
de poliuretano que, conforme Silva, 2014, é denominada como gesso sintético. Seu custo €

maior que o do gesso tradicional, porém sua resisténcia é substancialmente maior.

4.2.3. Polimeros

Os materiais poliméricos sdo adequados para a construcao de estruturas ortoticas porque
possuem flexibilidade, leveza e boa resisténcia a corrosdo (Padilha, 1997, apud Agnelli e To-
yoda, 2002).

A borracha ¢ um polimero muito usado para revestir materiais metalicos em orteses
porque, segundo Agnelli e Toyoda, 2002, € um bom isolante e protetor, tem alta capacidade de
absorcdo de choques, fornece conforto ao usuério, auxilia na movimentagdo e no posiciona-
mento das articulagBes. A borracha a ser utilizada pode ser natural ou sintética. A natural exibe
propriedades elasticas notaveis e a sintética exibe baixa resisténcia ao desgaste, mas alta resis-
téncia ao calor, ao envelhecimento, a dgua e a certos produtos quimicos (Vanelli, 1987, apud
Agnelli e Toyoda, 2002).

8 Escaras sdo feridas que ocorrem devido ao atrito da pele com um material rigido.
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Outro polimero bastante utilizado é o pléastico. Este material é impermeavel, ndo é t6-
xico, de facil manipulacdo, demonstra um alto grau de modelagem e endurecimento répido
(Agnelli e Toyoda, 2002). Pode ser dividido em dois tipos: os termoplasticos e os termorrigidos.
Fogaca, 2018, citou que polimeros termoplasticos sdo os que podem ser deformados quando
aquecidos e endurecidos quando resfriados, diversas vezes, sem que suas propriedades sofram
alteracOes significativas; ja os termorrigidos, também chamados de termofixos, sdo moldaveis
apenas no momento de sua fabricacdo, mantendo a sua forma final quando aquecidos. Os ter-
moplasticos sdo amplamente utilizados para a construcéo das Orteses e, por isso, serdo aborda-

dos nos topicos abaixo.

Termoplasticos podem ser caracterizados em dois grupos: os de alta temperatura e os de

baixa temperatura.

4.2.3.1. Termoplasticos de alta temperatura

Passam a ser moldaveis entre as temperaturas de 149 e 177 °C e quando resfriados,
tornam-se rigidos e resistentes. Um exemplo desta classe de polimeros é o polipropileno. O
polipropileno tem niveis muito expressivos de leveza, resisténcia e plasticidade, porém, séo
menos aplicados que os termoplasticos de baixa temperatura (Agnelli e Toyoda, 2002). O mo-
tivo para o uso ser menor é que o custo de producéo é alto devido a necessidade de obtencéo de

ferramentas e molde especificos (Silva, 2014).

4.2.3.2. Termoplasticos de baixa temperatura

Diferentemente do tipo anterior, os termoplasticos de baixa temperatura sdo aquecidos
em agua, com temperaturas entre 60 e 77°C, portanto, podem ser moldados diretamente sobre
a pele do paciente (Silva, 2014). No ano de 2002, Agnelli e Toyoda afirmaram que as caracte-
risticas que apresentam sdo a conformabilidade, memdria — capacidade de retorno a forma de
origem —, bom acabamento, alta rigidez, baixas capacidade de deformagé&o e resisténcia a gran-

des tensoes.
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Os exemplos deste tipo de pléstico, ao contrario do outro, sdo patenteados: Ortoplast,
Polyform (a base de pléstico), Ezeform® (& base de borracha), Easyform, Aquaplast (base elés-
tica), Encore, Omega, Spectrum, Preferred, Clinic e X-Lite (Agnelli e Toyoda, 2002).

4.2.4. Compositos

Em concordancia com Callister Jr., 2008, composito é todo material multifasico que
exiba propriedades mecanicas superiores quando combinado do que quando as fases constituin-
tes estdo separadas. Geralmente os compdsitos sdo formados por duas fases: a fase matriz —

continua, envolvente — e a fase dispersa, que é envolvida pela anterior.

Para a estrutura ortética, o compdsito mais aplicado é o de matriz polimérica revestido
com fibra de carbono. O que significa que a fase dispersa mostra uma grande relagédo entre o
comprimento e o didmetro. Este material foi constituido com o intuito de se obter resisténcia

e/ou rigidez alta com relacéo ao peso do material (Callister Jr., 2008).

