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Proétese de joelho.
Introducéo

O desenvolvimento de proéteses que unam conforto ao
paciente e baixo custo é demanda em alta no tocante de
projetos interdisciplinares em engenharia. Uma
alternativa para mitigar o primeiro problema ¢ a aplicagao
de mecanismos gque buscam reproduzir de maneira mais
verossimil a biomecénica de um membro perdido,
enquanto para o segundo o estudo e fabricacdo de
préteses com materiais de baixo custo.

O presente trabalho buscou, portanto, implementar ambas
as solucBes para o caso particular de uma junta de joelho,
componente fundamental de préteses transfemorais. Para
isso, partiu-se do design de uma geometria policéntrica e
fabricada com compdsito de fibra natural.

A primeira alternativa pode ser implementada por meio
do emprego do mecanismo de quatro barras, que simula
0 natural posicionamento instantdneo do centro de
rotagdo do joelho, além do fenémeno de encurtamento do
membro com o decorrer da marcha (Greene, 1983). A
Fig. 1 mostra a disposicdo geral do referido mecanismo.
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Figura 1 — Mecanismo de quatro barras (Greene, 1983).

J& a segunda é viabilizada por meio da caracterizacao e
utilizacdo de compdsitos cujo reforgo, por exemplo, é
obtido de fontes vegetais ou animais. Para o caso do
presente estudo, foi escolhido o compdsito de matriz
poliéster reforgada por fibra de algoddo. Tal escolha se
justifica pelo fato desse tipo de reforco ter baixa
densidade, baixo custo, boa resisténcia mecanica e ser
ecologicamente amigavel por ser biodegradavel
(Rodrigues, 2022).

Metodologia

Por meio de um software de modelagem 3D, foi possivel
0 desenho da montagem da junta referida com seus
devidos componentes, que pode ser visualizada pela Fig.
2.

Figura 2 — Vista isométrica da junta (Autores, 2022).

A geometria pode ter seus componentes fabricados em
compdsito (representados pela cor amarela) facilmente
divididos em barras maiores, barra menor, encaixe
superior e encaixe inferior. Nos furos localizados no
encaixe superior e inferior serdo colocados,
respectivamente, os elementos de fixagdo que ligam o
componente do joelho ao membro residual (coto) do
paciente e do joelho ao componente transtibial da protese
transfemoral. Tal geometria ilustrada servira de base para
as analises seguintes.
Como citado, 0 mecanismo de quatro barras simula o
posicionamento do centro instantaneo de rotagéo (C.I.R.)
do joelho. Este ponto deve estar posicionado posterior a
linha que liga o trocanter ao tornozelo, chamada como
“Linha T.A.” na Fig. 1. A Fig. 3 mostra a disposi¢ao do
mecanismo de quatro barras empregado na proétese do
presente estudo ilustrando a posicdo do C.I.R. na fase de
suporte da marcha e da referida linha.
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Figura 3 — Plano sagital da junta (Autores, 2022).
Modelado o mecanismo de quatro barras empregado na
geometria, é dado segmento ao projeto com a analise
estrutural da junta. Tal etapa é importante visto que
cotidianamente a protese sera submetida a esforgos de
diferentes intensidades e, portanto, ela deve ter
resisténcia mecanica suficiente.

O material empregado na anélise teve suas constantes
elasticas Et, EL, vit e limites de resisténcia Xt e Yt
(Berthelot, 1998) obtidos da literatura (Rennd et al.,
2019).

Para a determinacdo de outras constantes elasticas
necessarias para aplicacdo de critérios de falha, foram
conduzidos ensaios mecénicos e utilizaram-se equagdes
previstas na teoria dos laminados (Rodrigues e Eloy,
2022). A Fig. 4 mostra o ensaio de compressao realizado
no material para serem obtidos Xc e Yc e a Tab. 1 mostra
as novas propriedades descobertas.

Figura 4 — Ensaio de compressao (Rodrigues e Eloy,

2022).
Tabela 1. Propriedades mecanicas (Rodrigues e Eloy,
2022).
Propriedade mecénica Valor obtido
(MPa)
Gut 1777
Sit 14,698
Xc 80,543

Yc 55,847

Além das propriedades entdo aquisitadas, foi feita a
estimativa que o reforgo estaria disposto na matriz de
maneira homogénea e uniforme e, portanto, pode ser
assumido que Syt = Sir. A titulo de estimativa, ja que
Str-ndo é conhecido, foi considerado que St = Sir.

