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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este trabalho esté relacionado aos setores de salde e biomecénica, assim como ao
meio académico e a sociedade em geral, oferecendo solucdes inovadoras para o tratamento de
disfuncdes motoras nos membros inferiores. O desenvolvimento do equipamento assistivo
modular envolve conhecimentos em tecnologia assistiva, biomecénica e fisioterapia. O
equipamento proposto utiliza tecnologias acessiveis, como o controlador programéavel Arduino
Mega 2560, valvulas direcionais acionadas por solenoides e atuadores pneumaticos com
controle de fluxo, visando a reabilitacdo passiva continua. O equipamento assistivo
desenvolvido é composto por quatro mddulos de reabilitacdo, focados nas articulacdes dos
joelhos (01), quadril (02) e tornozelos (01). Como resultado deste estudo, apresenta-se um
sistema mecanico assistivo economicamente acessivel, adequado para integracédo ao sistema de
saude nacional. Este equipamento tem o potencial de reduzir custos e otimizar o tempo das
sessOes terapéuticas, aumentando a eficiéncia do tratamento e promovendo o uso de tecnologias
assistivas na area da saude. O estudo, portanto, busca contribuir para a inovacao tecnolégica e
gerar beneficios econémicos e sociais, impulsionando a ado¢do de solucdes que melhorem a

qualidade de vida de individuos com disfun¢des motoras.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This work is related to the health and biomechanics sectors, as well as the academic
community and society at large, offering innovative solutions for the treatment of motor
dysfunctions in the lower limbs. The development of the modular assistive equipment involves
knowledge in assistive technology, biomechanics, and physiotherapy. The proposed equipment
utilizes accessible technologies such as the programmable controller Arduino Mega 2560,
solenoid-operated directional valves, and pneumatic actuators with flow control, aiming for
continuous passive rehabilitation. The developed assistive equipment consists of four
rehabilitation modules, focusing on the knee joints (01), hip (02), and ankles (01). As a result
of this study, an economically accessible assistive mechanical system is presented, suitable for
integration into the national health system. This equipment has the potential to reduce costs and
optimize therapy session times, increasing treatment efficiency and promoting the use of
assistive technologies in healthcare. The study, therefore, seeks to contribute to technological
innovation and generate economic and social benefits, driving the adoption of solutions that

improve the quality of life for individuals with motor dysfunctions.
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RESUMO

As Tecnologias Assistivas sdo recursos tecnoldgicos desenvolvidos para melhorar
o desempenho funcional e aprimorar habilidades, promovendo a autonomia e independéncia do
ser humano. No contexto da reabilitacio motora, essas tecnologias desempenham um papel
essencial na recuperacdo de pacientes com dificuldades de movimento. No entanto, a
complexidade e o custo elevado desses recursos frequentemente limitam o acesso para uma
grande parte da populacdo. Este estudo desenvolve uma solucdo acessivel e eficiente para
reabilitacdo motora. O objetivo deste estudo consiste em projetar um equipamento assistivo
modular voltado para a reabilitacdo dos membros inferiores de pacientes com dificuldades de
locomogcdo ou mobilidade temporariamente reduzida. O método aplicado abrange o
dimensionamento e a integracdo de mecanismos Openbuilds (um conjunto de componentes
mecanicos que permitem a construcdo de maquinas e projetos de automacgdo) com sistemas
eletropneumaticos. Os sistemas eletropneumaticos sdo controlados por uma placa de Arduino
Mega 2560, que envia sinais as valvulas direcionais controladas por solenoides, permitindo o
acionamento dos atuadores pneumaticos. A modelagem e animacéo do equipamento, simulando
um paciente em fase de reabilitacdo foram desenvolvidas no ambiente do Inventor Studio,
utilizando o software Autodesk Inventor 2024. O equipamento é composto por quatro modulos
de reabilitacdo: o primeiro atende os joelhos com movimentos de flexdo e extensao; o segundo
atende o quadril com movimentos de abducdo e aducdo; o terceiro atende o quadril com
movimentos de flexdo e extensdo; e o quarto atende os tornozelos com movimentos de flexao
dorsal e flexdo plantar, tendo como resultado deste estudo a solucdo accessivel e eficiente na
reabilitacdo motora. Os testes experimentais demonstram que o sistema eletropneumatico,
realiza um processo de terapia para cada médulo de reabilitacdo, configurado para trés sessdes
de 20 ciclos, com intervalos de descanso de 1 minuto entre as sessdes. Por tanto, este estudo
oferece tecnologia social accessivel, promovendo a inclusdo social de individuos com
disfungdes motoras. As limitacdes do trabalho incluem a necessidade de testes clinicos mais

extensivos para validar a eficacia em ambientes reais de reabilitag&o.

Palavras-chave: Equipamento assistivo; reabilitagdo motora; membros inferiores;

tecnologia assistiva.



ABSTRACT

Assistive Technologies are technological resources developed to enhance
functional performance and improve skills, promoting human autonomy and independence. In
the context of motor rehabilitation, these technologies play an essential role in the recovery of
patients with movement difficulties. However, the complexity and high cost of these resources
often limit access for a large portion of the population. This study develops an accessible and
efficient solution for motor rehabilitation. The objective of this study is to design a modular
assistive device aimed at rehabilitating the lower limbs of patients with mobility impairments
or temporarily reduced mobility. The method applied involves the sizing and integration of
Openbuilds mechanisms (a set of mechanical components that allows the construction of
machines and automation projects) with electropneumatic systems. These electropneumatic
systems are controlled by an Arduino Mega 2560 board, which sends signals to solenoid-
controlled directional valves, enabling the activation of pneumatic actuators. The modeling and
animation of the equipment, simulating a patient in the rehabilitation phase, were developed in
the Inventor Studio environment using Autodesk Inventor 2024. The device consists of four
rehabilitation modules: the first targets the knees with flexion and extension movements; the
second targets the hip with abduction and adduction movements; the third targets the hip with
flexion and extension movements; and the fourth targets the ankles with dorsiflexion and
plantar flexion movements. The result of this study is an accessible and efficient solution for
motor rehabilitation. Experimental tests show that the electropneumatic system performs a
therapy process for each rehabilitation module, configured for three sessions of 20 cycles each,
with 1-minute rest intervals between sessions. Therefore, this study provides accessible social
technology, promoting the social inclusion of individuals with motor dysfunctions. The
limitations of the work include the need for more extensive clinical testing to validate

effectiveness in real-world rehabilitation settings.

Keywords: Assistive equipment; motor rehabilitation; lower limbs; assistive

technology.
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1 INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAQOESGERAIS

Pessoas com deficiéncia geralmente apresentam problemas fisicos e/ou deficiéncia
motora, que se manifesta em qualquer parte do corpo, sejam nas pernas, bracos etc. Nestas
situacdes existem diferentes tipos de paralises, seja temporéria ou permanente. Quando é
permanente e dependendo da gravidade do problema se procuram auxilio alternativo, tais como,
cadeiras de rodas, bengalas, andadores e até exoesqueletos (MARIZCAL-CASTRO, 2017). Os
estudos clinicos mostram que o tipo essencial de reabilitacdo, que restaura a mobilidade e o
movimento eficiente, é a terapia baseada no movimento e no exercicio (cinesioterapia). Na
maioria das vezes é impossivel omitir, mas também outros tipos de tratamento podem ser de
ajuda significativa. No entanto, a cinesioterapia requer envolvimento de fisioterapeutas
altamente qualificados no processo do tratamento na realizacdo dos exercicios adequados com
o0 paciente (OLINSKI et al., 2015). Atualmente, existem diversos dispositivos no mercado para
a reabilitacdo de membros inferiores, que se diferenciam pela fase do tratamento em que sédo
utilizados, classificando-se em cinco tipos: esteiras rolantes, esteiras baseadas em pés, esteiras
de superficie, esteiras estacionarias e treinadores de tornozelo, além de érteses ativas para 0s
pés. Os dispositivos aplicados na fase inicial da reabilitacdo sdo destinados a pacientes com
pouca ou nenhuma capacidade de movimentagdo. A medida que o paciente recupera forga e
mobilidade, sdo utilizados dispositivos para a fase intermediaria e, posteriormente, para a fase
funcional, visando completar a mobilidade do membro. Além disso, a reabilitacdo robotica
auxilia os fisioterapeutas, proporcionando melhor coordenacao dos exercicios de reabilitacdo e
maior precisdao no diagnostico de lesdes e na medicdo da evolucdo dos pacientes (ARAUJO-
GOMEZ et al, 2017).

A Tecnologia Assistiva (TA) € fruto da aplicacdo de avancos tecnoldgicos em areas
ja estabelecidas. Trata-se de uma disciplina dominada por profissionais de diversas areas do
conhecimento, que interagem para restaurar a funcdo humana. A TA envolve a pesquisa,
fabricacdo e uso de equipamentos, recursos ou estratégias utilizadas para potencializar as
habilidades funcionais das pessoas com deficiéncia. A aplicacdo de TA abrange todos 0s
aspectos do desempenho humano, desde as tarefas basicas de autocuidado até o desempenho de
atividades profissionais (OLIVEIRA, 2020). Além, para a Organizacdo Mundial da Saude, um
dispositivo de TA pode ser definido como “qualquer item, parte de equipamento, ou produto,

adquirido no comércio ou adaptado ou modificado, usado para aumentar, manter ou melhorar
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a capacidade funcional de pessoas com deficiéncia” (OMS, 2011), A classificacdo das pessoas

com deficiéncia € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Pessoas com deficiéncia fisica.

Pessoas com Pessoas com
dificuldades de . .. Pessoas com deficiéncia de fala Pessoas com insuficiéncia cognitiva
N deficiéncia auditiva
locomocio
* Bengalas brancas
* Muletas * Lupas
* Prdteses ¢ Dispositivos oculares
* Orteses * Proteses auditivas | Audiolivros e softwares para . .. , .
Cadeiras d implant | liacko e leitura de t Ip « Dispositivos como calendarios
e Cadeiras de |® Implantes cocleares [ampliacdo e leitura de tela para e
P pliaga . P diarios com figuras simbolicas.
rodas pessoas com deficiéncia visual
s Triciclos * Painéis de comunicacdo
¢ Sintetizadores de voz

Fonte: OMS (2011).

Se apresenta na Figura 1, os dispositivos assistivos utilizados por pessoas com

dificuldades de locomocao.

Figura 1 — (a) Muleta auxiliar; (b) Protese adaptavel de corrida; (c) Ortese “Rehab E-Knee ”;

(d) Cadeira de roda; (e) Triciclos para cadeirantes.

(d) (e)

Fonte: Adaptado de Barbin (2017).

As TAs, quando adaptadas as necessidades do paciente e ao seu ambiente, tornam-
se ferramentas poderosas para aumentar a independéncia e melhorar a participacdo na
sociedade. Contudo, 0 acesso a reabilitagdo é frequentemente limitado pela escassez de
profissionais especializados na area. Paralelamente, a Revolucdo Industrial 4.0 tem facilitado a
incorporagéo de novas técnicas (JONES & PIMDEE, 2017) procedimentos e ferramentas em
campos complexos (GRIFFITHS & OOI, 2018), preparando o terreno para enfrentar os desafios

cientificos e tecnoldgicos contemporaneos a partir da perspectiva das TAs (HARRIS, 2017).
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Estas tecnologias tétm como objetivo promover a independéncia, melhorar a qualidade de vida,
facilitar a integragéo social e aumentar a funcionalidade de pessoas com diversas patologias ou
deficiéncias (MOLERO et al., 2021). O desenvolvimento e dimensionamento de equipamentos
assistivos devem, portanto, proporcionar maior independéncia, qualidade de vida e inclusao
social para pessoas com deficiéncia, conforme Rosado (2004).

A Lei Brasileira de Incluséo (Lei N° 13.146): “E garantido a pessoa com deficiéncia
acesso a produtos, recursos, estratégias, praticas, processos, métodos e servicos de TA que
maximizem sua autonomia, mobilidade pessoal e qualidade de vida”. Além, disso o artigo 74,
indica: “O poder publico deve fomentar o desenvolvimento cientifico, a pesquisa ¢ a inovagao
e a capacitacdo tecnoldgicas, voltados a melhoria da qualidade de vida e ao trabalho da pessoa
com deficiéncia e sua inclusdo social” (BRASIL, 2016).

No contexto da reabilitacdo motora, as inovacdes recentes em TAs desempenham
um papel crucial na recuperacdo de pacientes com dificuldades de movimento. No entanto, a
complexidade e o alto custo dessas tecnologias restringem o0 acesso de grande parte da
populacdo com mobilidade reduzida. Este estudo propde o desenvolvimento de um projeto
mecanico para um equipamento multifuncional de reabilitacdo motora, direcionado a pessoas
com mobilidade temporariamente reduzida nos membros inferiores. A pesquisa € classificada

como de natureza aplicada.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor um projeto mecéanico de um Equipamento
Assistivo Modular para Reabilitagio Motora (EAMRM) dos Membros Inferiores (Ml),
destinado a pacientes com dificuldades de locomocéo ou mobilidade temporariamente reduzida,
com énfase nas articulacdes inferiores. Este estudo busca contribuir e influenciar os setores de

salde, biomecanica, meio académico e a sociedade em geral. Os objetivos especificos sdo:

e Identificar e caracterizar os exercicios aplicados na reabilitagdo das articulagbes dos
membros inferiores.

e Desenvolver um aparelho de repouso funcional que permita posicionar o paciente tanto
em uma postura de cadeira quanto em uma postura de maca, visando ergonomia e
versatilidade durante a reabilitacdo, em conformidade com os parametros estabelecidos

pelas normas ABNT.
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e Projetar e simular um equipamento assistivo modular para a reabilitacdo dos membros
inferiores, com foco nos movimentos das articulagdes inferiores.
e Implementar e testar um sistema eletropneumatico que produza movimentos passivos
continuos (MPC) e lineares, controlado por uma placa Arduino Mega 2560.
Os objetivos deste estudo sdo descritivos e normativos, com uma abordagem qualitativa. O

método de pesquisa adotado é experimental.

1.3.  JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

Este estudo busca atender as necessidades de pessoas com mobilidade reduzida,
particularmente aquelas com deficiéncia motora temporaria, que enfrentam desafios
significativos para reintegrar-se rapidamente as atividades diarias. A demanda por solucdes que
melhorem a independéncia e a qualidade de vida dessas pessoas é crescente. Embora existam
terapias que utilizam robds ou dispositivos comerciais sofisticados, esses recursos sao muitas
vezes inacessiveis devido a complexidade tecnoldgica e ao alto custo de aquisi¢do. Diante desse
cenario, torna-se essencial desenvolver soluc6es alinhadas a problematica global, que oferecam
alternativas mais acessiveis e eficazes. A proposta do EAMRM visa suprir essa necessidade,
promovendo a inclusdo social e a mobilidade adequada, além de facilitar a recuperacéo por
meio de uma variedade de exercicios de reabilitacdo, em um periodo mais curto em comparacao

com os métodos atuais

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esté dividido em sete capitulos, que sdo 0s seguintes:

No Capitulo 1 sdo apresentadas as consideracGes gerais, 0s objetivos a serem
alcancados e justificativa da escolha do tema.

No Capitulo 2 € abordada a revisdo bibliografica, principios de TA e dispositivos
de alta complexidade para reabilitacéo.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia do projeto mecanico empregado: o
plano anatdmico humano e dimensdo do membro inferior; aparelho de repouso adaptado para
diferentes modulos de reabilitagdo dos membros inferiores; base estrutural mecénica principal
do equipamento; os quatro modulos: sistema assistivo para tratar os joelhos, quadril e

tornozelos; os dispositivos eletropneumaticos e transmissdo de guias lineares.
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No Capitulo 4 séo apresentados os resultados e discussdao do EAMRM: resultados
experimentais do sistema eletropneumatico, resultados numéricos do sistema estrutural,
modelagem e animagédo do equipamento.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste estudo e
sugestdes para trabalhos futuros.