4.2.5. Comparacao entre os materiais para a fabricacdo da ortese

Tendo a descricdo das possibilidades mais comercializadas de matérias primas sido ci-
tadas anteriormente, € possivel fazer uma comparacédo entre as mais relevantes entre elas, con-
siderando algumas das propriedades exibidas no inicio dessa secdo. A Tabela 7 indica a com-

paracdo em questao.
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Tabela 7: Comparacdo entre os materiais. (Propria autoria).

Limite de o
Massa espe- . _ Limitede Es- Modulo de
) ] Resisténcia a o Custo de
Material cifica coamento a Elastici-
tracéo producao
[g/cm?3] 0,20% [MPa] dade [GPa]
[MPa]
Aco inox 316L
(trabalhado a 8 650 340 193 Alto
frio)

Aluminio 2,8 470 325 73 Baixo
Polipropileno 0,905 53,8-73,1 31,0-41,4 1,14 -1,55 Alto
Composito de
fibra de car- 1,7 2000 760 1,8 Alto

bono

Devido ao fato de ser o mais utilizado para a producéo de oOrteses, o material designado
para a estrutura deste projeto é a liga de aluminio 2024 — composta por 4,4% de Cobre e 1,5%
de Magnésio — com témpera T4°, devido a sua baixa densidade, baixo custo de produco e alta
disponibilidade no ambiente (Aluminio Sdo José, 2018). Esta liga apresenta boas caracteristicas
de usinabilidade, capacidade de acabamento superficial e perfuracdo profunda, além de sua re-
sisténcia a tensdo em témpera € similar a resisténcia dos acos com baixo teor de carbono (%C
< 0,20%, em torno de 0,1%), ndo ligados. Por estas caracteristicas, a liga 2024, também cha-

mada de Duraluminio, é a mais aplicada para a fabricacéo de Orteses de joelho.

Para a regido do pé (palmilha), o material serd o polipropileno porque, apesar de ter um
custo de producdo alto, é mais rigido que os termoplasticos de baixa temperatura e é o material

mais utilizado pela inddstria para a confecgdo de palmilhas para ortese SCKAFO.

Na parte interna do dispositivo havera um revestimento feito com espuma de poliuretano
D33 (contém 33 kg de matéria prima por metro cubico de espuma, conforme Casa Dicas, 2018),
material emborrachado ou revestimento anti-atrito ShearBan® - filme auto-adesivo extrema-

mente fino, capaz de reduzir a friccdo em até 70% - para assegurar a firmeza no contato, garantir

% Significa solubilizado e envelhecido naturalmente em condicdes substancialmente estaveis.
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conforto a pessoa e evitar atrito com o material metalico. O aparelho também contard com tiras

de velcro para a fixagdo no membro.

4.3. Mecanismo das Articulacdes

As articulacdes sdo as responsaveis pelo posicionamento do quadril, joelho e tornozelo
durante a marcha, como citado no capitulo anterior. Em uma értese SCKAFO, 0 mecanismo
que atua nas articulagbes, em especial no joelho, é que define qual tipo de movimentacdo é
permitida ou restringida.

Os modelos citados na Tabela 2 diferem, principalmente, quanto ao sistema de aciona-
mento da trava da articulacdo e quanto ao grau de flexdo e extenséo permitido. Seus mecanis-

mos sao descritos abaixo, de acordo com Tian, Hefzy e Elahinia (2015):

e Otto Bock Free Walk & Becker Orthopedic UTX: consiste em um trinco acio-
nado por mola e ligado a um cabo, que é conectado ao pé da Ortese. A articulacdo
é travada automaticamente quando o joelho esta totalmente estendido. Ao flexi-
onar o tornozelo em 10°, o trinco € puxado para baixo, permitindo 0 movimento

da articulacéo, como é ilustrado na Figura 39.

(a) (b)

{?