Os laminados usados na analise foram dispostos segundo
a sequéncia de empilhamento [0/45/-45/90],, onde n
corresponde a quantidade de laminados empilhados para
que fosse obtida a espessura final de cada um dos
componentes da Fig. 2. Essa disposic¢éo foi escolhida pelo
fato do comportamento mecanico do laminado obtido ser
aproximadamente isotropico (Berthelot, 1998). As
laminas que compdem o laminado tiveram sua espessura
calculada e foi entdo extraido o valor de 0,4 mm.

A malha de elementos finitos modelada teve 3038
elementos e 6549 nés. O elemento unitério escolhido é
bidimensional triangular com 6 nds. Esse elemento foi
escolhido pois a modelagem foi feita a partir da extracao
da superficie média dos componentes e tal procedimento
foi adotado visto que a lamina tem espessura de dimenséo
desprezivel em comparac¢do com largura e comprimento.
Os componentes que fazem parte da montagem da junta
de joelho foram conectados no modelo de elementos
finitos por meio de elementos rigidos desempenhando o
papel dos pinos de maneira simplificada.

Para as condicdes de contorno do modelo, ha a aplicagéo
de uma forga distribuida de 1000 N sobre a é&rea
relacionada ao contato do elemento de fixacdo do
membro residual com a junta de joelho localizado no
encaixe superior. Além disso, foi aplicada uma restricao
do tipo engaste na area de contato do elemento de fixagao
do componente transtibial com a junta de joelho
localizado no encaixe inferior.

A Fig. 5 mostra o modelo final em que foi feita a
simulagdo numérica.
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Figura 5 — Modelo de elementos finitos (Autores, 2022).
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Resultados e discussao

A partir da Fig. 3, nota-se que a protese apresenta seu
C.L.R., dado pela interseccao da extensdo das duas barras,
posterior a linha T.A., 0 que garante inicialmente
estabilidade na marcha (Greene, 1983).

Referente a0 modelo mostrado na Fig. 4, os resultados
foram analisados com base em um critério de falha para
materiais compositos como o do presente estudo. Assim,
foi escolhido o Critério da Méaxima Tensdo (Berthelot,
1998).

A Fig. 5 mostra a deformacdo da geometria em escala
exagerada, dando ideia de como se comportaria a junta de
joelho com a aplicacéo da carga modelada.
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Figura 5 — Translagdo do modelo (Autores, 2022).

Nota-se que a regido a qual sofre maior deformacéo € a
frontal do encaixe superior, com translacdo maxima de
0,3316 mm. Isso é razodvel pois € a regido onde a forga é
aplicada diretamente e ndo ha nenhuma restricdo naquela
regido, diferentemente da regido traseira, onde ha o pino
que exerce forga contréria.
A Tab. 2 mostra as tensGes normais maximas encontradas
no modelo nas dire¢Bes principais, sendo elas
longitudinal a fibra (indice L) e transversal a fibra (indice
T) e maxima tensao de cisalhamento.

Tabela 2. Tensbes maximas nas dire¢des principais.
Valor encontrado

Variavel de tenséo

(MPa)
oL [6,176, -0,186]
oT [2,673, -0,176]
T 4,213

A partir da tabela é visto que os valores maximos de
tensdes normais ndo excedem os limites de resisténcia a
tracdo do material, enquanto os valores minimos nédo
excedem os limites de resisténcia & compressdo, cada um
em sua respectiva direcdo principal. J& a tenséo cisalhante

maxima encontrada também ndo alcanca nenhum dos
limites de resisténcia ao cisalhamento do compésito. A
partir dessa anélise, é possivel constatar que a geometria
ndo apresenta risco de falha para a carga modelada.

Conclusodes

A partir dos resultados ilustrados, conclui-se que a
geometria projetada tem resisténcia mecanica suficiente
para o esforco modelado. Tal esforco pode ser
interpretado como o peso aproximado de uma pessoa de
100 kg.

Ademais, € visto pela Fig. 3 que o mecanismo de quatro
barras foi implementado corretamente e inicialmente ndo
carece de alteraces.

Por fim, € possivel concluir que o compdsito de fibra de
algod&o tem potencial aplicacdo para projetos estruturais
do viés do presente trabalho, e é razoavel a continuidade
do seu estudo de viabilidade em outros modelos.
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