Apo6s a secdo de Referéncias sdo apresentados os Apéndices: 0 programa
desenvolvido no Arduino; desenhos, vistas isométricas e detalhes gerais do aparelho de
repouso; desenhos, vistas isométricas e componentes do mecanismo do EAMRM para quadril,

joelhos e tornozelos; além do orcamento total do equipamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Xu et al. (2023) desenvolveram um esquema de geracdo de movimento para a
terapia robotica do espelho (TRE), no qual o movimento do membro saudavel de um paciente
hemiplégico guia 0 movimento do membro afetado, assistido por um robd, conforme ilustrado
na Figura 2. O estudo envolveu a modelagem da trajetdria de movimento utilizando
movimentos primitivos dinamicos (impedancia para modelar a trajetéria de movimento do
robd) (MPDs). A impedancia foi ajustada com base na forga muscular do paciente, avaliada por
meio de sinais de eletromiografia (EMG) de superficie da pele. Para adaptar os parametros do
modelo MPD acoplado a diferentes pacientes, o0s pesquisadores implementaram uma
abordagem de aprendizado por refor¢co baseada no algoritmo de path integral. Adicionalmente,
um controlador adaptativo foi empregado para corrigir erros de estimativa na dindmica do rob6
e na forca muscular do paciente, garantindo que o robd segue a trajetéria de movimento de
forma precisa. A abordagem proposta foi testada em um robd de reabilitacdo para os membros
inferiores, equipado com atuadores magneto-reoldgicos instalados nas articulacdes robdticas.
Os resultados experimentais demonstraram a viabilidade e a superioridade do esquema proposto

em comparagdo com metodos existentes.

Figura 2 — Procedimento experimental: (a) Abducéo, (b) Aducdo do quadril, (c) Flexdo, (d)

Extenséo do joelho.

Fonte: Xu et al. (2023).
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Um dispositivo baseado no principio do equilibrio gravitacional foi projetado e
desenvolvido por Zhang et al. (2022), consistindo em um rob0 de reabilitagdo para membros
inferiores, denominado TMM-2. Este nome refere-se a um nivel especifico na escala de teste
muscular manual (TMM), que € usada para avaliar a forca muscular dos pacientes. Na escala
TMM, os niveis variam de 0 a 5, onde TMM-2 indica que o paciente € capaz de mover o membro
apenas quando a gravidade é eliminada (movimento em um plano horizontal), ou seja, a forga
muscular é fraca, mas existe alguma capacidade de movimento sem resisténcia externa. Apos
determinar a amplitude de movimento de cada articulagdo no membro inferior humano e o peso
médio da perna, a estrutura foi projetada e analisada, tanto estatica quanto cinematicamente,
para garantir que atendesse aos requisitos de rigidez e resisténcia, proporcionando a amplitude
de movimento necessaria para a reabilitacdo. A modelagem tridimensional do dispositivo

desenvolvida pelos autores é apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Protétipo TMM-2: (a) Modelagem tridimensional do dispositivo baseado no
equilibrio gravitacional, (b) Trajetoria de transmissdo do quadril, (c) Trajetéria de transmisséo

do joelho.

Articulacdo do quadril

a & ~__ Atticulagao do joelho

(a) (b) (c)

Fonte: Zhang et al. (2022).

No estudo desenvolvido por Duc et al. (2021), apresentaram um dispositivo
denominado “RHleg” para auxiliar na reabilitagdo de membros inferiores em pacientes de
acidente vascular cerebral (AVC). O equipamento é controlado por um software de controle e
monitoramento, desenvolvido em Visual Basic. O circuito de controle é baseado no circuito
Arduino Mega 2560, responsavel por receber o sinal do sensor de angulo e medir a corrente
durante a operagdo. O modelo matematico do dispositivo foi empregado pelo software Matlab
para simular a resposta do controlador PID. Os resultados da simulagdo demonstraram um

tempo de resposta rapido e uma pequena sobreposicdo. Por fim, o experimento foi realizado em



30

voluntarios, cujos resultados demonstraram que o dispositivo é estavel e seguro para operar,

conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — O diagrama dindmico do dispositivo “RHleg .
Monitor e Software

O dispositivo RHleg

Sensor de corrente

Placa de arduino
Placa do controlador

Fonte: Duc et al. (2021).

Berezny et al. (2021) desenvolveram um robd linear com um grau de liberdade
(GDL) para reabilitacdo de pacientes com AVC confinados a cama. O rob6 foi projetado para
fornecer terapia de extensdo das pernas, conforme mostrado na Figura 5. O sistema mecanico
foi concebido com o objetivo de ser compativel com equipamentos hospitalares existentes, além
de ser de facil uso e ter um custo acessivel. O dispositivo utiliza controle de impedancia para
aplicar forcas assistivas ou resistivas e pode empregar feedback haptico para aumentar o
engajamento do paciente. Os resultados indicaram que um Unico GDL é capaz de reduzir o erro

na trajetoria e aumentar o esforco do usuario com resisténcia.

Figura 5 — O rob6 de reabilitagdo com um GDL.

Fonte: Berezny et al. (2021).
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Sunilkumar et al. (2021) desenvolveram um projeto e um esquema de controle para
um treinador destinado a realizar terapias de reabilitagdo nos membros inferiores,
especificamente nas articulagdes do quadril e do joelho. O protétipo do treinador estacionério
é projetado para realizar terapias de reabilitacdo para essas articulaces em posicdes sentada ou
deitada. O sistema inclui uma Ortese passiva (semelhante a um exoesqueleto) para fornecer
suporte ao membro inferior do paciente. O mecanismo do treinador incorpora um manipulador
cartesiano ativo, baseado em um arranjo cinematico espacial paralelo tridimensional com
movimentos prismatico e rotativo, para executar 0s movimentos terapéuticos necessarios nas
posicdes transversal/horizontal/lateral e sagital/longitudinal, conforme apresentado na Figura
6. A eficacia do treinador estacionario projetado foi confirmada numericamente por meio de
simulagdes computacionais, juntamente com um esquema de controle de movimento que realiza
diversas tarefas de rastreamento de movimento terapéutico clinicamente sugeridas (faixa de

movimentos passivos).

Figura 6 — Projeto conceitual do treinador estacionario.

Fonte: Sunilkumar et al. (2021).

Pisla et al. (2021) desenvolveram um sistema de controle de um rob6 paralelo para
a reabilitacdo dos membros inferiores. O sistema, denominado “RECOVER ”, foi projetado para
a reabilitacdo de pacientes com AVC. O estudo apresenta a cinemética do rob0 e detalha a
arquitetura e funcionalidade do sistema de controle, conforme mostrado na Figura 7. A
validagéo foi realizada por meio de testes experimentais com oito individuos saudaveis no
laboratorio. O alcance de movimento das articulagdes foi registrado usando um sistema de

sensor externo disponivel comercialmente. Os parametros cinematicos, como velocidades e
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aceleracOes das articulacGes do paciente, foram registrados e comparados aos obtidos usando o
modelo virtual. Os resultados mostraram uma variagdo minima entre os valores, validando o
projeto mecanico e o sistema de controle do robd “RECOVER ” para a reabilitacdo dos membros

inferiores.

Figura 7 — Reabilitacdo experimental do joelho e tornozelo do robd “RECOVER .
, A — -
k. L : 4

Fonte: Pisla et al. (2021).

Bourbonnais et al. (2021) investigaram padrdes de ativacdo muscular em pessoas
com hemiparesia apds um AVC durante exercicios de esforco estatico controlado no plano
sagital do pé, conforme apresentado na Figura 8, desenvolvendo exercicios de flexdo plantar.
Os resultados mostraram que os padrdes de ativagdo muscular durante os exercicios de esfor¢o
direcional e flexdo plantar eram semelhantes entre os grupos de participantes com e sem
hemiparesia. O treinamento com esforco direcional em individuos hemiparéticos resultou em
melhorias tanto na capacidade de esforco méximo voluntario quanto na precisdo do

desempenho da tarefa.

Figura 8 — Prot6tipo de um transdutor de forga ligado a um computador de laboratério.

Transdutor de
centro de forca

Fonte: Bourbonnais et al. (2021).
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Além disso, Rodrigues et al. (2021) desenvolveram uma estrutura robotica
denominada “ReGear ”, projetada para combinar reabilitacdo e assisténcia a pacientes pos-
AVC, facilitando sessbes de treinamento simultdneo para ambos os membros paréticos. O
objetivo do estudo foi auxiliar na recuperacdo motora e melhorar a coordenacéo dos membros
afetados. Inicialmente, foi elaborado um modelo matematico do dispositivo com base nas
relacbes geométricas e no movimento angular desejado. Em seguida, foi desenvolvido um
modelo tridimensional e realizadas simula¢fes computacionais. Posteriormente, o protétipo foi
construido, incluindo um microcontrolador e um motor de corrente continua acoplado a um

codificador rotativo, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Sequéncia do sistema de atuacéo do Protétipo “ReGear .

Fonte: Rodrigues et al. (2021).

No estudo de Xu (2020) foi apresentado o projeto de um robd de reabilitacdo de
membros inferiores (RRMI). O projeto, simplificado, considera produtos disponiveis no
mercado chinés. O RRMI é composto principalmente por um dispositivo de assento, um
dispositivo de exercicios para membros inferiores e estruturas que garantem a mobilidade do
equipamento. O Projeto Mecénico esta constituido por materiais leves que reduzem a
complexidade dos mecanismos de suporte, permitindo o ajuste do angulo do suporte e dos
exercicios de reabilitacdo dos membros inferiores dos pacientes. O autor utilizou atuadores
lineares e motores de corrente continua para 0s mecanismos de acionamento, com uma forca
de 500 N e velocidade de 50 mm/s, e uma trajetdria do eixo pneumatico de 130 mm. Na Figura
10, os elementos de acionamento e 0s movimentos mecanicos do RRMI foram avaliados por
meio de analises computacionais e simulacdes realizadas com o software Solidworks Motion.
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Figura 10 — Mecanismos de exercicios do RRMI: (a) Encosto da cadeira, (b) Geral de

membros inferiores, (c) Quadriceps femoral.

Fonte: Xu (2020).

Deaconescu e Deaconescu (2020) focaram na melhoria da reabilitacdo do tornozelo
apos lesdes ou cirurgias, utilizando um sistema pneumatico para criar movimentos controlados
e repetitivos na articulacdo. O projeto envolveu o desenvolvimento de um equipamento
pneumatico para reabilitacdo do tornozelo por meio de MPC, proporcionando dorsiflexao (20°)
e flexdo plantar (40°), como ilustrado na Figura 11. O objetivo era restaurar gradualmente a
amplitude de movimento e melhorar a forga muscular. Os resultados experimentais, obtidos por

meio de testes clinicos, demonstraram a eficicia do equipamento na recuperacao do tornozelo.

Figura 11 — Diagrama e modelagem do equipamento de reabilitacdo do tornozelo.

@1

x/2|
Fonte: Deaconescu e Deaconescu (2020).

Zhong et al. (2020) desenvolveram um rob6 de reabilitacdo para o tornozelo que
utiliza atuadores musculares pneumaticos (AMP), conhecidos por sua maciez e conformidade
semelhante a dos musculos bioldgicos. AMP sdo compostos por materiais elasticos que se
expandem e contraem quando o ar comprimido € aplicado, simulando 0 movimento muscular e
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permitindo que o atuador gere forca e movimento de forma flexivel e adaptativa. O estudo
incluiu a anélise das caracteristicas de movimento do tornozelo humano e a investigacdo da
relacdo entre angulo e torque do tornozelo por meio de experimentos. O mecanismo de
acionamento com AMP foi cuidadosamente projetado para o rob6 de reabilitacdo do tornozelo.
Em seguida, a dindmica do rob6 foi estabelecida e a estrutura do mecanismo de acionamento
foi otimizada. Como resultado, um prototipo foi fabricado e montado, conforme ilustrado na
Figura 12.

Figura 12 — Protdtipo de reabilitacdo de tornozelo acionado por AMPs.

Zhong et al. (2020).

Oberdorfer (2020) desenvolveu o projeto de um protétipo do tipo MPC, voltado
para a reabilitacdo de membros inferiores, empregando a metodologia de desenvolvimento de
produtos de Pahl et al. (2005). O processo de desenvolvimento compreendeu a elaboracéo do
anteprojeto e o detalhamento de fabricacdo, resultando na criacdo do protdtipo para avaliagéo
de seu funcionamento. Para garantir a precisdo do sistema de acionamento, a posi¢do do
acionador foi determinada por meio de simulacdo em software 3D, utilizando o eixo imaginario
que atravessa o joelho do paciente como referéncia. A simulacdo considerou os pontos de
articulacdo e o curso do acionador, garantindo a realizacdo correta do movimento da perna do
paciente, como se apresenta na Figura 13. O estudo cinematico em software teve como objetivo
verificar o comportamento adequado do protdtipo antes da fabricacao, o que foi confirmado por

meio de testes realizados com o protétipo.
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Figura 13 — Protétipo do tipo MPC acionado por atuador pneumatico.

Oberdorfer (2020).

O projeto mecénico de um rob0 reabilitador de membros inferiores, que ajusta
automaticamente o comprimento da perna para acomodar pacientes de diferentes alturas, foi
desenvolvido por Wang et al. (2018). Este rob6, que possui articulagdes multiplas para posicoes
sentadas e deitadas, se apresenta na Figura 14. O dispositivo pode ser utilizado em todas as
posicOes de recuperacdo, incluindo a posi¢do inicial. Os autores apresentaram trés métodos de
planejamento de trajetoria baseados no conceito de espaco de trabalho variavel. Para validar
esses métodos, foi realizada uma pesquisa experimental que incluiu a obtencdo de curvas
tedricas e reais das trajetérias de movimento do quadril, joelho e ponto final do mecanismo da
perna em individuos saudaveis. O rob6 foi desenvolvido para auxiliar na reabilitacdo de

pacientes com disfuncGes nos membros inferiores na fase inicial do AVC.

Figura 14 — Prototipo do robé de reabilitacdo de membros inferiores e esboco da postura de

treinamento do paciente.

Assento moével s
Médulo mecanico

Maodulo mecénicov da perna esquerda

da perna direita

Caixa de controle

Parte superior do corpo ~D

Fonte: Wang et al. (2018).
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Um dispositivo de terapia pediatrica para membros inferiores, utilizando tecnologia
de motores lineares, foi desenvolvido por Chrif et al. (2017). O objetivo do estudo foi criar um
dispositivo inovador de reabilitacdo para criangas com dificuldades motoras nas pernas. O
dispositivo emprega motores lineares para gerar movimentos precisos e controlados, conforme
mostrado na Figura 15. Os resultados indicam que o acionamento independente das pernas
esquerda e direita pode gerar uma forca de até 288 N no pé do usuério. O dispositivo incorpora
algoritmos complexos para garantir movimentos suaves e seguros durante a terapia, além de
permitir a personalizacdo e adaptacdo as necessidades individuais das criancas, levando em
conta fatores como idade, nivel de mobilidade e tipo de condicdo motora. A conclusdo do
protétipo € que a precisdo do controle e a magnitude da forca sdo consideradas adequadas para
a reabilitagcdo de criancas com deficiéncias neurolégicas.

Figura 15 — Dispositivo pediatrico dos membros inferiores: (a) Partes do dispositivo;

(b) Extensdo dos atuadores lineares; (c) Flex&o dos atuadores lineares.

3 Retroalimentagdo Visual
Sensor de forca

Placa de apoio para os pés

\ﬂ Sensor de angulo

()

Fonte: Chrif et al. (2017).

Mohan et al. (2017) apresentaram o projeto, desenvolvimento e controle de um
manipulador paralelo planar denominado 2PRP-2PPR para terapias de reabilitacdo dos
membros inferiores, conforme mostrado na Figura 16. O manipulador é projetado para operar
no plano sagital e € composto por um arranjo cinematico 2PRP-2PPR. O estudo explora 0s
aspectos teoricos e praticos do projeto, fornecendo uma analise detalhada da cinemaética e
dindmica do manipulador. As andlises computacionais simuladas numericamente foram
realizadas para validar a eficacia do sistema de controle proposto. O manipulador paralelo
desenvolvido pelos autores é especialmente relevante para terapias de reabilitacdo dos membros
inferiores, oferecendo uma abordagem inovadora e precisa para auxiliar pacientes em suas

jornadas de recuperacéo.
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Figura 16 — Projeto conceitual do sistema de reabilitacdo 2PRP-2PPR.

Fonte: Mohan et al. (2017).