Flexao do joelho

Trinco

Cabo de
controle

Forga de
tragao

Figura 39: Otto Bock Free Walk & Becker Orthopedic UTX. (a) O trinco acionado por mola
trava quando o joelho esta na posicao estendida. (b) O cabo é tracionado quando o tornozelo é
flexionado, liberando o movimento da articulacéo. Disponivel em [36].
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e Fillauer®: este mecanismo € acionado de acordo com o angulo do quadril. Con-
siste em um trinco com uma massa M que se encaixa na posi¢éo de travamento,
mostrada na Figura 40, quando a perna estd em uma posi¢do anterior ao corpo.
Quando a perna estd em uma posi¢do posterior ao corpo, o trinco sai da posicao
de travamento permitindo a flexdo do joelho.

(a)

|
|
l <: Flexio
|

Trinco com
massa M

Figura 40: Fillauer. (a) Perna em posic¢éo anterior ao corpo, onde o trinco com massa M se
encaixa na posicdo de travamento. (b) Perna em posicao posterior ao corpo, onde o trinco com
massa M sai da posi¢do de travamento. Disponivel em [36].

e Becker Orthopedic 9001 E-Knee: o sistema eletromagnético consiste em duas
chapas circulares dentadas, uma bobina, uma mola tensionada, um sensor de
pressdo no pé e uma bateria, como ilustrado na Figura 41. Na fase de balango,
as chapas circulares estdo afastadas por acdo da mola tensionada, permitindo a
flexdo do joelho. Na fase de apoio, a bobina é energizada fazendo com que as

chapas dentadas se encaixem uma na outra, travando a articulacéo.

Chapas dentadas

\\

Mola tensionada

J

r'

¥ b ) e

(LR

P

R Ry

'
-

L

Figura 41: Sistema eletromagnético da ortese Becker Orthopedic 9001 E-Knee. Disponivel
em [36].
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Horton Stance Control Orthosis: 0 mecanismo possui um estribo de termoplas-
tico, uma haste, um came excéntrico e um anel de friccdo, como mostrado na
Figura 42. Quando o calcanhar toca o solo, a haste empurra 0 came contra o anel
de friccdo. Ao tentar flexionar o joelho durante a fase de apoio, o anel de friccdo
vai de encontro ao came, blogueando esse movimento. Na fase de balanco, a

haste puxa o came para baixo, liberando 0 movimento de flexao.

Eixo da junta do
joelho

Anel de fricgio

Segmento superior
da junta

Came —__[2
Conexao entre
came ¢ haste

Segmento inferior —|
da junta

AFO termoplastica

| e |
Estribo 71\ \
tcmliutko\‘r .
' .
H \ \

Figura 42: Mecanismo da drtese Horton Stance Control. Disponivel em [36].

Junta de correia para SCKAFO: quando o pé entra em contato com o chao, o
émbolo do solenoide se move para baixo enquanto, pelo menos, um dos trés
sensores de forca, localizados na sola do pé do paciente, atinge um patamar pre-
viamente determinado. No comeco da fase de apoio, a correia pode se mover
entre a bigorna e o martelo, sem friccdo. A flexao do joelho estica a correia e faz
com que o martelo tenda a rotacionar no sentido horario, neutralizando o mo-
mento oposto produzido pela mola do martelo. Isto prende a correia entre 0 mar-
telo e a bigorna. A flex&@o de joelho é blogueada, entretanto uma pequena flexdo
é permitida durante a fase de apoio por conta da elasticidade da correia. No final
da fase de apoio, quando o joelho esta estendido, o parafuso do martelo se move
para fora enquanto os sensores de pressao, ao perceberem um valor abaixo do

limite pré-determinado, acionam o émbolo do solenoide para cima para garantir
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que o parafuso do martelo fique longe da correia durante a fase de balanco, per-
mitindo o movimento da mesma. Um esquema desse mecanismo ¢ ilustrado na
Figura 43.

\
“ST—— Vertical superior

~
AN
'~ ———— suporte vertical

Pinos do suporte

Disco

Pino de parada da
extensio

Pino do disco (eixo
do joelho)

Pino da mola do
martelo

Correia Mola (extensdo) do

martelo

WL
— g(d.a‘
igorna _W yan
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Pino da bigorna WA Embolo solencide

(posigdo para baixo)

Solenocide
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i
()

A

L

Mola (compressio)
== solenocide

=E
—

=] Vertical inferior

1t

ﬁ

Suporte da mola

Figura 43: Mecanismo utilizando uma correia. Disponivel em [36].

