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Resumo. O objetivo deste trabalho é comparar estaticamente uma 6rtese com sistema de amortecimento lateral. Foi
desenvolvido um sistema de amortecimento com elésticos e molas. A leitura e comparacgéo dos dados foi realizada
pelo acelerdmetro conectado a placa Arduino® que transmitird os dados para o0 computador através da
tecnologia Bluetooth®. Os dados serdo analisados e salvos nos softwares LabView® e Excel®. Foram utilizados
planos de 5° 10° e 15° onde realizaram-se as medi¢Ges do sistema. Comparando os resultados da Ortese
rigida, com a drtese com sistema de amortecimento lateral, observou-se uma redugdo do angulo lateral da perna.
Através dos testes de 10° de inclinag&o verificou-se uma reducdo da angulacdo de 80% na eversdo e 90% na
inversdo. Concluindo que, provavelmente com o sistema de amortecimento lateral, ocorra a adaptagdo do pé ao solo,
diminuindo a pressao lateral nas articulages do joelho.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Censo Demogréafico de 2010, cerca de 7% da populagdo brasileira apresenta deficiéncia motora,
sobretudo na populacdo acima de 65 anos. Segundo Costa (2009), as 6rteses sdo dispositivos utilizados por pacientes
gue necessitem restringir 0 movimento, bem como para aqueles que precisem ter seus movimentos auxiliados. Também
sdo utilizadas para promover uma diminuicdo da carga sobre um determinado segmento corporal, sendo que a értese €
determinada pela articulagdo que ela abrange. Um dos tipos mais utilizados é as de tornozelo-pé que segundo os estudos
realizados por Costa (2009), este tipo de Ortese consegue amenizar a perda da funcéo fisiolégica do paciente. O Objetivo
deste trabalho é desenvolver e analisar uma értese com sistema de amortecimento nos movimentos de inversdo e eversdo
do tornozelo-pé (Cock et. al.,2010), como também o seu sensoriamento para uma analise estatica destes movimentos.
Para tanto foram realizados estudos e testes de tracdo de borrachas, com o intuito de levantar as curvas caracteristicas
deste material e determinar a melhor opgéo para o sistema de amortecimento lateral. Por fim com os testes realizados ha
a analise e a comparagéo com um sistema de Ortese tornozelo-pé que utiliza molas.

2. PROJETO MECANICO

Os sistemas de amortecimento da Ortese tornozelo-pé foram planejados de forma que sua principal funcéo é o
controle de estabilidade em planos inclinados. Foi planejada a substituicdo das molas por elasticos e polimeros que irdo
responder ao serem tracionados ao invés de sofrerem compressao como no sistema por mola,. Por outro lado, para que as
borrachas se mantivessem sempre esticadas houve a necessidade de se introduzir um sistema de mola de torcéo, que
mantivesse a sustentacdo dos elasticos. Com esta finalidade foi elaborado um projeto de acoplamento do elastico a
estrutura da drtese, além de ter sido idealizado um dispositivo para a sua fixacao.

A Figural eshoca o dispositivo que foi confeccionado no software Inventor, e alguns elementos foram enviados para
a prototipagem em trés dimensfes (3D). Uma delas ¢é a pega “C” que foi impresso com o material Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS), um dos varios disponiveis no mercado.

Figural - Prototipo da drtese tornozelo-pé e detalhe da pega “C”
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2.1. Ensaio de Tracéo

Para a realizacdo do ensaio de tracdo foi necessario a padronizagdo dos corpos de prova, deixando-0s com a mesma
dimensdo. A maquina utilizada para o ensaio é a MTS Insight, com capacidade para até 150KN e auxiliada pelo
software de aquisicdo de dados TestWorks®.

» O corpo de prova da cAmara de caminhéo foi dimensionado com 100mm de comprimento, 16mm de largura
e 1,6mm de espessura.

» O corpo de prova do carro foi dimensionado com 100mm de comprimento, 16mm de largura e 1,3mm de
espessura.

» O corpo de prova do garrote foi dimensionado com 100mm de comprimento, 8mm de diametro e 1,5mm de
espessura de parede.

Os testes foram feitos com uma velocidade de 200mm/min, obedecendo as normas de ensaio de tragdo ASM
(Sociedade Americana de Metais) que, segundo ela, a duragdo minima de um ensaio deve durar um minuto. E todos os
testes com velocidade de 200mm/min tiveram duracdo superior a um minuto. A Figura2 eshoca o resultado obtido apés
um ensaio de tracéo.

Figura 2 - (a) ajuste do dimensional do corpo de prova do garrote, (b) fratura do garrote obtida apds o ensaio de
tracdo, (c) inicio do ensaio de tracdo.

2.2. Elaboracéo dos gréficos do comportamento dos materiais

Encerrados os testes, 0s valores obtidos neles foram enviados para um arquivo no bloco de notas e em seguida foram
exportados para um arquivo de Excel®. Neste arquivo, foram inseridas as células das formulas Eq.(1) para obtermos o
valor da tenséo de escoamento, o valor da constante k do elastico e o valor da deformacao.