2.2 PRINCIPIOS DA TECNOLOGIA ASSISTIVA (TA)

De acordo com Szeto (2005), os principios fundamentais da TA no contexto da
engenharia de reabilitacdo enfatizam a necessidade de uma abordagem sistematica e cuidadosa
na aplicacdo dessas tecnologias para individuos com deficiéncias. A eficacia da TA depende da
sua adaptacdo as necessidades especificas de cada paciente, seguindo os seguintes principios:

e Personalizacdo: A TA deve ser personalizada para atender as necessidades e
preferéncias individuais dos usuarios. Cada pessoa com deficiéncia apresenta
requisitos Unicos, tornando essencial que a solucdo seja ajustada as suas
condices especificas.

e Avaliagio completa: E fundamental realizar uma avaliacdo detalhada das
necessidades, preferéncias, habilidades e limitacGes do usuario, considerando
também o ambiente em que vive e possiveis mudancas futuras. O uso de
checklists e formularios de avaliagdo detalhados auxilia nesse processo.

e Integracdo multidisciplinar: O desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas
eficazes requer a integracdo de conhecimentos de varias disciplinas, como
biomecénica, fisiologia neuromuscular e engenharia eletrénica. A colaboracéo
entre profissionais de diferentes areas aumenta a probabilidade de sucesso na

reabilitacéo.
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e Simplicidade e custo-beneficio: TA nédo precisa ser complexa ou cara para ser
eficaz. Dispositivos de baixa tecnologia sdo frequentemente preferidos devido
a sua simplicidade, facilidade de uso e baixo custo. A escolha da tecnologia
deve ser baseada na adequacdo ao usuério, e ndo apenas na sofisticacdo do
dispositivo.
e Reavaliacdo continua: A eficacia dos dispositivos deve ser monitorada e
ajustada conforme necessario.
O cumprimento desses principios aumenta a probabilidade de que a TA seja bem-
recebida e plenamente utilizada. O Quadro 2 apresenta as diversas areas tecnoldgicas nas quais
os profissionais atuam (SZETO, 2005).

Quadro 2 - Areas de tecnologia versus profissionais responsaveis.

Area de Tecnologia Profissionais Responsaveis

Habilidades Académicas e Profissionais Educacdo Especial

Reabilitacdo Profissional

Psicologia

Comunicacido Aumentativa Patologia da Fala e Linguagem
Educagao Especial

Acesso a Computadores Tecnologia da Computacdo

Reabilitacdo Profissional
Habilidades para a Vida Diaria Terapia Ocupacional
Tecnologia de Reabilitacio
Adaptacdes Especializadas Engenharia de Reabilitagdo
Tecnologia da Computagio
Proteses/Orteses
Mobilidade Terapia Ocupacional
Fisioterapia
Posicionamento e Assentos Terapia Ocupacional
Fisioterapia
Comunicacdo Escrita Patologia da Fala e Linguagem

Educagdo Especial
Fonte: Szeto (2005).

TA ¢ classificada em dois tipos: tecnologia simples ou de baixa complexidade e
tecnologia complexa ou de alta complexidade (FERNANDEZ-BATANERO et al., 2022).
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e Tecnologia simples ou de baixa complexidade, é descrita como equipamentos
geralmente de baixo custo e faceis de criar ou obter. Estes dispositivos requerem um
processo simplificado de operacdo, como l&pis, lupas, calculadoras, quadros de
comunicagdo em papel, cadeiras de rodas, entre outros.

e Tecnologia complexa ou de alta complexidade, refere-se a equipamentos que envolvem
tecnologia eletrénica, como computadores, quadros de comunicagdo eletrénicos,

cadeiras de rodas elétricas, e similares.

2.3 DISPOSITIVOS DE ALTA COMPLEXIDADE PARA A REABILITACAO MOTORA
DOS MEMBROS INFERIORES

O Equipamento de Coordenacdo Active-K MPC-MAC permite que os pacientes
recuperem a mobilidade das articulagdes do quadril e do joelho no inicio dos pos-operatorio,
estimulando a melhoria da propriocepgéo e da estabilidade funcional (forga), visando aprimorar
a coordenacdo ap0s a cirurgia articular. Trata-se de uma unidade de fisioterapia motorizada que
combina MPC e Movimento Ativo Controlado (MAC), conforme apresentado na Figura 17.
Além disso, o equipamento proporciona amplitude de movimento de extensao/flexdo do joelho,

e extensdo/flexdo do quadril; suportando um peso maximo de 30 kg para cada membro inferior.

Figura 17 — Equipamento de coordenacédo Active-K MPC-MAC.

Fonte: Chattanooga (2024).

O Aparelho de MPC para tornozelo ARTROMOT-SP3 é utilizado em pacientes com
artrotomia, sinovectomia, artroses, tratamento cirargico de fraturas e pseudoartroses. O
aparelho possui ajustes mecanicos simples e ergonomia facil para as pernas e o0 apoio dos pés,

permitindo que o paciente permaneca sentado em uma cadeira, como mostrado na Figura 18.
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Os movimentos de flexdo plantar, da extensao dorsal, e de inversao sao controladas com pausas

de 1 minuto e velocidade programavel manualmente de 5% a 100% (ajustavel em graduacdes).

Figura 18 — Aparelho de MPC para tornozelo ARTROMOT-SP3.

Fonte: Chattanooga (2024).

O dispositivo KINETEC SPECTRA XL é adaptado para pacientes obesos,
suportando até 227 kg, conforme mostrado na Figura 19. O dispositivo proporciona amplitude
de movimento no joelho e no quadril. Além disso, tem capacidade para suportar peso de mais
de 30 kg por membro inferior, com dimensionamento para a perna inteira variando de 71 a 99
cm, tibia de 38 a 53 cm e fémur de 33 a 46 cm. O dispositivo é programado para uma velocidade

de movimento angular por minuto.

Figura 19 — Dispositivo KINETEC SPECTRA XL.

Fonte: Kinetec (2024).

O dispositivo KINETEC BREVA proporciona movimentos para o tornozelo e
retropé, conforme mostrado na Figura 20. Pode ser utilizado na cama ou enquanto o paciente
estd sentado em uma cadeira. Os movimentos gerados séo flexdo plantar, dorsiflexao, inversdo
e eversdo. O controle remoto permite ajustar a velocidade de movimento grau por minuto, € 0

dimensionamento para o pé varia de 19 cm a 29 cm de comprimento.
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Figura 20 — Dispositivo KINETEC BREVA.

Inversdo de -25° Eversao de 25°

Fonte: Kinetec (2024).

O Aparelho MPC de joelho XETO01 é um dispositivo utilizado na reabilitacéo
neuronal, sendo capaz de reabilitar todas as articulagdes principais por meio de exercicios
ativos, passivos e assistidos por maquinas, conforme ilustrado na Figura 21. E recomendado
para reabilitacdo neuro motora, aumento da for¢ca muscular, ampliacdo do alcance e melhoria
da coordenacdo motora. Ao utilizar o controle do movimento por meio da EMG, o padréao de

acdo e reacdo do cortex sensorial-motor é consideravelmente reforcado.

Figura 21 — Aparelho MPC de joelho XETO0O01.

Fonte: NHC medical & beauty (2023).
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3 METODOLOGIAE PROJETO MECANICO DO EAMRM

A metodologia do projeto do Equipamento Assistivo Modular para Reabilitagdo
Motora (EAMRM) é fundamentada na analise da funcionalidade das articulagcGes dos membros
inferiores, nos movimentos de reabilitacdo, e na ergonomia do aparelho de repouso. No Quadro

3, se identifica os quatro modulos de reabilitacéo.

Quadro 3 — Esquema do projeto mecanico do EAMRM.

o|npow opunbas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento dimensional EAMRM, no qual

consiste:

3.1 PLANOANATOMICO HUMANO E DIMENSOES DO MEMBRO INFERIOR

3.1.1 Plano anatébmico humano

Um plano anatbmico humano é uma linha de referéncia imaginaria usada para

dividir o corpo humano em diferentes secdes, facilitando a descri¢ao de locais, 0s movimentos
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e as direcbes anatbmicas (EEEP, 2010), apresentado na Figura 22. Existem trés principais

planos anatdmicos:

a) Plano frontal (ou coronal): passa de lado a lado, dividindo o corpo em frente e
costas; 0s movimentos desenvolvidos neste plano sdo abducéo e aducéo.

b) Plano sagital: passa da frente para tras, dividindo o corpo em lados direito e
esquerdo; os movimentos desenvolvidos neste plano séo flex&o e extensao.

c) Plano transversal (ou horizontal): passa horizontalmente, dividindo o corpo em

partes superior e inferior; 0 movimento desenvolvido neste plano é rotacao.

Figura 22 — Plano anatdmico humano.

Plano sagital

- _ , Plano frontal

Plano transversal

Fonte: EEEP (2010).

Os membros inferiores sdo fundamentais para a nossa locomocao e sustentacao do
corpo. Eles sdo compostos por diversos 0ssos, musculos, ligamentos e tenddes que trabalham
em conjunto para permitir uma ampla gama de movimentos. Dentre 0s 0ss0s mais importantes
dos membros inferiores, destacam-se o fémur e a tibia. O fémur e a tibia sdo 0ssos essenciais
para a nossa locomocdo e qualidade de vida. Qualquer alteracdo em sua estrutura ou fungéo
pode comprometer a mobilidade e causar dor. A fisionomia dos membros inferiores refere-se a

aparéncia externa, forma e estrutura dos membros inferiores do corpo humano, que se estendem
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do quadril até os pés. A Figura 23 apresenta a fisionomia dos membros inferiores, conforme

referenciada no plano transversal inferior (MOSCONI, 2020).

Figura 23 — Fisionomia dos membros inferiores.
: Articulagao do quadril
| Articulag&o do joelho

| Articulag&o do tornozelo

Fonte: Adaptado de Mosconi (2020).

3.1.2. Dimensdes do membro inferior

De acordo com as bases estatisticas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) o tamanho médio dos brasileiros diminui com a idade. Entre homens de idade entre 20
e 30 anos, a média é de 1,74m e entre os que tinham idade entre 70 e 80 anos, é de 1,62m. E
entre mulheres de 20 a 30 anos, a média é de 1,62m, engquanto que no grupo de 70 a 80 anos, é
de 1,53m. Com base nesses tamanhos, foram desenvolvidas formulas de reconstrucdo de altura,
sendo essas as formulas mais proximas da populacdo brasileira e que nos permitem obter um
valor aproximado desses dois 0ssos do membro inferior (Harzheim et al., 2019). Na Tabela 1,

sdo mostrados os valores de fémur e tibia para mulheres e homens de acordo com as idades.

Tabela 1 - Tamanho médio da tibia e do fémur de pessoas brasileiras de acordo com idade e
género.

Idade (20 a 30 anos) Idade (70 a 80 anos)
Populagéo | Tamanho | Fémur | Tibia | Tamanho | Fémur | Tibia
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Mulheres 1,62 0,43 0,36 1,53 0,40 0,33
Homens 1,74 0,48 0,41 1,62 0,42 0,35
Fonte: Harzheim et al. (2019).
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3.2 APARELHO DE REPOUSO ADAPTADO PARA DIFERENTES MODULOS DE
REABILITACAO DOS MEMBROS INFERIORES

Conforme o item 4.6.1 da Norma ABNT NBR ISO 9050 (2015), as dimensdes
maximas e minimas de uma cadeira, para garantir o conforto do usuario e o alcance manual
frontal, sdo as seguintes:

a) Altura do ombro até o assento: 0,53 m a 0,63 m.

b) Altura da cavidade posterior do joelho (poplitea) até o piso: 0,38 m a 0,43 m.

c) Profundidade da nadega a parte posterior do joelho: 0,42 ma 0,51 m.

d) Profundidade da nadega a parte anterior do joelho: 0,52 m a 0,65 m.

No estudo de Oberdorfer (2020), foi proposto uma cadeira de escritrio
convencional adaptada para ser utilizada na reabilitacdo do usuario, em uma Unica posi¢do
(sentado). Para o caso de estudo proposto, que envolve médulos de reabilitacdo, é necessario
que o aparelho de repouso se adapte a dois posicionamentos do paciente (sentado e deitado), de
acordo com o tipo de reabilitacdo dos membros inferiores do paciente, os quais sao:

e Aparelho de repouso em posicdo cadeira, de dimensbes de 0,45 m
(comprimento), 0,6 m (largura) e 0,5 m (altura), atende 0 modulo de reabilitacdo
dos tornozelos, apresentado na Figura 24a.

e Aparelho de repouso em posicdo maca: Atende o modulo de reabilitacdo dos
joelhos e o quadril, de dimensdes de 1.29 m (comprimento), 0,6 m (largura) e

0,5 m (altura), apresentado na Figura 24b.

A estrutura mecanica principal do aparelho é proposta em acgo carbono de perfil
quadrado tubular tipo “C” conforme a norma ABNT NBR 8261 (2019), as suas propriedades
mecanicas sao apresentadas no item 5.4.1.2. O material é resistente a carregamentos e é leve
em peso. O material € aplicado na inddstria como em maquinas, em equipamentos e em
estruturas de moveis hospitalares. A funcionalidade do aparelho de repouso foi adaptada com
um apoio lombar que se inclina de 100 graus até 180 graus, convertendo a cadeira em maca, na
qual permite ao paciente realizar a reabilitacdo dos seus membros inferiores com liberdade. Na
figura 25, séo apresentadas as principais partes do aparelho de repouso, as quais sao:

e Apoio lombar: Permite o0 encostamento e conforto do paciente.

e Barra de encosto: Apoio estrutural que resiste o peso do paciente aplicado no

apoio lombar.
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Pé nivelador: Acessdrio que permite compensar desneveis de pisos irregulares.
Estrutura mecénica: Base e suporte estrutural do aparelho.

Rodizios auxiliares: Permitem referenciar a ubiquacédo ideal do paciente dentro
dos modulos de reabilitacdo.

Furos de encaixe: Nivela e une em um s6 conjunto entre o aparelho de repouso

e a base estrutural mecénica principal.

Figura 24 — Projeto Mecéanico do aparelho de repouso em posicao:
a) Cadeira, e b) Maca.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 25 — Partes do aparelho de repouso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3 BASE ESTRUTURAL MECANICA PRINCIPAL (BEMP)

Segundo a Norma ABNT NBR 16779 (2019), “O espaco de exercicio deve oferecer
ao usuario um espaco suficiente para que o equipamento de treinamento fisico possa ser
utilizado para o exercicio previsto sem riscos”, conforme o pardmetro de dimensionamento
apresentado na Figura 9 do item 4.3.14.2 da norma. Além disso, permite 0 uso de materiais
estruturais metalicos para sua constru¢do do equipamento de treino. Conforme o item 4.3.2
(ABNT NBR ISO 16779, 2019), precisa-se ter o piso nivelado, devido a que “Os equipamentos
para treinamento fisico devem ser fixados de forma permanente a superficie sobre a qual se
apoiam. Isto significa que somente ¢ possivel remover um equipamento por meios técnicos’.
Segundo o projeto mecéanico do desenho a fixacdo pode ser feita com parafusos M8 x 50 mm
para concretos de piso.