SCKAFO hidraulica: esse mecanismo conta com um bulbo de borracha que é
preenchido com um liquido, um cilindro junto com um pistdo e uma mola e um
tipo de engrenagem que possui apenas um dente. O bulbo de borracha fica loca-
lizado em baixo do pé e é conectado ao cilindro através de um tubo flexivel de
plastico. Quando o pé toca o chéo, o bulbo empurra o liquido contra o pistao até
que este seja elevado o suficiente para engatar o dente da engrenagem, travando
a junta durante a fase de apoio. Quando o pe sai do chéo, a pressao no bulbo é
liberada e a mola recua o pistao para tras, desbloqueando a articulacéo do joelho
durante a fase de balanco. O dispositivo pode ser bloqueado apenas em uma

posicdo, porque a engrenagem tem apenas um dente.
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e Sensor Walk®: o mecanismo de embreagem é composto de uma mola torcional
enrolada ao redor de dois encaixes, como pode ser visto na Figura 44. Os dois
encaixes sdo colocados de ponta a ponta e podem girar em torno do mesmo eixo.
Durante a fase de apoio, a articulacdo do joelho pode ser travada quando um
torque de flexdo de entrada € aplicado na embreagem, o que faz com que a mola
se enrole bem em torno dos dois encaixes e 0s trave. Por outro lado, se o torque
for aplicado na direcdo oposta, a mola sera desenrolada de modo que 0 movi-
mento de extensdo seja permitido nesse periodo. Quando cerca de 70% do peso
corporal sdo transferidos para a perna contralateral, o solenoide puxa a ponta de
controle da mola para liberar a articulacdo do joelho na fase de balanco. N&o é
necessaria a extensdo do joelho para alternar entre as fases de apoio e balanco
devido a embreagem de mola.

ﬁ Mola torcional

Encaixe

Ponta de controle

Encaixe

Figura 44: Mecanismo de embreagem da Sensor Walk. Disponivel em [36].

4.4. Mecanismos Projetados

A partir dos exemplos citados no topico anterior, dois projetos de 6rtese SCKAFO foram
desenvolvidos no presente trabalho. Os dois modelos tém como base 0 mecanismo mostrado na
Junta de Correia para SKAFO, que utiliza um solenoide como dispositivo para travamento da
articulacdo, e a estrutura da ortese Townsend®, modelo Primer KAFO.

Os modelos desenvolvidos sdo recomendados para pessoas com deformidades em
varo/valgo em uma das pernas, possuindo a outra perna sadia. Neste caso ndo é necessario o

uso de muletas e bengalas para o auxilio a marcha.
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O primeiro modelo é uma drtese composta por duas estruturas de aluminio, que tangem
as laterais da perna e porgdes frontais da mesma, unidas por um disco de poliuretano, sendo que
a estrutura inferior é acoplada a uma palmilha. O conjunto possui faixas para acomodar e fixar
a oOrtese a perna do paciente e ainda conta com uma espuma para revestir a estrutura interna-
mente, inclusive nas laterais da palmilha. Essa espuma é colada & estrutura através de velcros e
pode ser retirada para lavagem. A haste superior € fixa em relacdo ao disco, através de uma
chaveta, e a haste inferior é fixa em relacdo a capa, através de dois pinos. As Figuras 45, 46 e

47 abaixo ilustram o modelo.

Figura 46: Vista explodida, modelo 1 (Prépria autoria).
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Figura 47: Vista explodida ampliada. (Prépria autoria).

O dispositivo de travamento da articulagdo conta com um solenoide que possui uma
pastilha de borracha preso a ele. O acionamento do solenoide é feito através do contato realizado
em um reed switch localizado no interior da palmilha da 6rtese, como mostrado na Figura 48 a

sequir.

Figura 48: Vista do corte na palmilha. (Propria autoria).

O reed switch é uma chave que é acionada através da aproximacdo de um ima. No pre-
sente projeto foi usado um reed switch normalmente aberto, portanto, quando um imaé se apro-
xima deste, o contato é fechado, ligando o circuito, e quando ima se afasta, o contato se abre,

desligando o circuito.