Para a obtencdo do valor da tensdo de escoamento, que pode ser atribuida como a tensdo de ruptura, é obtida através
da forgca em relacdo a &rea do material. Como os corpos de provas foram dimensionados com antecedéncia, bastou
inserir 0s dados na planilha do Excel®.

F Eq.1
o= a
A

A deformacdo do material é importante para a construgdo da curva tensdo-deformacdo. Este valor pode ser obtido
através do software de ensaio de tracdo, que continha os valores do alongamento do material. O valor da deformacéo €
obtido através do comprimento final menos o inicial do corpo de prova divide pelo comprimento inicial.

Apo6s a insercdo dos dados, foram utilizados para a confecgdo do grafico da curva tensdo-deformacdo, a fim de
encontrar a tensdo de escoamento do material, como pode ser visto na Figura 3, que diz respeito ao material “A” retirado
do Garrote. O valor da tensdo de escoamento em polimeros, borrachas, é respectivo ao Gltimo ponto antes da ruptura do
material, dai 0 nome tensdo de ruptura. Como os polimeros ndo tem zona plastica, 0 material € composto apenas por
zona elastica, tendo um Unico ponto relativo a tenséo, a de escoamento. Para dimensionar o valor da constante do
elastico do material “k”, utiliza-se a Lei de Hooke, que diz que a constante do material pode ser obtida através da relacéo
entre forca e deslocamento
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Figura 3 - Curva Tensdo-Deformagdo do material “A”
2.3. Caracterizacio e determinacio da constante “k”

Como os valores da forca e do deslocamento ja tinham sido obtidos diretamente através do software, bastou inserir
0s valores em um grafico e em seguida adicionar uma linha de tendéncia. Esta por sua vez foi do tipo linear, ja que a
formula da constante é uma fungdo de primeiro grau, que tem como caracteristica uma reta (NIEMANN, 1995).

Com essa linha de tendéncia foi possivel obter funcdo da reta, que pode ser definida pela forca em funcdo do
deslocamento, assim podemos observar que cada material possui a sua linha de tendéncia caracteristica.

Apds obter todas as fungdes, foi iniciado o calculo para adquirir a constante “k” de cada material. A partir da
equacdo da reta e através da variagdo dos valores de deslocamento, o “x” da fungdo, obteve valores de forga, ou seja, o
“y” da fungdo. Em seguida foram confeccionados gréficos indicando as variagbes de deslocamento e seus respectivos
valores de forca, através deles foi possivel calcular o valor da constante dos elasticos, ja que a constante é a relacdo entre
forca e deslocamento. Abaixo na Figura 4 podemos observar o grafico elaborado do material “A”:

Grafico Forga x Deslocamento
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Figura 4 - Gréfico da forga em funcéo do deslocamento do Material “A”
2.4. Comparacio da constante “k” dos materiais

Com o intuito de comparagdo das constantes de cada material, foi construido um grafico coma curva forga por
deslocamento para cada material e suas respectivas fun¢bes Figura5, podendo verificar com clareza as diferencas constante
através do coeficiente angular das retas. O material 1 foi o garrote de latex, que pode ser facilmente encontrado em
farmacias, ele é frequentemente utilizado para barrar a circulagdo sanguinea, mas em funcdo de sua elasticidade sera
testado par ser um amortecimento.

O segundo material a ser utilizado é a camara de pneu carro, esta por sua vez pode ser encontrada em qualquer
oficina mecénica, 0 que também torna o produto muito acessivel. E por Gltimo, mas ndo menos importante, a cAmara de
pneu de caminhdo, igualmente encontrada em oficinas mecéanicas e disponivel no mercado.
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Figura 5 - Gréfico comparativo das curvas caracteristicas dos materiais (forca x deslocamento)

Para a realizagdo do amortecimento nos movimentos de inversdo e eversdo, além do movimento de dorsiflexdo e
flexdo plantar, responsavel pelo movimento de arraste, foi necessaria a instalagdo e uma mola de tor¢do junto a
articulacdo, responsavel pelo movimento de arraste e pela sustentacéo da parte superior da drtese, que daré a tensdo nos
elasticos.

Foi confeccionado um sistema com a mola, para que ela possa realizar todas as suas fung¢Ges. Para a fixacdo da mola
foi aproveitado os dispositivos de acoplamento dos elasticos, ndo sendo necessario a confeccdo de novos dispositivos.

Primeiro foi selecionado uma mola de aco inox que possa ser facilmente moldada para a sua fixacdo e que consiga
realizar 0s movimentos de compress&o.