A base estrutural mecénica principal (BEMP) consiste em uma estrutura de ago carbono
(perfil quadrado, dimensdes 40mm x 40mm x 3mm, conforme ABNT NBR 8261:2019, tipo C)
que serve como suporte para os quatro médulos de reabilitacdo. Essa estrutura principal se
conecta, por meio de parafusos, a seis perfis de aluminio extrudado 6063-T5 Openbuilds
(comumente utilizados em equipamentos de fabricacdo) (FORSETI,2024), com secdo
transversal de 40mm x 40mm. Esses perfis de aluminio atuam como guias lineares para 0s
dispositivos de reabilitagdo dos membros inferiores, garantindo um movimento preciso e

controlado, conforme detalhado na Figura 26.
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Figura 26 — Projeto Mecanico da BEMP, composto por materiais: Metalon (Suportes
estruturais) e aluminio 6063-T5 tipo Openbuilds.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A conexdo entre a cadeira e a BEMP ¢ realizada por meio de dois pinos alinhados,
acionados por duas molas (elementos de maquina projetadas para prover uma forga de tragéo,
compressdo ou um torque ou principalmente para armazenar energia) (NORTON, 2013), o qual
permitird a estabilidade do elemento conjunto entre o aparelho de repouso e a BEMP. Além
disso, para os modulos de equipamento do quadril e tornozelo, é utilizado um acessorio
antibatida feito de material de borracha antiderrapante com espessura de 15 mm, visando
prevenir danos aos equipamentos e ao usuario, apresenta-se na Figura 27.
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Figura 27 — Sistema mecanico de encaixe por: a) Mola e b) Acessoério antibatida.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.4 MODULO N°01: SISTEMA ASSISTIVO PARA TRATAR OS JOELHOS

3.4.1. Movimentos da articulagio do Joelho

O joelho é uma articulagdo que conecta 0 membro inferior, permitindo movimentos
de flex&o e extensdo, ajustando a distancia do corpo em relacéo ao solo. Além disso, possui um
segundo grau de liberdade, que é a rotacdo sobre o eixo longitudinal da perna, a qual ocorre
apenas quando o joelho esta flexionado. Para evitar lesGes, é crucial que o pé esteja apoiado
durante a rotacdo do joelho flexionado, pois a rotacdo com o pé livre pode causar danos a
articulagdo (BORGES, 2018). Os angulos que conformam esses movimentos sdo apresentados
na Figura 28. Na Figura 28a, observa-se o alcance da extensao do joelho, que varia de 0 a 10
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graus. Na Figura 28b, o alcance é de 140 graus quando o quadril esté flexionado. Ja na Figura
28c, 0 alcance € de 160 graus quando o joelho esté flexionado passivamente. Finalmente, na
Figura 28d, é mostrado que o alcance da flexdo do joelho é de até 120 graus quando o quadril
esta estendido (PONS et al., 2008).

Figura 28 — Angulos gerados pelos movimentos de flex&o e extens&o do joelho.

(b) (c) (d)

Fonte: Kapandji (2000).

3.4.2. Forgas atuantes do Joelho

Segundo, Guarnieri (2018), a perna de um ser humano pesa cerca de 15,5% do peso
total do corpo. Ao obter o diagrama de forcas durante os movimentos de extensdo e flexdo do
joelho, observa-se a forga “F3”, é igual a forca resultante “FR”, conforme mostrado na Figura
29; e a forga “F” que se relaciona com a segunda lei de Newton; desenvolvendo o diagrama de

forcas de um membro inferior, se apresenta na Equacao 1.

Figura 29 — Diagrama de forcas de extensao e flexdo do joelho.

F, = F » Cosé,

Fy =F «Cos0, + CosO,

Fonte: Guarnieri (2018).
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F; = F x Cosf, x Cos6, (D)

Onde:

F5: Forca aplicada para um membro inferior [N], que € igual a FR (Forca de reacédo [N]),
F: Forca da perna [N], usamos o dado da aceleracdo gravitacional de 9,81 m/s2,

6,: Angulo formado pela tibia,

6,: Metade do angulo formado no joelho, de acordo a figura 29,

Na Tabela 2 apresentam-se os dados obtidos da Equacdo 1, de acordo ao peso
humano (m), para obter os valores aproximados do peso de um membro inferior (m1) e a forca
total de reacdo necessaria (Ft) que € a forca total exercida pelos dois membros inferiores, assim
Ft = 2F3.

Tabela 2 — Forcas exercidas de acordo ao estado do joelho em extensdo ou flexao.

FtN) | F3(N) | 01 02 | F(N) |ml(Kg)| m(Kg) Ejtoaflﬁgo
9100 4550  0° 180° 7603 7.75 50 Extensdo
41.96 2098  45°  45° 7603 Flexdo
10920 5460  0° 180° 9123 9,30 60 Extensdo
5035 2519  45°  45° 9123 Flexdo
12740 6370  0° 180° 10644 1085 70 Extenso
58746 2037  45°  45° 10644 Flexdo
14560 7280  0° 180° 12164 1240 80 Extenso
6714 3357  45°  45° 12164 Flexdo
16380 8190  0° 180° 13685 1395 90 Extensdo
7553 3777  45°  45° 136,85 Flexdo
18200 9100  0° 180° 15206 1550 100 Extensdo
8302 4196  45°  45° 152,06 Flexdo
21840 10920  0° 180° 18247 1860 120 Extensdo
10071 5035  45°  45° 18247 Flexdo
25480 12740  0° 180° 21288 2170 140 Extensdo
11749 5875  45°  45° 21288 Flexdo
20120 14560  0° 180° 24328 2480 160 Extenso
13428 6714  45°  45° 24328 Flexdo
32760 16380  0° 180° 27370 27,90 180 Extensdo
151.06 7553  45°  45° 27370 Flexdo
36400 18200  0° 180° 30411 31,00 200 Extenso
167.85 8392  45°  45° 30411 Flexdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.4.3. Sistema mecanico do modulo N°01

O sistema mecéanico do modulo N°01 esta localizado na parte superior da BEMP e

estd composto pelos seguintes elementos:

Suporte: Perfil de aluminio 6063-T5 tipo Openbuilds, fixado as guias lineares
(Figura 30a).

Guias lineares: Denominados V-Slot 40/40 com roldanas tipo W, permitindo o
livre deslocamento no trilho linear da BEMP (Figura 30b).

Atuador pneumatico: Atuador linear ISO 15552 (FESTO, 2024), com forca de
acionamento de 483 N e extensdo de haste de 20 cm (Figura 30c).

Valvula reguladora de fluxo: Dispositivo que ajusta manualmente a velocidade
do movimento ao regular o fluxo de ar, conectando a mangueira ao atuador
pneumatico (Figura 31a).

Base de apoio dos pés: A base de apoio dos pés, do tipo palmilha, inclui ajuste
para a dimensdo no plano anatdmico frontal, permitindo acomodar o pé em
posicBes abduzida ou aduzida. Para garantir a fixacdo dos pés do paciente,
utiliza-se uma correia de seguranca (Figura 31b).

Fixacdo regulada: O ajuste é realizado por quatro parafusos tipo borboleta M5

x 20 mm, gque garantem a fixacdo dos elementos mecanicos (Figura 31c).

Esses componentes sdo projetados para trabalhar em conjunto para a aplicacdo de

movimento controlado no processo de reabilitacdo dos joelhos.
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Figura 30 — Sistema mecanico do médulo N°01 com: a) Suporte, b) Atuador pneumatico, e
¢) Guia linear V-Slot 40/40.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 31 — Sistema mecanico do médulo N°01 com: a) Valvula reguladora de fluxo, b) Base

de apoio dos pés, e c) Fixacdo regulada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.4.4. Funcédo do mddulo N°01

Para a reabilitacdo dos joelhos, o paciente é posicionado de forma ergondmica,
deitado. Em seguida, os pés sdo colocados na base de apoio, com as palmilhas e a correia de
seguranca ajustadas manualmente para garantir a fixacdo adequada. Apds o posicionamento
correto, 0 botdo "Start" do sistema Arduino Mega 2560 é acionado, iniciando o programa que
ativa o atuador pneumatico linear 1SO 15552 (FESTO, 2024). Este atuador, com uma forca de
acionamento de 483 N e extensdo da haste de 20 cm, é ideal para empurrar uma carga
correspondente ao peso de 31 kg por membro inferior, conforme estabelecido na Tabela 2. A
Figura 32 apresenta a fungdo do modulo N°01, que aciona o joelho, gerando o ciclo de
movimento de flexao e extens&o.

Figura 32 — Fungéo do mddulo N°01, em movimento de: a) Extensao e b) Flexao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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35 MODULO N°02 E MODULO N°03: SISTEMA ASSISTIVO PARA TRATAR O
QUADRIL

O quadril é uma articulagédo esferoide que conecta 0 membro inferior ao tronco,
desempenhando um papel fundamental na biomecanica dos movimentos do joelho e tornozelo,
uma vez que é responsdvel pela sustentacdo dessas estruturas. Anatomicamente, essa
articulacdo € composta pelo encaixe da cabeca do fémur no acetdbulo do osso iliaco. Os
movimentos articulares do quadril abrangem flexdo e extensdo no plano sagital, abducdo e
aducdo no plano frontal, aléem de rotacdo medial e lateral no plano transverso, conferindo-lhe
trés graus de liberdade (RODRIGUES, 2017).

3.5.1. Movimentos da articulacdo do quadril

Os movimentos de abducédo e adugéo referem-se ao deslocamento do membro ao
longo do eixo transverso no plano frontal. A abdugdo é o movimento de afastamento do plano
frontal, atingindo angulos de 30° a 45°. A aducdo, por sua vez, € 0 movimento oposto,
aproximando o membro do plano frontal, conforme apresentado na Figura 33. A rotacdo do
quadril depende da posi¢do do joelho no plano sagital; ndo ocorre rotacdo com o joelho
completamente extendido, mas sdo possiveis até 45° de rotacdo lateral e 30° de rotacdo medial
com o joelho flexionado a 90° (BORGES, 2018).

Figura 33 — Movimentos do quadril em: (a) Abducéo; (b) Aducéo.

(a) (b)
Fonte: Borges (2018).
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O movimento de flexdo é a diminuicdo do angulo da articulacdo, aproximando o
joelho do peito e permitindo o contato da coxa com o térax. Normalmente, este movimento é
limitado a um angulo de 90° em relacdo ao plano frontal, mas com a extenséo do joelho, &ngulos
de 120° podem ser alcancados, e forcas externas podem aumentar ainda mais a flexao
(KAPANDJI, 2000). Quando o joelho esta estendido (Figura 34a), a flexdo é de 90° em relacao
a posicao anatdbmica. Com o joelho flexionado (Figura 34b), a amplitude da flex&o atinge ou
ultrapassa 120°. Na flexdo passiva, a amplitude é sempre superior a 120°: com o joelho
estendido (Figura 34c), a flexdo € menor, mas com o joelho flexionado (Figura 34d), a
amplitude supera 140° e quando os dois quadris sdo fletidos passivamente e simultaneamente

(Figura 34e), a face anterior da coxa quase toca totalmente o tronco (BORGES, 2018).

Figura 34 — Movimentos do quadril em flex&o e extensao.
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3.5.2. Forcas atuantes do quadril
Na Tabela 3, apresenta-se resumo de carregamento dos membros inferiores em base
da Tabela 2, nesta etapa 0 membro inferior ficara em estado extendido em relacdo ao plano

frontal anatdmico, posicionamento para o treinamento do quadril, e forca de carregamento dos

membros inferiores (Faq).

Tabela 3 — Carregamentos dos membros inferiores em estado extendido do joelho.

Faq (N) F(N) m1 (Kg) m (Kg) Eitci?lﬁc? °
152,06 76,03 7,75 50
182,47 91,23 9,30 60
212,88 106,44 10,85 70
243,29 121,64 12,40 80
273,70 136,85 13,95 90
304,11 152,06 15,50 100 Extensio
364,93 182,47 18,60 120
425,75 212,88 21,70 140
486,58 243,29 24,80 160
547,40 273,70 27,90 180
608,22 304,11 31,00 200

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.5.3. Sistemas mecanicos do modulo N°02 e médulo N°03

O sistema mecéanico do mddulo N°02, localizado na parte central da BEMP, é
composto por um suporte de aluminio Openbuilds, que proporciona rigidez e leveza. Além
disso, inclui um dispositivo de fixacdo acoplado ao suporte, permitindo a imobilizagdo do
tornozelo do paciente. O sistema ¢é equipado com dois atuadores pneumaticos lineares, modelo
DSBC-32-100-PPVA-N3 (FESTO, 2024). A Figura 35 ilustra o sistema mecanico do médulo
N°02.
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Figura 35 — Sistema mecanico do médulo N°02: a) Suporte Openbuilds, b) dispositivo de

fixacdo do tornozelo, ¢) Atuadores pneumaticos.

{ ip==0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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O sistema mecanico do modulo N°03, localizado na parte central da BEMP (onde
esta situado o modulo N°02) consiste em um mecanismo estrutural tipo portico, composto por
barras Openbuilds, que permitem o livre deslocamento na BEMP. Além disso, sdo utilizadas
seis guias lineares V-Slot 40/40 com roldanas tipo W (FORSETI,2024), que podem ser
posicionadas em qualquer parte do trilho, permitindo que o aparelho de repouso seja ajustado
para a comodidade do paciente. A barra estrutural, inclinada a 45 graus possibilita a conexao
perpendicular das estruturas do portico, utilizando parafusos M5 com passo de rosca de 0,8 mm.
O sistema de elevacdo é acionado por um atuador pneumatico linear 1ISO 15552, modelo DSBC-
32-100-PPVA-N3 (FESTO, 2024), com forca de 483 N e extensdo da haste de 10 cm, capaz de
suportar uma carga maxima de 425,75 N (equivalente ao peso de 27,1 kg por membro inferior),
conforme estabelecido na Tabela 3. A Figura 36 ilustra o sistema mecanico do modulo N°03.

Figura 36 — Sistema mecéanico do mddulo N°03: a) Guias lineares V-Slot 40/40,

b) Atuador Pneumatico, e ¢) Barra estrutural a 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.5.4. Funcdes do mddulo N°02 e médulo N°03

Apo6s concluir a terapia no médulo N°01, inicia-se a reabilitagdo do quadril no
maodulo N°02. O paciente mantém uma posicdo ergonémica, deitado. Em seguida, os tornozelos
séo posicionados no dispositivo de fixacao e ajustados manualmente para garantir uma fixagédo
adequada. Apds o posicionamento correto, o botdo "Start" do sistema Arduino Mega 2560 é
acionado, iniciando o programa que ativa os atuadores pneumaticos lineares 1SO 15552
(FESTO, 2024). Cada atuador possui uma forca de acionamento de 425,75 N e uma extensdo
de haste de 10 cm, sendo ideal para empurrar uma carga correspondente ao peso de 31 kg por
membro inferior, conforme estabelecido na Tabela 3. O angulo simétrico formado pelas pernas
é de 20 graus, um valor que, embora ndo ultrapasse 30 graus, € considerado adequado para 0
uso deste sistema mecanico (BORGES, 2018). A Figura 37 ilustra a fungdo do modulo N°02.

Figura 37 — Fungdo do mddulo N°02, em movimento de: a) Abducéo, e b) Aducéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Ap0s concluir a terapia no mddulo N°02, inicia-se a reabilitacdo do quadril no
modulo N°03. O paciente mantém uma posi¢do ergondmica, deitado, com os tornozelos
posicionados no dispositivo de fixagdo. Ap6s 0 posicionamento correto, o botdo "Start" do
sistema Arduino Mega 2560 ¢é acionado, iniciando o programa que ativa o atuador pneumatico
linear 1ISO 15552 (FESTO, 2024). O atuador possui uma forca de acionamento de 425,75 N e
uma extensdo de haste de 10 cm. O angulo simétrico formado das pernas elevadas € de 45 graus,
é apropriado para a reabilitacdo de um paciente com mobilidade reduzida (KAPANDJI, 2000).

A Figura 38 ilustra a funcdo do médulo N°03 em movimentos de extensdo e flexdo do quadril.

Figura 38 — Funcéo do mddulo N°03, em movimento de: a) Extensdo, e b) Flexao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.6 MODULO N°04: SISTEMA ASSISTIVO PARA TRATAR OS TORNOZELOS

3.6.1 Movimentos da articulacéo dos tornozelos

A articulacdo do tornozelo é responsavel por transmitir as irregularidades sentidas

pelos pés para o resto da perna, proporcionando ao corpo a adaptacdo necessaria para se

equilibrar sobre os pés. O tornozelo é responsavel pela unido entre a canela e o pé, sendo capaz
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de realizar movimentos no plano frontal, flexdo e extensdo. Além disso, os movimentos do
tornozelo incluem a flexdo plantar e a dorsiflexdo do pé. A flexdo plantar € o0 movimento que
diminui o angulo entre a planta e a parte de tras do pé, enquanto a dorsiflexdo é o movimento
oposto, em que os dedos dos pés sdo trazidos em direcdo a canela, conforme mostrado na Figura
39 (DEACONESCU & DEACONESCU, 2020).

Figura 39 — Movimentos de dorsiflex&o (10° a 20°) e Flex&o plantar (25° a 35°).