Vale ressaltar que dependendo da condicéo do paciente, o médico pode recomendar uma
faixa limite da variacdo do angulo do joelho durante a marcha, por isso a junta conta com uma
regulagem de angulo, como pode ser vista na Figura 49. A trava é acoplada a um batente e
ambos correm através de um trilho na capa. O disco possui uma protuberancia, que o impede

de girar quando esta encosta no batente.
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Figura 49: Trava para ajuste de angulo. (Propria autoria).

Ao tocar o calcanhar no solo, o reed switch fecha o contato através da aproximacéo de
um ima de neodimio em forma de esfera que corre através de um cilindro. O imd em formato

esférico permite um melhor deslizamento através do bulbo e minimiza os ruidos.

Ao fechar o contato, o solenoide ¢é acionado, empurrando a pastilha contra o disco, im-
pedindo, assim, 0 movimento da articulacdo durante a fase de apoio. Quando o calcanhar perde
0 contato com o chéo, a esfera desliza para longe do reed switch, abrindo o contato. O solenoide,
entdo, retorna para a posi¢do inicial, liberando o disco. Assim, a articulacdo pode se mover

livremente durante a fase de balanco.

A Figura 50 demonstra a posicdo da oOrtese durante as fases da marcha, considerando
dois passos, assim como o grafico do funcionamento do circuito elétrico, que considera as po-
sicdes do solenoide. Considerando que o solenoide se mantém ativado por 3 segundos durante
a fase de apoio e desativado por 3 segundos durante a fase de balanco por passo, o grafico

representa a corrente que passa pelo circuito durante esses periodos de tempo.
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As Figuras 51 e 52 ilustram o solenoide nas posic¢Oes travado e destravado, res-
pectivamente.

Figura 52: Posicdo destravada. (Propria autoria).

Deve-se também analisar o funcionamento do mecanismo em duas situa¢des isoladas:
ao se sentar e ao se levantar. Para que o utente possa se sentar, é necessario que ele incline
levemente o pé, fazendo com que o calcanhar perca o contato com o solo, assim 0 imé se afasta
do reed switch e a articulacdo é liberada, permitindo que o joelho se dobre. Ao se levantar, é
recomendado que o paciente utilize um apoio, pois a articulagdo ndo esté travada. Logo apos se

levantar, deve-se inclinar o pé para cima para que 0 mecanismo trave.
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De acordo com as especifica¢fes do solenoide, para que o sistema funcione é necessaria
uma bateria de 36V recarregavel para alimentar o mesmo. A Figura 53 abaixo ilustra a dispo-

sicdo dos componentes do circuito, e a Figura 54 ilustra o circuito elétrico deste modelo.

Figura 53: Esquema das ligac@es elétricas. (Propria autoria).

Reed Switch
i I—l> /
+

36V Y I Solenoide

Figura 54: Circuito elétrico do modelo com reed switch. (Prdpria autoria).

Onde:

36 V: Voltagem nominal da bateria;

i: corrente elétrica.

As caracteristicas da bateria utilizada no projeto sdo mostradas na Tabela 8.
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Tabela 8: Caracteristicas técnicas da bateria utilizada. (Prdpria autoria).

Caracteristicas técnicas

Tens&o nominal 36V
Tensao 42V
Poténcia 158,4 KWh

Capacidade nominal 4400 mAh
Dimensotes 132 x 46 x 40 [mm]
Peso 925¢g

As caracteristicas do solenoide estdo expostas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas técnicas do solenoide. (Prdpria autoria).

Caracteristicas técnicas do solenoide

Tensao 36V
Corrente 2,7A(CC,36Vaz20-°C)
Poténcia 99,7 W
Forca 32N
Dimensdes 53 x 19 x 15 [mm]
Peso 205 ¢

Tendo os valores da capacidade nominal e da corrente do solenoide, considerando que

0 mesmo permanecera acionado durante todo o tempo de marcha, é possivel calcular a autono-

mia da bateria em horas, como € visto na Equacéo 4.1.

. 44Ah .
Tempo de autonomia; = STA - 1 hora e 38 minutos (4.1)

Considerando, agora, 3 segundos de acionamento por passo e 4289 passos como a média

diéria de um brasileiro, de acordo com a Universidade de Stanford, tem-se a Equacéo 4.2 para

calcular o tempo total de acionamento do solenoide durante um dia.