2.5. Projeto Eletronico

Para o desenvolvimento eletronico deste projeto, foi utilizado a plataforma Arduino® e o médulo MPU6050 para
coletar os &ngulos em X e Y da perna que sdo obtidos por uma combinagdo de dados captados pelo acelerémetro e por
um giroscopio. A programacgdo elaborada para captar os angulos do MPUG050 (Invensense, 2012) foi escrita no
Arduino®, um software de codigo aberto, disponibilizado gratuitamente, que compila o programa para a placa de
mesmo nome. Para tanto, utilizou-se a linguagem C++. O LabView® segundo Ferlin e Newton (2014) se mostrou
extremamente atraente para a aplicacdo deste projeto. Como o monitor serial do Arduino® ndo poderd ser utilizado, os
dados deverdo ser visualizados de outro modo. Este software possui a capacidade de se comunicar com o Arduino® por
meio de um mddulo Bluetooth®, o qual € acoplado no prdéprio Arduino®.

A programacdo do LabView® leva em conta esse pareamento com o0 modulo Bluetooth®. Para que os valores sejam
lidos conforme o desejado, é necessario utilizar uma “string”, um vetor de caracteres, que I€ os valores contidos nos
angulos X e Y enviados pelo Arduino®.

Entretanto, esses valores sdo apenas caracteres e, por isso, ndo podem ser quantificados. Para que isso seja possivel,
foi utilizado um bloco do software que realiza a conversdo de string para nimero para que os valores possam ser
finalmente quantificados.

Apos esse passo, foi preciso realizar mais um: passo, fazer com que o LabView® leia 0s valores decimais. Até agora,
o software lia apenas os valores inteiros. Isso pode ser um problema, pois caso o angulo do MPU fixado na Ortese meca
7,27° o software apresentard na tela apenas 7 por exemplo, gerando uma imprecisdo na medi¢do. A fim de contornar
essa situacdo, foi utilizado um bloco especifico que realiza esta funcdo, fazendo com que os valores sejam mostrados
por completo. Posteriormente a conclusdo de toda a programacdo, foi inserida um visor proprio do LabView®, para
facilitar a leitura dos dados, como pode ser visto na Figuraé. Deve-se atentar apenas no que diz respeito a “linkar” o
visor, ou seja, ligar ao valor correspondente ao qual se deseja realizar a leitura.
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Figura 6 - Imagem do software LabView® pronto para iniciar os testes.
3. ANALISE E TESTES EXPERIMENTAIS
3.1. Ortese rigida

Foram realizados testes com a értese rigida e com a ortese com o sistema de amortecimento. E para fins de validagdo
foram alternados os valores dos angulos (Kapandi, 2001), podendo medir o seu deslocamento em uma rampa de 5°, 10° e
15°. Para a realizagdo dos testes e coleta de dados foi necessario um voluntério. A voluntéria tinha como caracteristica,
pertencente ao sexo feminino pesando 65 Kg e 1,63 m de altura, ndo possuindo nenhum tipo de incapacidade, foi
realizada a calibragdo dos angulos no pé da voluntéria utilizando um acelerdmetro acoplado na perna, como pode ser
observada na Figura7 e 8, que demonstraram alguma variacdo devido a instabilidade da voluntéaria. Para efeito de
observagdo temos na Figura 9 os gréaficos dos angulos com 5° e 10°.
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Figura 7 - Imagem A, movimento de inversdo em um plano inclinado com 10° sem o sistema de amortecimento.
Imagem B, movimento de eversdo em um plano inclinado com 10° sem amortecimento.
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Figura 8 - Imagem A, movimento de inversdo em um plano inclinado com 10° com o sistema de amortecimento.
Imagem B, movimento de eversdo em um plano inclinado com 10°com amortecimento.
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Figura 9 - Gréafico 5° 15°, grafico da angulacdo em fungdo do tempo
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4. CONCLUSAO

O projeto do sistema de amortecimento se mostrou eficaz, onde nos movimentos de inversdo a variagdo angular
absorvida pelo sistema foi de 90%. E nos movimentos de eversdo a variacdo angular absorvida pelo sistema foi de 80%,
comparando esses valores com os valores obtidos com a értese rigida. Pode-se observar também uma melhoria na
calibracdo, onde o angulo do piso foi calibrado em 0°.

Apos a finalizacdo do trabalho podemos comprovar que o novo sistema de amortecimento se mostrou eficaz, podendo
suportar uma pessoa de 65 kg, e permitindo que ela possa adaptar seu pé em planos irregulares, compensando as variagdes
angulares laterais.

O baixo custo do sistema de amortecimento também deve ser levado em consideracdo, além da intercambialidade do
sistema que pode suportar outros valores de peso, apenas alterando o nimero de elasticos acoplados as laterais.

Conforme os testes realizados e os resultados obtidos pode-se comprovar que o sistema de amortecimento lateral
desenvolvido sera capaz de estabilizar os movimentos laterais de inversdo e eversdo resultantes de pisos irregulares,

conforme FiguralO. Reduzindo essa angulagdo é possivel reduzir a pressdo lateral nas articulagbes do joelho e na
articulacéo do quadril.
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FiguralO — Imagem A foi realizado o movimento de inversdo e eversdo em um plano inclinado de 10° sem o sistema
de amortecimento. Imagem B foi realizado o movimento de inversdo e eversdo em um plano inclinado de 10° com
sistema de amortecimento.
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