Flexdo plantar (25°a 35°)

Fonte: Deaconescu & Deaconescu (2020).
3.6.2 Forcas atuantes do tornozelo
De acordo ao diagrama de corpo livre de forgas atuantes no quadril; identificamos
as forcas atuantes do tornozelo que sdo: massa de articulacdo do tornozelo e massa do pé

(MARAFA, 2021), de acordo na Figura 40.

Figura 40 — Diagrama de forgas atuantes na articulagdo do tornozelo.
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Fonte: Marafa (2021).

Onde:

mg,: Massa de articulagdo no tornozelo.
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mg,.,. Massa da articulacdo do joelho.
m,: Massa da tibia.
ms: Massa do pe.
[,: Comprimento do joelho.
[5: Comprimento do pé.
O modelo proposto por Osterkemp (1995) é utilizado para calcular a porcentagem
do peso corporal perdida em pacientes amputados, de acordo com essa metodologia, as

porcentagens de peso correspondentes aos diferentes membros se apresentam na Figura 41.

Figura 41 — Modelo proposto por Osterkemp do paciente amputado.

Fonte: Osterkemp (1995).

Na Tabela 4, se apresenta os carregamentos exercidos pelos pés (Ftp), forca de
carregamento atuante do pé (Fp), peso do pé tedrico (mm1), e intervalo de peso humano (m);
dados referenciados da Figura 40.
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Tabela 4 — Carregamento exercido pelos pés.

Ftp (N) Fp(N) | mml(Kg) | m (Kg)
14,72 7,36 0,75 50
17,66 8,83 0,90 60
20,60 10,30 1,05 70
23,54 11,77 1,20 80
26,49 13,25 1,35 20
29,43 14,76 1,50 100
35,32 17,66 1,80 120
41,20 20,60 2,10 140
47,09 23,54 2,40 160
52,97 26,49 2,70 180
58,86 29,43 3,00 200

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.6.3 Sistema mecanico do mdédulo N°04

O sistema mecanico do modulo N°04, baseado em um mecanismo de quatro barras,
inclui duas barras que sustentam o dispositivo de palmilhas com trava para os pés. Localizado
na parte inferior da BEMP, o sistema é composto pelos seguintes elementos:

e Dispositivo do tornozelo: Composto por duas barras de aluminio 6063-T5 tipo

Openbuilds e quatro guias lineares V-Slot 40/40, localizadas na parte inferior da
BEMP, este dispositivo consegui deslocar ao longo do trilho linear. A fixacéo
é ajustavel por meio de parafusos tipo borboleta, mantendo o dispositivo
estatico durante o procedimento de reabilitacdo (Figura 42).

e Fixacdo da palmilha do calcanhar: A palmilha do calcanhar é fixada por
conexdes com pinos, proporcionando um sistema com um grau de liberdade
rotacional (Figura 43a).

e Atuador pneumatico: O atuador linear DSNU-S-25-50-P-A-MX (FESTO,
2024), possui forga de acionamento de 294,5 N e extenséo de haste de 5 cm.
Posicionado diagonalmente, empurra a palmilha do calcanhar (Figura 43Db).

e Fixacdo da palmilha: A palmilha é conectada ao dispositivo inferior e ao atuador
pneumatico por meio de pinos, permitindo o0 ajuste e 0 movimento necessario

para empurrar a palmilha (Figura 43c).



Figura 42 — Sistema mecanico do médulo N°04, com: a) Dispositivo do tornozelo, e

b) Guias lineares V-Slot 40/40 com roldanas tipo W.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 43 — Sistema mecanico do médulo N°04, com a) Fixacao da palmilha do calcanhar,

b) Atuador pneumatico, e c) Fixacao da palmilha.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.6.4 Funcao do médulo N°04

Apos concluir a terapia no modulo 3, 0 médulo é deslocado manualmente e o
aparelho de repouso é configurado na posicao de cadeira, acomodando 0 paciente de maneira
ergondmica, sentado. Os pés do paciente sdo colocados no dispositivo do médulo N°04, ficando
nas palmilhas e ajustadas manualmente pelas correias de seguranca. Com 0 paciente
adequadamente posicionado, o botdo "Start" do sistema Arduino Mega 2560 é acionado,

iniciando o programa que ativa o atuador pneumatico, gerando os movimentos de flex&o plantar
e dorsiflexdo, conforme ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 — Funcdo do mddulo N°04, tornozelos em movimento de: a) Flexdo plantar e b)

Dorsiflexdo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.7 DISPOSITIVOS ELETROPNEUMATICOS UTILIZADOS NA AUTOMACAO DO
EQUIPAMENTO MODULAR

3.7.1. Atuador Pneumatico Linear

“A energia contida no ar ¢ transformada nos atuadores pneumaticos, em movimento
retilineo. Os atuadores de duplo efeito sdo acionados por ar comprimido nos dois lados do
embolo; a forca exercida pelo ar comprimido movimenta o embolo do atuador permitindo
realizar movimentos nos dois sentidos” (SANTOS & DA SILVA, 2014).

Para o caso de estudo, foi selecionado 05 atuadores lineares de dupla acdo da marca
FESTO (2024), modelos DSBC-32-200-PPSA-N3 (01 unidade), DSBC-32-100-PPVA-N3 (03
unidades) e DSNU-S-25-50-P-A-MX (01 unidade), como se se apresenta na Figura 45 e as
caracteristicas principais dos produtos mostra-se no ANEXO 8.6.
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Figura 45 — Atuadores pneumaticos lineares.

Cilindro normalizado ISO cylinder Cilindro redondo
DSBC-32-100-PPVA-N3  DSBC-32-200-PPSA-N3  DSNU-S-25-50-P-A-MX
Cod. do item: 1376426 Part number: 1376474

Céd. do item: 5228233

/;(; /\’/
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Fonte: Festo (2024).

O cilindro de dupla acéo realiza dois tipos de movimentos. Porém, tera duas areas
de contato para avance e retorno do cilindro. A Area de Avanco (4,,) é maior que a Area
Anular (A4,,), pois na area de retorno é preciso levar em consideracdo o diametro da haste que
ocupa parte desta area, o que impede a acdo do ar sobre toda a area, apresentasse na Figura 46
(VICENTE,2024).

Figura 46 — Area de: Avanco (4,4,) e Area Anular (4,,).

Area completa
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émbolo Embolo

i v
Fonte: Vicente (2024).

A Forga tedrica disponivel é derivada da pressdo de trabalho e da respectiva area

efetiva da superficie do émbolo do cilindro, apresenta a Figura 47.
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Figura 47 — Forca tedrica de avanco e retorno.
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O célculo das seccdes Ay, € Ayy,, Se apresenta na equacgdo 2 e equacgdo 3; de acordo a

Figura 48,

Agp = (D)% % 0,7854, )
Apn = (D? — d?) x 0,7854 (3)
Onde:

D = Diametro do émbolo [cm],
d = Diametro da haste [cm],
Az, = Area (til do atuador em avango [cm?],

A4, = Area (til do atuador em retorno [em?],

Porém o calculo de forca de avango F,,, do cilindro pneumatico, se apresenta na

equacdo 4 e de forca de retorno F,,, do cilindro pneumatico se apresenta na equacao 5:

P xApy
= [Z2] - F, (4)

n =22 - F 5)

10

Do qual:

F,, = Forca teorica de avan¢o do atuador [N],
F,,, = Forca tedrica de retorno do Atuador [N],
P = Pressao de operacao [KPa],

E. = Forca de atrito (aproximadamente 10% da Forga Teorica) [N].
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“O célculo de consumo de ar nos atuadores pneumaticos lineares tem por finalidade
dimensionar a rede de distribuigdo, conhecendo a capacidade de cada componente pneumatico”
(SANTOS & DA SILVA, 2014), porém o consumo sera dado por:

(% Agp)+(1xAgn)* nx (Pe+1,033) 6
cc = 1000 (6)

Onde:

Q.. = Consumo de ar do atuador [L/min],
[ = Curso do atuador [cm],

n = Numero de ciclos por minuto,

P, = Pressdo de trabalho,

3.7.2. Valvula reguladora de caudal unidirecional

“As valvulas reguladoras de caudal ou valvulas controladoras de fluxo, sdo
utilizadas para criar uma resisténcia a passagem de caudal, originando deste modo uma queda
de pressdo no sentido de passagem do ar comprimido; comumente estdo conectadas ao atuador,
para regular a velocidade de avango e recuo dos atuadores pneumaticos” (SANTOS & DA
SILVA, 2014). Para o desenvolvimento experimental usaremos uma valvula da marca FESTO
que se apresenta na Figura 48.

Figura 48 — Valvula reguladora de caudal unidirecional.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.7.3. Bloco de valvulas direcionais 5/2 vias comando direto por solenoides e retorno por

mola

Um bloco € uma peca que integra varias valvulas e componentes em uma estrutura
compacta; geralmente, € uma placa onde as valvulas sdo montadas. As valvulas direcionais
orientam o fluxo de ar para realizar um trabalho especifico. Valvulas grandes podem ser
acionadas diretamente por solenoide, mas a tendéncia e usar valvulas pequenas acionadas por
solenoide que funcionam como pré-comando (valvulas piloto), emitindo ar comprimido para
acionar valvulas maiores (valvulas principais), estas valvulas possuem um enrolamento que
circunda uma capa de material magnético contendo um induzido feito de material especial para
evitar magnetismo remanescente. O conjunto (capa + induzido) é fixado a uma haste, formando
a valvula. O induzido tem vedacdes de material sintético nas extremidades e € mantido contra
uma sede por uma mola. Em valvulas normalmente fechadas (N.F.), a pressao de alimentacéo
é retida pelo induzido no orificio de entrada e tende a deslocé-lo. Portanto, ha uma relacédo entre
o tamanho do orificio interno de passagem e a pressdo de alimentacdo (PARKER TRAINING,

2001). A Figura 49 apresenta o bloco de valvulas solenoides, na marca FESTO.

Figura 49 — Bloco de valvulas direcional 5/2 vias comandado direto por solenoides: a)
Montagem e b) Montagem em experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.7.4. Unidade de conservacéo do ar

Ap0s o processo de producdo, tratamento e distribui¢do, o ar comprimido passa por

um estagio final de condicionamento antes de ser utilizado, visando melhorar seu desempenho.
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Esse tratamento inclui filtragem, regulagem da presséo e a introducédo de 6leo para lubrificar as
partes mecéanicas dos componentes pneumaticos. A eficacia e a durabilidade desses
componentes dependem da qualidade da filtragem, da auséncia de umidade, da estabilidade da
pressdo de alimentacdo e da lubrificacdo adequada das partes mdveis. Para atender a esses
requisitos, sao utilizados os componentes de tratamento preliminar do ar comprimido, como

filtro de ar, regulador de presséo e lubrificador.

e Filtro de Ar: Remove particulas solidas e contaminantes do ar comprimido.

e Regulador de Pressao: Ajusta e mantém a pressdo do ar comprimido dentro de
um intervalo especifico necessario para o funcionamento dos dispositivos
pneumaticos.

e Lubrificador: Adiciona uma pequena quantidade de 6leo ao ar comprimido
para lubrificar componentes pneumaticos, reduzindo desgaste e aumentando a

vida util do sistema.

Esses componentes sdo essenciais para garantir a eficiéncia, seguranca e
longevidade de sistemas que utilizam ar comprimido (SANTQOS, 2024), apresentam-se na

Figura 50, a unidade de conservacdo de ar na marca FESTO.

Figura 50 — Unidade de conservagéo do ar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.7.5. Compressor de Ar comprimido

Um compressor de ar comprimido é um dispositivo que converte energia
(geralmente a partir de um motor elétrico, motor a diesel ou gasolina) em ar pressurizado. “Por
acdo de uma forca externa comprimem o ar atmosférico aumentando a sua energia interna. O
ar aspirado da atmosfera ¢ elevado até uma pressdo de 8 Bar, pressdo normal de distribuig&o.
Em termos de caudal, um compressor pode fornecer entre alguns litros até milhares de metros
cubicos por hora” (SANTOS & DA SILVA, 2014), apresentam-se a na Figura 51, os modelos
de compressores de ar: a) Compressor de émbolo ou pistdo, (b) Compressor centrifugo, (c)
Compressor rotativo e inverter, (d) Compressor de membrana, (¢) Compressor de parafuso

rotativo.

Figura 51 — Modelos de compressores de ar.

Fonte: Adaptado de Parker training (2001).

3.7.6. Placa Arduino Mega 2560

“O Arduino Mega 2560 é uma placa microcontrolador baseada no ATmega2560 .
Possui 54 pinos de entrada/saida digital (dos quais 15 podem ser usados como saidas PWM),
16 entradas analogicas, 4 UARTS (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16

MHz, uma conexdo USB, um conector de alimentacdo, um conector ICSP, e um botdo de


http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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reinicializacdo. Contém tudo o que é necessario para suportar o microcontrolador; basta
conecta-lo a um computador com um cabo USB ou alimenta-lo com um adaptador corrente
alternada para corrente continua ou bateria para comegar” (ARDUINO,2024), apresenta-se na

Figura 52, o Arduino Mega 2560 para o experimento.

Figura 52 — Placa Arduino Mega 2560.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
3.7.7. Relé

“O relé ¢ um equipamento que opera como um interruptor eletromecanico, quando
a corrente elétrica percorre sua bobina interna enrolada em um ndcleo gera um campo
magnético forte o suficiente para atrair o componente metalico mdvel denominado como
armadura para fechar ou abrir seus terminais” (OLIVEIRA, 2020), para nosso caso se precisa

um relé de 5 Vdc como se mostra na Figura 53.

Figura 53 — Relé de 5 Vdc.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.7.8. Fonte de Energia de alimentacgéo

“Uma fonte de energia de alimentacdo ¢ um dispositivo ou sistema que fornece energia

elétrica para o funcionamento de equipamentos eletronicos e elétricos”, a fonte de alimentagao
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é responsavel por converter a entrada de tensdo alternada da rede em uma saida de tenséo
continua” (CARR, 2010). A fonte utilizada para o estudo ¢ de entrada 90 Vca a 264 Vca e saida
de 24 Vcc (50 w) para fornecer energia ao sistema como se mostra na Figura 54.

Figura 54 — Fonte de alimentacdo de energia elétrica de saida 24 Vcc.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a etapa experimental, se instalara os atuadores pneumaticos em um banco de
prova pneumatico para simular o processo da terapia dos membros inferiores, qual consistira
em realizar trés sessdes de 20 ciclos, com um intervalo de parada de descanso de 60 segundos,
para todos os médulos de reabilitacdo. Os tempos de parada de troca de modulo dependera da
mudanca da posicdo do paciente, colocar o dispositivo do mddulo correspondente, para dar
inicio ao processo, pulsando o botdo do Arduino Start, apresenta-se o fluxograma do processo

no Mapa 1.

Mapa 1 — Fluxograma do processo do EAMRM.

ARDUINO INICIA o i >
PROCESSO (Botdo Primeira sessdo: Parada de Segunda sessdo:

Start) Atuador Pneumatico descanso de 60 Atuador Pneumatico
realiza 20 ciclos segundos 4 realiza 20 ciclos

FIM DO CICLO
(Aguarda sinal do
botao Start)

Terceira sessdo: 4 Parada de
Atuador Pneumatico descanso de 60
realiza 20 ciclos segundos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.8 DISPOSITIVOS DE TRANSMISSAO DE GUIAS LINEARES

3.8.1 Perfil de aluminio Openbuilds

Como componente mecénico guia dos mecanismos do dispositivo com direcao
horizontal e vertical, se precisa 0 uso do material Openbuilds, "componentes fabricados em liga
de aluminio 6063-T5, apresentado na Figura 55. Para o caso de estudo se precisa 0 modelo
40x40 V-SLOT de canal de 6 mm. As propriedades mecanicas do aluminio anodizado 6063-T5,
de limite de escoamento de 110 Mpa, resisténcia a tracdo de 150 Mpa, alongamento de 8%,
modulo elastico de 71 GPa e razdo de Poisson de 0,33 (FORSET]; 2024).

Figura 55 — Perfil de aluminio Openbuilds 40x40 V-SLOT.
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Fonte: Forseti (2024).
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3.8.2 Selecdo das guias lineares

“As guias lineares sdo elementos que utilizam roldanas cilindricas para
obtencdo de alto grau de precisdo e baixo atrito para movimentacao de cargas em um sistema
semelhante a um par patins-trilhos” (OLIVEIRA, 2020). Para este trabalho sdo selecionadas as
guias lineares denominadas V-SLOT 40/40 - com roldanas WCOD: CGV01-05-K, apresenta-se

na Figura 56; encaixe de precisdo com o perfil de aluminio mencionando no item anterior.