4289 _
Tempo de autonomia, = — 3 = 1 hora e 47 minutos (4.2)
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Nota-se que a Equagdo 4.2 tem um valor superior ao da Equacdo 4.1, o que significa
que a bateria acabaria antes da pessoa atingir a media diaria de passos. Entretanto, esse valor
de média de passos foi realizado levando-se em conta apenas pessoas sem problemas de loco-
mocado. Se for considerado que o usuario de uma Ortese se locomove menos do que a média, é
razodvel afirmar que a bateria do modelo proposto duraria um dia. Este tempo de 1:38 h de

autonomia corresponde a aproximadamente 2422 metros.

A vantagem desse primeiro mecanismo é a sua simplicidade e seu baixo custo, entre-
tanto ndo € possivel subir e descer escadas e a mobilidade é comprometida em terrenos irregu-
lares, ja que a esfera que desliza pelo cilindro para abrir e fechar o contato do reed switch pode

se deslocar de maneira indevida ocasionando uma possivel falha do sistema de travamento.

O segundo mecanismo também apresenta um solenoide, porém seu sistema de aciona-
mento é realizado através de um sinal emitido por um sensor de for¢a que é processado por um

Arduino.

Este mecanismo também apresenta duas estruturas de aluminio tangentes as laterais da
perna e as porcdes frontais da mesma. As estruturas sdo ligadas por um disco de poliuretano e
com a estrutura inferior conectada a uma palmilha e também possui faixas para acomodar e
fixar a rtese a perna do paciente, assim como a espuma para revestir a estrutura internamente,
inclusive nas laterais da palmilha. A palmilha contém um sensor de forca em sua superficie e

este é conectado ao Arduino. O Arduino, por sua vez, € conectado ao solenoide, e este é conec-

tado a bateria. A Figura 55 demonstra a 6rtese com o Arduino e sensor.

4

™

Figura 55: Modelo 2. (Prépria autoria).



67

Quando o calcanhar entra em contato com o solo, o sensor de forca percebe a forca
exercida sobre ele e emite um sinal ao Arduino. Este processa o sinal e aciona o solenoide e
este empurra a pastilha contra o disco, travando a articulacdo durante a fase de apoio. Ao perder

0 contato com o solo, o calcanhar ndo exerce forga no sensor e este emite um sinal ao Arduino.

Entdo, 0 mesmo desarma o solenoide, destravando a junta, permitindo 0 movimento

durante a fase de balanco.

A Figura 56 demonstra a disposi¢éo entre sensor — Arduino — solenoide — bateria.

Figura 56: Esquema das ligacGes elétricas. (Prépria autoria).

A autonomia da bateria deste modelo é a mesma do modelo anterior, pois como o Ar-
duino funciona usando-se apenas 0,05 A, seu consumo pode ser desprezado.

Deve-se, também, analisar o funcionamento do mecanismo em duas situa¢des isoladas:
ao se sentar e ao se levantar. Para que o utente possa se sentar, é necessario que ele incline
levemente o pé, fazendo com que o calcanhar perca o contato com o solo, assim nenhuma forca
atuara no sensor de forca e a articulagéo sera liberada, porém o utente deve utilizar algum apoio
para se sentar, pois para que a ortese fique destravada ndo pode haver nenhuma forca aplicada
NO Sensor, ou seja, a pessoa deve apoiar toda a sua massa na outra perna e nos apoios. Ao se
levantar, o paciente também deve utilizar algum apoio, pois novamente ndo pode haver ne-
nhuma forca aplicada no sensor. Logo ap6s o paciente estender totalmente a perna, ele podera

se apoiar na mesma.
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A vantagem apresentada por este modelo em comparacao ao anteriormente apresentado
€ que este possui um sistema de controle mais inteligente, garantindo melhor funcionamento
qguando usado em terrenos irregulares, porém também néo é possivel subir e descer escadas e 0

utente deve ter cuidado ao sentar e levantar, e seu custo é mais alto.

4.5. Custo e peso estimado para a fabricagdo dos modelos propostos

Haja vista a quantidade de materiais considerados para este projeto e 0s componentes
eletroeletronicos, foi realizado um levantamento dos custos para a fabricagido. E importante
ressaltar que este levantamento foi feito para a possivel confeccdo de um protétipo, apesar do
mesmo ser considerado como modelo pré-fabricado. A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam
todos os componentes presentes na Ortese, seus respectivos pesos e precos, além da referéncia

de loja para a obteng&o dos mesmos.
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Tabela 10: Componentes do modelo 1. (Prépria autoria).