Figura 56 — Guia linear V-SLOT 40/40 com roldanas.

Fonte: Forseti (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA ELETROPNEUMATICO DO
EAMRM

4.1.1 Diagramas pneumaticos do EAMRM

O sistema pneumatico proposto consiste em usar 5 atuadores lineares pneumaticos;
onde o atuador 1 aciona 0 mecanismo para reabilitacdo dos joelhos, os atuadores 2 e 3 acionam
0S mecanismos para reabilitacdo do quadril na posicdo abducgdo/adugdo, o atuador 4 o
mecanismo para reabilitacdo do quadril na posicao flexdo/extenséo e finalmente o atuador 5 o
mecanismo para reabilitacdo dos tornozelos. O modelo do atuador 1 é DSBC-32-200-PPSA-
N3, dos atuadores 2, 3 e 4 sdo DSBC-32-100-PPVA-N3 e do atuador 5 DSNU-S-25-50-P-A-

MX, apresentasse na Figura 57 o diagrama pneumatico geral.

Figura 57 — Diagrama geral do sistema pneumatico.

EAMRM DO JOELHO EAMRM DO TORNOZELO

ATUADOR 1 ATUADOCR 2 ATUADOR 3 ATUADOR 4 ATUADCR 5

Pressédo: 6 Bar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A pressdo de saia do compressor até¢ o ponto “A” ¢ de 6 Bar; os componentes

pneumaticos rotulados, sdo:

e A: Alimentacdo de ar comprimido (01 unidade).

e B: Unidade de conservacao de ar (01 unidade).

e C1, C2, C3, C4 e C5: Valvulas de 5/2 vias comandado por Solenoide (24Vcc)
com mola de retorno (04 unidades).

e D1,D2, D3, D4 e D5: Véalvula reguladora de caudal unidirecional (10 unidades).
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e EI1, E2, E3, E4, E5: Atuador pneumatico de dupla acéo (05 unidades).

Validamos o esquema da Figura 56 na simulacao no software FluidSim (plataforma
de livre acesso) no modulo pneumatico; os acionamentos de avango e retrocesso da haste dos
atuadores 1, 4 e 5 (Figura 58) (Figura 60) (Figura 61) para cada sistema usa uma valvula 5/2
vias comandado por solenoide de 24V; e para os acionamentos do atuador 2 e atuador 3
compartem a valvula direcional 5/2 qual permiti-la sincronizacdo dos movimentos dos dois

atuadores, apresenta-se na Figura 59.

Figura 58 — Sistema pneumatico para reabilitacdo dos joelhos.

ATUADOR 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 59 — Sistema pneumatico para reabilitacdo do quadril (abducdo/aducéo).

ATUADOR 2 ATUADOR 3

ve @EX[JJSL[LM

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 60 — Sistema pneumatico para reabilitacdo do quadril (flexdo/extensao).

ATUADOR 4

3 12
) Lﬂfgw
SB 3

1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 61 — Sistema pneuma@tico para reabilitagdo dos tornozelos.
ATUADOR 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.1.2 Circuito elétrico do sistema eletropneumatico

Foi desenvolvido o circuito elétrico para controle, ilustrado na Figura 62. Onde a
fase recebe alimentagéo da fonte (antes converteu a corrente recebida da tomada de 220V a 24
Vcc), alimentando as quatro valvulas direcionais solenoides (Y1, Y2, Y3 e Y4) e aos quatro
reles (K1, K2, K3 e K4) que tem a capacidade de receber corrente de 5V até 125V; cada relé

recebe um sinal e corrente do Arduino a 5V quais séo recebidos desde os pinos (8,9,10 e 11).
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Figura 62 — Circuito elétrico de controle do sistema eletropneumatico.

128y 1_2 3 4 5 6 7 8 ] 10

—
Fase

PINO_08 PINO_08 PINO_10 PINO_11

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 63, é apresentado o diagrama de instalacdo dos componentes
eletropneumaticos, que comega com a elaboragédo do programa e é salvo na placa Arduino Mega
2560. Em seguida, é transferido para o banco pneumatico de teste. A placa Arduino é
alimentada via adaptador de corrente continua ou carregador de celular com uma carga entre 5
e 10 volts, que permanecera ligada.

A fonte de alimentacdo fornece energia para as valvulas de controle direcional por
solenoides a 24 Vcc e para 0s contatos dos 4 relés (com capacidade até 125 Vcc).

O Arduino conecta o sinal digital do pino 8 ao pino 11 e o sinal de terra (GND e fase
negativa de 5V) aos terminais da bobina dos relés.

Nas valvulas direcionais por solenoide, o terminal negativo recebe corrente continua da
fonte de energia, enquanto o terminal positivo esta conectado aos terminais dos contatos de
cada relé.

Ao término de cada mddulo, este deve ser ativado pelo botdo de pulso para iniciar o
programa do préximo médulo, com o objetivo de realizar pausas para descanso e mudancas de
posicdo do paciente, além de dispositivos do modulo. O programa utilizado esta anexado no
Apéndice A.

Na fase experimental, o programa Arduino foi validado em 3 sess6es de 20 ciclos, com
uma pausa de um minuto por sessdo, resultando em um tempo total de reabilitacdo de 51

minutos no EAMRM. Os registros de tempo sé@o apresentados na Figura 64.
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Figura 63 — Diagrama de instalacdo dos componentes eletropneumaticos.
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Figura 64 — Teste experimental do programa ao banco de prova pneumatico.

Pulsador para
iniciar processo do

seguinte modulo

l"

e

S

Tempo total do 5° médulo:

po total do’1® médulo:

«Tem

had

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.1.3 Consumo de ar
Na Tabela 5, séo apresentados os resultados obtidos do consumo de ar do cilindro
pneumatico, 0s quais sao importantes para especificar qual compressor de ar é necessario para

a aplicacdo e automacéo. Constatou-se que o atuador DSBC-32-200-PPSA-N3 possui 0 maior

consumo, necessitando de um compressor de ar de 22 L/min.

Tabela 5 — Resultados do consumo de ar por atuador pneumatico.

QCC QCC
Atuador Maodulo D |d |I n Pt | (I/min) (I/min)
DSBC-32-200-PPSA-N3  1°Mobdulo 32 1 20 10 6 20,90 20,90
20 Modulo 32 1 10 10 6 10,50 20,90
DSBC-32-100-PPVA-N3 32 1 10 10 6 10,50
3°Modulo 32 1 10 10 6 10,50 10,50
DSNU-S-25-50-P-A-MX 4°Médulo 25 1 5 10 6 3,10 3,10

Consumo total de ar comprimido do equipamento por minuto (se todos 0s
atuadores acionam no mesmo tempo).
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

55,40

4.2 RESULTADOS NUMERICOS DO SISTEMA ESTRUTURAL DO EAMRM

Para obter os resultados do comportamento mecanico estatico do mecanismo, foram
aplicadas cargas e restri¢cGes utilizando o programa Autodesk Inventor, tanto no aparelho de

repouso quanto na base estrutural mecanica principal.

4.2.1 Analises de tensdes no aparelho de repouso

De acordo com o modelo mecénico, foi analisado 0 comportamento do aparelho de
repouso em duas posi¢cdes operacionais para obter resultados estaticos. Para a cadeira, foram
atribuidas as propriedades mecénicas conforme a ABNT NBR 8261:2019, utilizando a
biblioteca do Autodesk Inventor 2024. No ambiente de estudo do software, na se¢ao de analise
de tensGes, foram aplicadas restri¢des fixas, refinamento de malha de 0,5 mm e carregamentos
de 980 N, 1470 N e 1960 N, valores a partir dos pesos humanos de 100 150 e 200 Kg (Kg
massa). Obtendo os resultados de tensdo de Von Mises (Figura 65), o deslocamento (Figura
66), a deformacdo equivalente (Figura 67) e o coeficiente de seguranca (Figura 68), apresenta-

se resumido na Tabela 6.



Figura 65 — Tensdo de VVon Mises no apoio lombar do aparelho de repouso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 66 — Deslocamento no apoio lombar do aparelho de repouso.

Nés: 1452201
Elementos: 752702
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Figura 67 — Deformacéo equivalente no apoio lombar do aparelho de repouso.

N6s:1452201

Elementos:752702
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L 0,000793
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 68 — Fator de seguranca, no apoio lombar do aparelho de repouso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Os resultados estaticos do aparelho de repouso em posi¢do horizontal (maca)
incluem tenséo de Von Mises (Figura 69), deslocamento (Figura 70), deformacéo equivalente
(Figura 71) e fator de seguranca (Figura 72), resumidos na Tabela 6.

Figura 69 — Tensdo de VVon Mises no aparelho de repouso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Tipo: Deslocamento

Elementos:1113278
Unidade

Nés:2173085

mm

—
n
0
£
o
—
o
o™
o
o
e
8
=
™
—

%
-
3
-
R
=)
T
()

Figura 70 — Deslocamento no aparelho de repouso.
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Figura 71 — Deformacéo equivalente no aparelho de repouso.
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Figura 72 — Fator de seguranca no aparelho de repouso.
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As Tabelas 6 e 7 apresentam o resumo dos resultados obtidos, destacando que o
fator de segurancga é superior a 100%, indicando um "projeto com eficiéncia e seguranca”
conforme Norton (2013).

Tabela 6 — Resultados das analises de tensfes no aparelho de repouso (cadeira).

Carregamento | Deslocamento Defqrma(;ao Tenséo de Von Fator de Fator de
(N) (mm) Equivalente Mises (MPa) Seguranca Seguranca
(ne) (%)
980 0,41 0,01 76,56 4,57 357%
1470 0,61 0,02 119,50 2,93 193%
1960 0,81 0,02 159,20 2,20 120%
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Tabela 7 — Resultados das andlises de tensbes no aparelho de repouso (maca).
Carregamento | Deslocamento Defc_;rmagao Tensao de Fator de Fator de
(N) (mm) Equivalente | Von Mises Seguranca | Seguranca (%)
(ne) (MPa)

980 0,20 2,11 39,33 8,90 790%

1470 0,30 2,98 65,01 5,38 438%

1960 0,40 3,96 86,57 4,04 304%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.2 Andlise da BEMP

Os resultados estaticos da BEMP foram calculados no modulo de anélise de
estruturas do AUTODESK INVENTOR (2024), avaliando a integridade estrutural em relacao
a deformacdes e tensdes sob diversas cargas e restricdes. O primeiro passo foi criar o perfil na
biblioteca do software, com as dimens6es geométricas do perfil de aluminio Openbuilds de 40
mm x 40 mm, adicionando as propriedades mecanicas conforme a ABNT NBR 7000 (2016), e
realizar o dimensionamento em 3D, conforme mostrado na Figura 73. O sélido estrutural gerado
possui um comprimento de 1280 mm. Para os elementos estruturais de aco, foram atribuidos
materiais e geometria de acordo com a norma ABNT NBR 8261 (2019), com dimensdes de 40
mm x 40 mm x 3 mm, gerando o sélido estrutural mostrado na Figura 74. O resultado de céalculo
com carga concentrada no eixo “Y”, aplicando o carregamento maximo a viga quadrada
Openbuilds (1334 N), obtendo como dados a tensdo normal maxima de 54,97 MPa e o
deslocamento de 3,10 mm, permitindo que as guia linear V-Slot se movam sem obstrugdo no

trilho, apresenta-se na Figura 75. O calculo numérico com carga distribuida no eixo “Y”” mostra



96

que as duas vigas quadradas Openbuilds (1335 N), com uma tensdo normal maxima de 54,98

MPa e um deslocamento de 3,11 mm, apresenta-se na Figura 76.

Figura 73 — Identificacdo do material (Aluminio) e da geometria Openbuilds.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 74 — Identificacdo do material (Aco carbono) e geometria estrutural em BEMP.
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- C EX 1717257005109.ipt
o 5019 0o wurzsriososs oo SN EE T [155009000 3
- L 1S0 4019 40x40x3 1717267104091t Wy

- L 1S0 4019 40x40x3 17172671041 74.ipt Centréide 4661,778 mm~3.
- 150 4019 40x40x3 1717267104254.1pt x

- 1S0 9019 40x40x3 1717267104335.1pt
< 20w 461,778 mm~3

- I 150 4019 40x40x3 1717267104418.ipt

]
3
3

[ 93235, 567mm~4

i
&
§

IEI
2

- L 150 4019 40x40x3 1717267104480 pt Wy
- 15O 4019 40x40x3 1717267104570 ipt 0,000

- 1L 1S0 4019 40x40x3 1717267104645.ipt

Ax
- L IS0 4019 40x40%3 1717267104725.ipt

- O 150 4019 40x40x3 1717267104604, pt
- L 150 4019 40x40x3 1717267104659 pt Ay
- L IS0 4019 40x40x3 1717267104965.pt v
Vigas Material
L EX 1717267004856t A | Nome:
;n _EX 1717267004505.ipt Ago, carbone. s

-

2

-0 EX 1717267004963.iot
7~ JC EX 17172670050 10.ipt
-0 EX 171726700506 3.ipt
5

-

-

2}

7,850 gfem~3 Densidade
0 EX 1717267005109.ipt 200,000 GPa Médulo de Young

IC 1S 4019 40x40x3 17172671040 15.ipt [70,2905 = Coefidente de P
0 4019 40x40x3 1717267104091t =

TC 150 4019 40x40x3 17172671041 74,pt 345,000MP2 Resisténcia & escoamento
£ 5T 150 4018 40x30x3 1717267104254t 27,0001 Ressténc méxma & tragho

-1 150 4019 40x40x3 1717267104335.ipt

E
B
[
[
[
[
B
[
s
E

47,600 W/(m K) Condutividade térmica
- IC 15O 4019 40x40x3 171726 7104418.ipt
- 1L 15O 4019 40x40x3 171726 7104490.ipt 0,0000120 5_m/C Expansio near
- L 150 4010 0x40K3 1717267104570t 0,380 (kg K) )

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



97

Figura 75 — Andlise estatica com carga concentrada no eixo “Y”: a) Tensdo Normal Maxima,

b) Deslocamento.

b

<

J‘.'-'-

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Figura 76 — Analises estatico com carrega distribuida no eixo “Y”: a) Tensdo Normal

Maxima, b) Deslocamento.

b)

4
N
NP

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Para validar a condicdo de "projeto com eficiéncia e seguranca” da BEMP conforme
Norton (2013), “O fator de seguranca deve ser um valor maior que 2 a fim de evitar
possibilidade de falha”, os valores maximos de carregamentos com carga distribuida (Figura
76) e carga concentrada (Figura 75) aplicados na estrutura deram como indice de seguranca

minimo de 2,01, como se apresenta na Tabela 8.

Os dados indicam que o carregamento maximo que a viga de aluminio Openbuilds

pode suportar é de 1,335 N, ndo podendo ser sobrecarregada além desse valor na area critica.

Tabela 8 — Resultados das analises estrutural no eixo “Y” da BEMP.

Carregamento | Deslocamento Limite ao Tensdo Fator de Fator de
“Y”” (N) “Y” (mm) escoamento | Normal | Seguranga | Seguranca
(MPa) Maxima (%)
(MPa)
1300 3,03 110 53,57 2,05 105,34%
1325 3,09 110 54,60 2,01 101,47%
1330 3,10 110 54,81 2,01 100,69%
1334 3,11 110 54,97 2,01 100,11%
1335 3,12 110 54,98 2,01 100,07%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O resultado do calculo com carga concentrada no eixo “X”, aplicando o
carregamento maximo a estrutura da BEMP (5180 N), apresenta uma tensdo normal maxima
de 172,2 MPa e um deslocamento de 6,341 mm, que € o limite que a estrutura estatica conseguiu

resistir, conforme apresentado na Figura 77.

A Tabela 9, apresenta o resumo dos resultados estaticos obtidos do célculo
numeérico, destacando que o fator de seguranca é igual 100,35%, indicando um "projeto com

eficiéncia e seguranga™ conforme Norton (2013).
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Figura 77 — Andlise estatica com carga concentrada no eixo “X”: a) Tensdo Normal Maxima,

b) Deslocamento.

b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 9 — Resultados das analises estrutural no eixo “X” da BEMP.

Carregamento | Deslocamento Limite ao Tensao Fator de Fator de
“X” (N) “X” (mm) escoamento | Normal | Seguranca | Seguranca
(MPa) Méaxima (%)
(MPa)
1300,00 1,59 345,00 43,72 7,89 689,11%
1325,00 1,62 345,00 44,55 7,74 674,41%
1330,00 1,62 345,00 44,72 7,71 671,47%
1334,00 1,63 345,00 44,85 7,69 669,23%
1335,00 1,64 345,00 44,88 7,69 668,72%
2000,00 2,45 345,00 66,91 5,16 415,62%
3000,00 3,67 345,00 100,00 3,45 245,00%
4000,00 4,89 345,00 133,20 2,59 159,01%
5000,00 6,12 345,00 166,30 2,07 107,46%
5180,00 6,34 345,00 172,20 2,00 100,35%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3 MODELAGEM DO EAMRM

A modelagem desempenha um papel crucial no desenvolvimento do EAMRM. Esse
processo envolve a criacdo de prototipos digitais altamente detalhados do equipamento,
permitindo que o projeto mecanico seja rigorosamente testado e aprimorado antes da fabricacéo
fisica. Com a modelagem, é possivel realizar animacdes precisas e fazer ajustes no modelo sem
a necessidade de construir um protétipo fisico em cada iteragdo, 0 que economiza tempo e

recursos.

As Figuras 78 e 79 apresentam a modelagem do EAMRM, que consiste na
montagem mecanica e eletropneumatica do equipamento. Os dispositivos eletropneumaticos de
controle estdo localizados na parte posterior da BEMP, facilitando sua manipulacdo e

manutencao.
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Figura 78 — Modelagem do sistema pneumatico do EAMRM, com: a) Atuador do médulo
N°01, b) Atuador do mddulo N°02, c) Atuador do médulo N°03, e d) Atuador do modulo
N°04.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 79 — Modelagem do sistema eletropneumatico do EAMRM, com: a) Valvula direcional

5/2 vias comandado por solenoide, b) Relé, e ¢) Arduino Mega 2560.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.4 SIMULACAO DO EAMRM

Nesta secdo se apresentam o0s pardmetros e requisitos para executar as simulages

de atuacdo de cada mdédulo de reabilitacdo do EAMRM.

e Mddulo N°01:
Para o tratamento dos joelhos, tem-se de posicionar ao paciente, em posi¢cdo
ergondmica deitado, ter instalado o atuador pneumatico DSBC-32-200-PPSA-
N3 no EAMRM e a configuracdo funcional motora em modo flex&o e extenséo,
de: trés sessdes de 20 ciclos (40 repeticGes), velocidade de 100 mm/s, gerando

um tempo de terapia de 16 minutos, apresenta-se na Figura 80.

Figura 80 — Simulacdo do modulo N°01, modo: a) Extensao, e b) Flex&o.

D= W
] 53 e o e oo i e
i) (S [ concaler ] [<<]
] Arsmar & adaptabidade
[JDeteccso de colsBes.
Incemento Repeticles.

O valor O niciofFm

[[100.0005.m "53] (=

Taxa de avi

10,0005 m >

LKTICNR TR )

|®] EAvimaear coxa de dsiogo durante » gravasso

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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e Mddulo N°02:
Para o tratamento do quadril, tem-se de manter ao paciente, em posicao
ergondmica deitado, ter instalado o atuador pneumatico DSBC-32-100-PPSA-
N3 no EAMRM e a configuragao funcional motora em modo abducdo e adugéo,
de: trés sessdes de 20 ciclos (40 repeticoes), velocidade de 100 mm/s, gerando

um tempo de terapia de 13 minutos, mostra-se na Figura 81.

Figura 81 — Simulacdo do modulo N°02, modo: a) Abducéo e b) Aducéo.

Unidade (DESLOCAMENTO)

DI

[ Minimizar de dialogo durante a gravacio

[J Animar a adaptabilidade

[Jeteccio de colistes
Incemento

O valor

(@ n° total de etapas

[m,uou s_m T|

Taxa de avi

10,000 s_m >

b)

Unidade (DESLOCAMENTO) X

Posicdo = (163,400 mm)
%/ Inicio Fim Duragdo da pausa
Vi 143,800 mm Z| |339,800m q {o,ooo= |

O, | RO
"y 7 / @ [ Minimizar caixa de didlogo durante a gravacio
@ o] o | (€
L. “‘\, /// (] Animar a adaptabilidade
[CIpetecgio de colisses
~ [ y 4 Incremento Repeticdes

7 QO valor O Inicio/Fim
(®ne total de etapas (®) Inicio/Fim/Inicio

Taxa de avi

10,000 s_m >

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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e Modulo N°03:
Para o tratamento do quadril, tem-se de manter ao paciente, em posicao
ergonémica deitado, ter instalado o atuador pneumatico DSBC-32-100-PPSA-
N3 no EAMRM e a configuragéo funcional motora em modo flex&o e extensdo:
trés sessdes de 20 ciclos (40 repeticdes), velocidade de 100 mm/s, gerando um

tempo de terapia de 13 minutos, mostra-se na Figura 82.

Figura 82 — Simulagdo do modulo N°03, modo: a) Flex&o e b) Extens&o.

Unidade (DESLOCAMENTO)

DA W

@ M LRI N L &5
[ nimar 2 adaptabiidade
[JDetecco de colisies
Incremento Repeticies
Ovalor QO tnicofim
(®)n° total de etapas (® Inico/Fm/Inicio

| 100,000 5_m T|

Taxa de avi

10,000 s_m >

Unidade (DESLOCAMENTO)

o &I(IN,MM)I
>| %D0,000M )I %&\
Dl e

[ Minimizar caixa de didlogo durante a gravacio

(2] o] [ conceor | [<<]
[ Animar a adaptabiidade

[(Jpetecsio de colisdes

Incremento Repeticdes

O valor O IniciofFim

@ n° total de etapas @ Inicio/Fim/Inicio

Taxa de avi

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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e Modulo N°04:
Para o tratamento dos tornozelos, tem-se de posicionar ao paciente, em posi¢édo
ergondmica sentado, ter instalado o atuador pneumatico DSNU-S-25-50-P-A-
MX no EAMRM e a configuragdo funcional motora em modo flex&o plantar e
dorsiflexdo: trés sessoes de 20 ciclos (40 repeticdes), velocidade de 100 mm/s,

gerando um tempo de terapia de 11 minutos, mostra-se na Figura 83.

Figura 83 — Simulagdo do modulo N°04, modo: a) Dorsiflexdo e b) Flexdo plantar.

a) Unidade (DESLOCAMENTO) X

nento (d747) Posigio = (50,000 mm)

Inicio ==Buracao da pausa
[ 0,000 mm [ 50,000 mm >| [0000s

R I
® Minimizar caixa de dislogo durante a gravacdo

1 oK Cancelar | |<<

[ Animar a adaptabilidade
[CJDetecgso de coliszes
Incremento Repeticdes
QO valor O Inido/Fim
(® n° total de etapas (@) Inicio/Fim/Inicio
[100,000sm 73] [40,0005m

Taxa de avi
[10,000sm 5]
|

b)

Unidade (DESLOCAMENTO) X

Fim Durag3o da pausa
> | [ 50,000 mm >| [0,000s

4 4»
® [AMinimizar caixa de didlogo durante a gravag3o

z » Cancelar
[ Animar 2 adaptabiidade
[[JDetecco de colisdes

Incremento Repetides

O valor O Inido/Fim

(@ n° total de etapas @ Inido/Fim/Inico

100,000sm > 40,0005_m

Taxa de avi
10,000 s_m >

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A medicdo do tempo total da terapia resultou em uma duracéo de 53 minutos para
o0 conjunto completo de animac&o. Os desenhos desenvolvidos para a animacao geral do projeto

estdo apresentados no Apéndice B.

O uso de cinco atuadores lineares pneumaticos permitiu a execu¢do de movimentos

precisos e controlados para a reabilitacdo dos joelhos, quadril e tornozelos. A validacdo do
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sistema utilizando o software FluidSim confirmou a eficiéncia do Projeto Mecénico

pneumatico, especialmente na sincronizacéo dos atuadores 2 e 3.

O circuito elétrico desenvolvido mostrou-se eficaz na gestédo e controle das valvulas
solenoides e relés, sendo alimentado de forma adequada pela fonte de alimentagéo de 24Vcc.
A integragdo com o Arduino Mega 2560 garantiu a execucdo precisa do programa de
reabilitacdo, com trés sessdes de 20 ciclos, totalizando 51 minutos de reabilita¢cdo, com a
possibilidade de ajuste de parametros como velocidade, ciclos e sessdes para aumentar ou
reduzir periodos de reabilitacdo. Ademias, que os resultados indicam que o sistema é capaz de
realizar as fungdes esperadas, proporcionando um tratamento consistente e controlado. Fazendo

a comparativa dos testes experimentais com a animacao a varia¢ao de tempo foi de 2 minutos.

As analises de tensdes no aparelho de repouso revelaram que 0s componentes sdo
estruturalmente sélidos e seguros. Os fatores de seguranca superiores a 100%, conforme as
Tabelas 6 e 7, validam a condicdo de "projeto com eficiéncia e seguranca”. A analise do
aparelho de repouso em diferentes posicdes operacionais mostrou que ele pode suportar cargas
significativas sem comprometer sua integridade estrutural. A deformacdo, deslocamento e
tensdes normais maximas encontradas estdo dentro dos limites aceitaveis, proporcionando um

ambiente seguro para o pacienta durante a reabilitacao.

Para o caso da BEMP, os resultados estaticos indicam que o perfil de aluminio
Openbuilds de 40 mm x 40 mm pode suportar uma carga maxima de 1335 N sem comprometer
sua integridade. O deslocamento maximo de 3,11 mm e a tensdo normal méxima de 54,97 MPa
estdo dentro dos limites aceitaveis, permitindo o livre deslocamento das guias lineares V-Slot

na viga de aluminio.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa apresentada tem como resultado o desenvolvimento e a implementagéo
de um equipamento assistivo modular para reabilitacio motora dos membros inferiores
(EAMRM), cuja base fundamental é a aplicacdo de normas técnicas e referéncias anatdmicas,
visando criar um equipamento capaz de auxiliar pacientes na recuperacdo da mobilidade e da

forga muscular dos membros inferiores.

A metodologia envolve uma analise detalhada dos planos anatbmicos humanos e
das dimensbes dos membros inferiores. Os dados estatisticos fornecidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sdo essenciais para ajustar o equipamento as

medidas médias da populacdo brasileira, garantindo maior precisao e eficacia no tratamento.

O projeto mecénico inclui a criacdo de um aparelho de repouso adaptavel a
diferentes mddulos de reabilitacdo, permitindo o posicionamento do paciente tanto sentado
quanto deitado. Este aparelho é desenvolvido com materiais leves e resistentes, como 0 aco
carbono de perfil quadrado tubular tipo "C", conforme a norma ABNT NBR 8261 (2019). A
estrutura é equipada com componentes ajustaveis, como apoio lombar, barras de encosto, pés
niveladores e rodizios auxiliares, para proporcionar conforto e estabilidade ao paciente durante

0 USO.

A BEMP ¢é projetada para suportar os trés modulos de reabilitacdo (joelho, quadril
e tornozelo). Seguindo as especificacdes da norma ABNT NBR 16779 (2019), a estrutura é
dimensionada para garantir seguranga e funcionalidade durante os exercicios. O uso de
materiais como o aco carbono e o aluminio 6063-T5, combinados com guias lineares e sistemas

de fixacao robustos, assegura a durabilidade e eficiéncia do equipamento.

Os modulos para o tratamento dos membros inferiores sdo desenvolvidos com
sistemas mecanicos e eletropneumaticos. O mddulo do quadril utiliza dois atuadores
pneumaticos para realizar movimentos controlados de abducao e aducéo, compartilhando uma
valvula solenoide, enquanto os outros modulos utilizam um atuador por valvula solenoide.
Todas as valvulas solenoides sdo sincronizadas por meio da placa programavel Arduino Mega
2560. Os testes experimentais validam a funcionalidade e a eficiéncia do sistema

eletropneumatico, que é o mecanismo funcional do EAMRM. Além disso, o programa
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desenvolvido na plataforma Arduino é uma matriz para ajustar parametros como velocidade,
ciclos e sessdes, permitindo aumentar ou reduzir periodos de reabilitacdo, dependendo do
estado do paciente e das recomendacdes do especialista.

Os resultados das andlises de tensGes realizadas no software Autodesk Inventor
confirmam a solidez e seguranga estrutural dos componentes do aparelho de repouso, com
fatores de seguranca superiores a 100%, conforme demonstrado nas Tabelas 6 e 7. O aparelho
suporta cargas significativas sem comprometer sua integridade estrutural, com deformacéo,
deslocamento e tensbes dentro dos limites aceitaveis, garantindo um ambiente seguro para o
paciente durante a reabilitacdo. Além disso, o perfil de aluminio Openbuilds suporta uma carga
méaxima de 1335 N, com um deslocamento méximo de 3,11 mm e uma tensdo normal maxima
de 54,97 MPa, ambos dentro dos limites aceitaveis, permitindo o livre deslocamento das guias

lineares V-Slot sob os trilhos.

A capacidade maxima de carregamento que o atuador pneumatico pode levantar é
de 483 N no mddulo do quadril, na terapia de flexdo e extensdo. No entanto, s6 é possivel
atender pacientes com peso de até 140 kg, conforme a Tabela 3. Para atender a demanda de
pessoas com peso superior a 140 kg, é necessaria a substituicdo do atuador por outro com

didmetro de haste maior.

O custo do projeto e de aproximadamente R$ 11.693,91, abrangendo a reabilitacdo
de quatro terapias, em compara¢do com 0s equipamentos biomecanicos disponiveis no
mercado, que geralmente atendem apenas uma terapia especifica. Por exemplo, 0 equipamento
de treinamento de reabilitacdo de tornozelo e pé elétrico da marca DLCK Beauty custa R$
2.408,55, e a maquina de joelho da marca THR custa R$ 3.509,95. Em rela¢do a uma maquina
de quadril para tratamento automatizado de abducédo/aducédo e extensdo/flexdo, atualmente, ndo
existem equipamentos especificos desenvolvidos. No momento, o fisioterapeuta auxilia no
desenvolvimento desses exercicios, gerando um custo de m&o de obra de aproximadamente R$
100 por hora. Além disso, 0s equipamentos mencionados atendem apenas um membro inferior
por vez durante a terapia, ao contrario do modelo proposto, que é capaz de atender dois

membros inferiores simultaneamente.