Pecas

Hastes de Aluminio
(Superior)
Hastes de Aluminio
(Inferior)

Disco de poliuretano
Palmilha

Reed Switch

Bulbo de vidro
Solenoide

Espuma de revestimento

ima de Neodimio Esfera
(3 mm)

Pastilha de Borracha
Bateria 36V

Fios
Faixas de velcro

Passante para as faixas

Pinos
Carcaga Protetora de
Polipropileno

Trava da articulacdo

Batente da trava

Chaveta
Total

Quanti-
dade

1

1
1
1
1

50

Peso total
(kg)
0,664

0,756

0,021
0,226
Peso descon-
siderado
Peso descon-
siderado

0,205

Peso descon-
siderado
Peso descon-
siderado

0,030

0,925

Peso descon-
siderado
Peso descon-
siderado
Peso descon-
siderado
0,002

0,127

Peso descon-
siderado
Peso descon-
siderado
0,002
2,98

Preco
total (R$)

R$ 10,00

R$ 10,00
R$ 10,63

R$ 1,34
R$ 0,14
R$ 76,40
R$ 34,23
R$ 0,50

R$ 351
R$ 159,91

R$ 3,00

R$ 9,80

R$ 319,46

Referéncia

*

*

Mercado Livre

Bal da Eletronica

Bal da Eletronica
Proto-pic
A Popular
Polo Magnético

Bike Plus

Mercado Livre

RoboCore

Elo7
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Tabela 11: Componentes do modelo 2. (Prépria autoria).

Quanti- Peso total Preco

Pecas dade (kg) total (R$) Referéncia

Hastes de Alumlnlo 1 0,664 R$ 10,00 *

(Superior)

Hastes de Alumlnlo 1 0,756 R$ 10,00 x
(Inferior)

Disco de poliuretano 1 0,021 R$ 10,63 Mercado Livre
Palmilha 1 0,226
Arduino 1 0,025 R$ 41,90 Bau da Eletronica
Solenoide 1 0,205 R$ 76,40 Proto-pic

Espuma de revestimento 1 Pes_o desizat- R$ 34,23 A Popular
siderado
Sensor de Forca 1 Peso descon- RS 4418 Eletronica Embajado-
Resistivo Quadrado siderado ’ res
Pastilha de Borracha 1 0,030 R$ 3,51 Bike Plus
Bateria 36V 1 0,925 R$ 159,91 Mercado Livre
Fios 4 Peso descon- R$ 4,00 RoboCore
siderado
Faixas de velcro 3 Peso descon- R$ 9,80 Elo7
siderado
) Peso descon-
Passante para as faixas 6 )
siderado
Pinos 22 0,002
Carcagg Prot_etora de 1 0,127
Polipropileno
Trava da articulacéo 1 Pes_o descon-
siderado
Batente da trava 1 Pes_o descon-
siderado
Chaveta 1 0,002
Total 50 2,98 R$ 404,56

*Q valor foi estimado com base no custo de um tarugo de aco baixa liga (R$ 10,00/m),

apos consulta ao orientador.

Foi feita uma pesquisa de mercado para a determinacdo dos pregos apresentados nas
duas tabelas anteriores, porém estes valores ndo consideram o frete para o Rio de Janeiro nem
o0 custo de fabricacdo, ja que € somente uma estimativa. As lacunas referentes aos valores de

alguns componentes significam que estes elementos deverao ser fabricados.
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Este projeto é considerado de baixo custo pelo fato de priorizar a utilizagdo de objetos
ja largamente comercializados, que s&o de facil acesso e aquisi¢do. O primeiro modelo custa
R$ 319,46 e o segundo custa R$ 404,56.

Quanto ao peso, a estrutura € bem leve, ja que é majoritariamente constituida de alumi-
nio. Os itens feitos em materiais poliméricos também nédo agregam muito peso ao modelo. O
objeto que é mais pesado € a bateria, como mostrado acima, e ndo acarretard em dificuldades
de sustentacdo porque o paciente tera controle dos musculos dos membros inferiores. Alguns
pesos foram desconsiderados nas tabelas. Isto ocorreu porque os valores eram extremamente
pequenos e ndo alterariam significativamente no total dos modelos. Como é possivel observar
na Tabela 10 e Tabela 11, os dois modelos apresentados tém cerca de 3 kg, como preestabele-

cido no inicio do projeto.

4.6. Calculo de flambagem

Considerando uma barra chata de aluminio 2024 com 50,80 mm de largura, 6,35 mm
de espessura e 418,20 mm de comprimento, com a secao reta exibida na Figura 57, represen-
tando a lateral da haste inferior, e considerando a mesma situagdo da Figura 35, a carga critica

pode ser calculada através da Equacéo 4.3:

5,35

50,80 ‘

Figura 57: Barra chata (unidade: mm). (Prépria autoria).



72

Py = — (4.3)

Onde:

o = Carga critica;
b = Espessura da chapa;
h = Largura da chapa;
| = Momento de inércia;
E = Mddulo de elasticidade;
L = Comprimento da chapa.

Substituindo os valores na formula, tem-se:

_ 3,14%-73-10°-(6,35-1073-50,8% - 107°) /12
er = 418,22 - 106

= 285,49 KN

Com base na Figura 35, sabe-se que a forca exercida na direcdo axial da haste é de
937,62 N. Como a carga sofrida pela haste da ortese é muito menor que a do material (Faxial <<

Pcr), € possivel afirmar que ndo havera flambagem na oértese.
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Capitulo 5

Conclusao

Primeiro, fez-se um estudo dos movimentos praticados pelos membros inferiores e da
marcha humana para o entendimento da movimentagdo dos membros inferiores. Depois, as
deformidades do joelho foram abordadas para ilustrar o desalinhamento da estrutura do joelho
causado por elas. O uso da ortese é fundamental para o auxilio da movimentacéo de pessoas
que possuem tais deformidades e diversos modelos foram criados, ao longo dos anos, de acordo
com a condicdo de cada usuario. Neste relatdrio esta contido o estudo de uma drtese SCKAFO
ativa, que reproduz com maior fidelidade a marcha humana normal do que uma KAFO, com

comparacdo entre modelos comercializados e uma otimizagéo desta.

Para o desenvolvimento, foi elaborada uma pesquisa com 0s materiais € mecanismos
mais aplicados para a feitura e, baseado nestes, foram projetados outros. Também foi feito um
calculo de flambagem a fim de verificar a resisténcia do material aos esfor¢os aplicados. Para
a execucdo do projeto foi usado o SolidWorks®, que possibilitou um conhecimento estimado
acerca das massas dos segmentos do dispositivo em foco, com base na delegagéo de seus res-

pectivos materiais. Com isso foi permitido compreender as vantagens e limitacdes deste projeto.

Constatou-se que o primeiro modelo apresentado € um projeto relativamente simples,
com componentes facilmente acessiveis no mercado e de baixo custo. Entretanto, seu funcio-
namento pode ser comprometido quando usado em terrenos irregulares e ndo permite que o
usuario suba ou desca escadas. Ja 0 segundo modelo, apresenta um sistema mais sofisticado
para acionar a trava do mecanismo, possibilitando a marcha em terrenos irregulares. Em con-
trapartida, este modelo é mais caro pelo fato de utilizar um Arduino e também néo permite subir

e descer escadas.

Este projeto tornou viavel o conhecimento e a abordagem de uma area diferente da En-
genharia Mecénica, que fosse de utilidade pablica e fizesse diferenga na sociedade, com a com-

binacdo de informac6es biomédicas e mecanicas.
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5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

De acordo com o andamento deste projeto, foram identificadas algumas questdes inte-

ressantes que possam ser aplicadas futuramente para o aprimoramento deste. Séo elas:

o fabricagdo de um prot6tipo com base nas informag6es contidas neste relatdrio;

e realizar testes com o prot6tipo no ciclo da marcha e nos movimentos de sentar e
levantar, avaliando a eficiéncia dos modelos com base nas patologias associadas;

e depois de confeccionado o protétipo, fazer uma pesquisa com diferentes pacien-
tes para verificar o conforto;

e projetar um modelo utilizando um encoder incremental para controlar a angula-
cao da articulacédo do joelho;

e conceber um projeto com a utilizacdo de um dinamo para a alimentacao do dis-

positivo.
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