Este trabalho contribui para o campo da reabilitagio motora, oferecendo uma

solucdo inovadora e adaptavel as necessidades dos pacientes. Os movimentos proporcionados
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pelo EAMRM representam uma solucdo tecnoldgica na recuperacdo de lesbes e no

fortalecimento muscular dos membros inferiores.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a implementacdo do sistema de controle e,
ap6s a aprovacio do Comité de Etica, a realizacdo de testes com pacientes que sofreram lesdes
nos membros inferiores, sob a supervisdo de um profissional especializado em reabilitacéo
fisica. Além disso, é essencial continuar a otimizacdo e a inovacao do sistema, integrando
tecnologias avancadas, como dispositivos para reabilitacdo de membros superiores,
eletroestimulacdo  (estimulacdo elétrica neuromuscular e eletroestimulacdo para
condicionamento fisico) e adaptacdo de movimentos rotacionais das articulac@es inferiores e

superiores. Essas melhorias visam potencializar a eficicia da reabilitacéo fisioterapéutica.
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APENDICE A - PROGRAMA DESENVOLVIDO NO ARDUINO
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/ Definicdo dos pinos dos relés e do botdo
const int relayPins[] = {2, 3, 4, 5};
const int buttonPin = 6;

// Definicdo do nimero de sequéncias e
const int numSequences = 3;
const int numRepetitions = 2@;

/ Intervalo entre acionamentos (em milissegundos)

1@  const unsigned long relayOnTime = 2000;
11 const unsigned long relayOffTime = 8@@@;
12 const unsigned long sequencelnterval = 60800;
13
14 void setup() {
15 // Inicializa os pinos dos relés como saida
16 for (int i =@; 1 < 4; i++) {
17 pinMode(relayPins[i], QUTPUT);
18 /! ga todos os relés inicialmente
19 digitalWrite(relayPins[i], LOW);
20 }
21
22 // Inicializa o pino do bot8o como entrada
23 pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);
24
25 Configura a comunicac@o serial para mensagens de depuracéo
26 Serial.begin(9608);
27 Serial.println("Pressione o botdo para iniciar a sequéncia de cada relé.™);
23}
29
30 void loop() {
31 // Executa as sequéncias para cada individualmente
32 for (int i =@; 1 < 4; i++) {
33 // Espera até que o bot3o seja pressionado para iniciar a sequéncia do relé atual
34 Serial.print("Aguardando autorizacdo para iniciar as sequéncias do relé ");
35 Serial.println(i + 1);
36 while (digitalRead(buttonPin) == HIGH) {
37 // Aguarda a press3o ao
38 1
sketch_may29a | Arduine IDE 2.3.2 - O X

File Edit Sketch Tools Help

Select Board

sketch_may29a.ino
36 while (digitalRead(buttonPin) == HIGH) {
37 // Aguarda a press
38 T
39
18 /lE uta as sequéncias
41 for (int seq = @; seq < numSequences; seq++) {
12 // Mensagem indicando inicio da sequéncia
43 Serial.print("Iniciando sequéncia ");
a4 Serial.print(seq + 1);
45 Serial.print(” para o relé ");
a6 serial.println(i + 1);
a7
48 /1 Ex ta as repeticOes dentro da sequéncia
49 for (int rep = @; rep < numRepetitions; rep++) {
ca // Liga o relé
51 digitalWrite(relayPins[i], HIGH);
52 delay(relayOnTime);
53
54 // Des o relé
55 digitalWrite(relayPins[i], LOW);
56 delay(relay0ffTime);
57 1
58
5a [/ Aguarda o intervalo entre sequéncias, ndo for a Gltima seg
68 if (seq < numSequences - 1) {
61 Serial.println("Aguardando intervalo antes da préxima sequéncia...");
62 delay(sequenceInterval);
63 1
64 b
65
66 /! indicando que o relé
67 Serial.print("Relé ");
68 Serial.print(i + 1);
69 Serial.println(" completou todas as sequéncias.”);
78 1
71
7z / Apbs completar todas as sequéncias para to relés, p a
73 Serial.println("Todas as sequéncias completas para todos os relés.”);
74 while (true) {
75 / Pode adicionar um modo economia de ene se necessério
76 1
77 1
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APENDICE B - ISOMETRIA DO APARELHO DE REPOUSO
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APENDICE C-DESENHO DA ESTRUTURA DO APARELHO DE REPOUSO
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APENDICE D - DESENHO DO APOIO LOMBAR DO APARELHO DE REPOUSO
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APENDICE H - DESENHO DO SOPORTE 2 E 3 DA BEMP
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Folha
1/1

A
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APENDICE | - DESENHO DO SISTEMA DE ENCAIXE POR MOLA DA BEMP

¥

A(2:1)

@OH7 |

0 40 mm

10

L

L

15

8H7

7
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25

:.\—MCILA DE @ 9H7 mm (exteriar) @ 8H7 (interior)
de passa 2 mm & comprimento de 15 mm

126

Prajetade por Venficada par Agravado por Data Quantidade: Data
VICTOR HUAMAN 02 PECAS 08/06,/2024 ESCALA 1:1
Sistema de encaixe por mola
UNESP —
3 Ed Falh
Material de Ago 1020 M / 1

Zi
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APENDICE J-DESENHO DO PINO DE ENCAIXE - BEMP
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APENDICE K - ISOMETRIAE LISTA DE PECAS DO MODULO N°01

i

Projetado por

VICTOR HUAMAN

IVeriﬁcado por Aprovado por

Data I

Data
09/06/2024

UNESP

ISOMETRICO DO MODULO DOS JOELHOS

Folha

1

I Edicao

1075

LISTA DE PECAS

ITEM|QTDE

NUMERO DA PECA

DESCRICAO

Perfil open build 1075 mm

Chapa guia V-Slot 40/40

Chapa guia V-Slot 40/40

ACOPLE

20 |[DIN 6912 - M5 x 10 Parafuso de cabega cilindrica
4 |DIN 6912 - M5 x 50 Parafuso de cabega cilindrica
4 |L-40x40x4

PALMILHA

DIN 6921 - M5 x 10

Parafuso sextavado com flange

el L
SliEB|le|e|N|o|un|s|win|=
N

8 |DIN 316-M5x 10 Parafuso alado
4 |DIN 439 - M5 Porca sextavada
4 |DIN 125-A5,3 Arruela
13 2 |FITA DE SEGURIDADE DO PE
Projetado por Verificado por Aprovado por Data Data ESCALA
VICTOR HUAMAN I 08/06/2024 1:10

UNESP

MODULO DE REABILITAGAO DOS JOELHOS

Folha

11

I Edicao

¥

128
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APENDICE L - DESENHO DAS PECAS DO MODULO N°01
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APENDICE M - ISOMETRIA E LISTA DE PECAS DO MODULO N°02 E MODULO
N°03

B <
Projetado por Verificado por Aprovado por Data Data
VICTOR HUAMAN 09/06/2024 |
ISOMETRICO DO MODULO DO QUADRIL
UNESP Edicao Folha
I I 1.1
R
]
LISTA DE PECAS
ITEM|QTDE NUMERO DA PECA DESCRICAO
1 1 |perfil open build 1160 mm
-+ 2 | 1 |ACOPLE <
3 4 |1SO 4762 - M5 x 50 Parafuso Allen de cabeca
4 4 |ANSI B18.22M -5N Arruelas lisas métricas
5 4 |1SO 4035 - M5 Porcas sextavadas finas,(chanfradas) - Produto classe A e B
6 2 |Chapa guia V-Slot 40/40
7 8 |AS 1420 - 1973 - M5 x 10 Parafusos Allen de cabeca métricos 1SO
8 4 |SUPORTE DE ATUADOR PNEUMATICO
9 16 |AS 1420 - 1973 - M6 x 50 Parafusos Allen de cabeca métricos ISO
10 | 16 |ANSIB18.22M-6N Arruelas lisas métricas
11 | 16 [BS 3692 - M6 Porcas sextavadas de precisdo
Projetado por Verificado por Aprovado por Data Data ESCALA
VICTOR HUAMAN | | l 08/06/2024 I 1:10
MODULO DE REABILITAC.E\O DO QUADRIL 1
UNESP - i e
Modulo do quadril 01 | 1/1

ZP
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APENDICE N - DESENHOS DAS PECAS DO MODULO N°02
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APENDICE O - DESENHOS DAS PECAS DO MODULO N°03

132

1245

LISTA DE PECAS

ITEM|QTDE| NUMERO DA PECA

DESCRICAQ

1 2 |perfil open build 570
mm

2 2 |Chapa guia V-Slot 40/40

3 2 |Chapa guia V-Slot 40/40

4 32 |DIN 6912 - M5 x 35 Parafuso de cabeca cilindrica

5 1 |perfil open build 1245
mm

6 8 |[DIN 6912 - M5 x 40 Parafuso de cabeca cilindrica

7 1 |[Suporte_de_atuador_10
0 Sa
8 8 |DIN 6921 - M6 x 50 Parafuso sextavado com flange
9 8 |DIN125-A6,4 Arruela
10 8 |DIN 439 - M6 Porca sextavada
11 2 |Suporte_45_graus
12 | 16 |DIN 6912 - M5 x 50 Parafuso de cabega cilindrica
13 | 16 [DIN125-A5,3 Arruela
14 | 16 |DIN 439 - M5 Porca sextavada
Projetado por Verificado por Aprovado por Data Data |
VICTOR HUAMAN 08/06/2024
MODULO QUADRIL- 02
UNESP ~ ~ Edic3o Folha
EXTENSAQ E FLEXAQ | |
137
46 45 16 6
16 1
HIIH
T
12 19
=1 Py
¢ L
A~ | - e L
& $ | | 4
| | ¢
¢ _$_ | 1I +1
T o il 2

Projetado por Ivenﬂcadn por Aprovado por Data

VICTOR HUAMAN

Data
08/06/2024 I

ACCESORIOS DO MODULO DO QUADRIL2

UNESP

MODULO DO QUADRIL 2 |

Folha

1/1

Edicao

)



APENDICE P - ISOMETRIA E LISTA DE PECAS DO MODULO N°04

LISTA DE PECAS
ITEM | QTDE NUMERD DA PECA DESCRICAD
1 1 |viga Openbuild e 02 chapas guias V-Slot 40/40 | Posterior
2 2 Palmilhas
3 1 Eino acionador
4 1 |viga Openbuild e 02 chapas guias V-Slot 40/40 | Anterior
5 1 |SUPORTE DO ATUADOR
[ 1 8112006 DSNLU-5-25-50-PP5-MX---{C) DSNU-5---{C)-IS0 cylinder
7 1 DIN-439-B - M10x1.25(F) DIN-439 Form B-Hex nut
B 1 5362912 M20x1.5 DSNU-nut-nut
9 2 SUPORTE DE ATUADOR 2
10 16 |AS 1420 - 1973 - M5 x 25 Parafusos Allen de cabeca meétricos 1S0
11 4 AS 1420 - 1973 - M5 x40 Parafusos Allen de cabeca métricos 150
12 1 |8112006 DSMU-5-25-50-PPS-—(P) DSHU-5---{P}-1S0 cylinder
13 1 |FIXD PARA PE
14 B CNS 4488 - M5x B Parafuso alado
15 4 ASME B18.27.2 NAd - 1/2 Andis de retenclo extemos
16 1 PIND PARA SISTEMA DE TORNOZELD
17 2 PINO PARA SISTEMA DE TORNOZELD 2
18 3 |BS 1804-2 - 5x 20 Pinos de guia paralelos de aco - Série métrica
Prerjetadn por Veanficada par Apravado por Data Dats
VICTOR HUAMAN 08/06,/2024
MODULD DE REAB\IIJTAI;E.D DOS TORNOZELOS
LUMESP : - e e
MODULD DE REABILITACAD DOS TCIRHDZEfDS 1/1

4&

133
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APENDICE Q - DESENHO DAS PECAS DO MODULO N°04
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APENDICE R - DESENHO DAS PECAS DO MODULO N°04
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APENDICE S—- ORCAMENTO DO EQUIPAMENTO MODULAR

136

Quantidade
Equipamento Dispositivo/material Solicitada | Preco Total
Aparelho de repouso - Aco carbono quadrado tubulado 10m
Estrutura mecanica Metalon 40 mm x 40 mm x 3 mm. R$ 201,67
Aparelho de repouso - Aco carbono 1020 eixo de diametro 0.40 m
Estrutura mecénica 30 mm. ’ R$ 60,00
Aparelho de repouso - Aco carbono Lamina Ago 6160 de 60 4 und
Estrutura mecanica mm X 55 mm x 6 mm. R$ 12,00
Aparelho de repouso - ASTM A36- cantoneira de 40 mm X 3m
Apoio lombar 40 mm x 4 mm. R$ 80,00
Aparelho de repouso - ASTM A36 - Barra Chata Laminada 050 m
Apoio lombar 50 mm x 10 mm. ' R$ 90,00
Aparelho de repouso - Aco carbono 1020 eixo de diametro 0.70m
Barra de encosto 20 mm ’ R$ 50,00
Aparelho de repouso - Pé  Pé nivelador de diametro de apoio 40 4und
nivelador mm. R$ 24,80
Aparelho de repouso - Rodizio de PVC fixo de didametro 70 2 und
Rodizios auxiliares mm. R$ 46,00
Almofada Assento Confort Capa
Aparelho de repouso - Com Ziper Vittaflex 520 mm x 800 1 und
Almofaba mm x 65 mm R$ 67,00
Almofada Encoste Confort Capa
Aparelho de repouso - Com Ziper Vittaflex 520 mm x 440 1 und
Almofaba mm x 32 mm R$ 42,00
Aparelho de repouso - 04 parafusos de cabega sextavada
Elementos de maquina M5, 02 pinos de didametro 10 mm, 02
Kit de dobradizas , 02 seguro zeeger Global R$ 45,00
didmetro interior 23 mm.
Aluminio 6063 T-5 tipo Openbuilds 7m
BEMP - Viga 40 mm x 40 mm. R$ 700,00
Aco carbono quadrado tubulado 9m
BEMP - Portico Metalon 40 mm x 40 mm x 3 mm. R$ 181,50
ASTM A36 - Barra Chata Laminada im
BEMP - Pértico 32 mm x 4 mm. R$ 110,00
ASTM A36- cantoneira de 40 mm X om
BEMP - Pértico 40 mm X 4 mm. R$ 60,00
Aco carbono Lamina Aco 6160 de 5 und
BEMP - Portico 116 mm x 116 mm x 8 mm. R$ 45,00
Aco carbono barras vergalhdes 0.2m
BEMP - Pértico quadrados 40 mm. ’ R$ 60,00
Piso De Borracha 20 mm Preto
Academia Crossfit Playground 1m x 1 und
BEMP - Anti batida 1m. R$ 37,10
Piso De Borracha 10 mm Preto
Academia Crossfit Playground 1m x 1 und
BEMP - Base de Piso 1m. R$ 33,72
BEMP - Eixo centrador Fabricacdo de eixo centrador de 110
com rosca M8 e tampa reguladora 2 und
(segundo o desenho mecénico) R$ 40,00



BEMP - Eixo centrador

BEMP - Elementos de

maquina

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO JOHELOS -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 1 -

MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -

MATERIAIS

Mola de diametro interior 8 mm X
diametro exterior 9 mm de paso 1,5 2 und

mm de comprimento 15.

ASME B18.2.3.4M - M8 x paso 1,25

X 16 mm de comprimento.
Perfil Openbuilds 1075 mm
Guia linear V-Slot 40/40
Guia linear V-Slot 40/40
ACOPLE

DIN 6912 - M5 x 10

DIN 6912 - M5 x 50
L-40x40x4 (CANTONEIRA)
PALMILHA

DIN 6921 - M5 x 10

DIN 316 - M5 x 10

DIN 439 - M5

DIN 125-A5,3

FITA DE SEGURIDADE DO PE

perfil Openbuilds 1160 mm
ACOPLE

ISO 4762 - M5 x 50

ANSI B18.22M -5 N

ISO 4035 - M5

Guia linear V-Slot 40/40

AS 1420 - 1973 - M5 x 10

SUPORTE DE ATUADOR

PNEUMATICO

AS 1420 - 1973 - M6 x 50
ANSI B18.22M -6 N

BS 3692 - M6

perfil Openbuilds 570 mm

24 und

16

16

16

137

R$ 5,00
R$ 12,00
R$ 100,00
R$ 230,00
R$ 230,00
R$ 20,00
R$ 6,00
R$ 2,00
R$ 30,00
R$ 40,00
R$ 8,00
R$ 3,00
R$ 3,00
R$ 3,00
R$ 15,00
R$ 120,00
R$ 20,00
R$ 4,00
R$ 4,00
R$ 4,00
R$ 230,00
R$ 4,00
R$ 40,00
R$ 5,00
R$ 4,00
R$ 3,00

R$ 100,00



MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO QUADRIL 2 -
MATERIAIS

MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS

Guia linear V-Slot 40/40
Guia linear V-Slot 40/40
DIN 6912 - M5 x 35
perfil Openbuilds 1245 mm
DIN 6912 - M5 x 40
Suporte_de_atuador_100
DIN 6921 - M6 x 50
DIN125-A6,4

DIN 439 - M6
Suporte_45_graus

DIN 6912 - M5 x 50
DIN 125-A5.3

DIN 439 - M5

Viga Openbuilds e 02 Guias lineares

V-Slot 40/40

Palmilhas

Eixo acionador

Viga Openbuilds e 02 Guias lineares

V-Slot 40/40

SUPORTE DO ATUADOR
DIN-439-B - M10x1.25(F)
5362912 M20x1.5
SUPORTE DE ATUADOR 2
AS 1420 - 1973 - M5 x 25
AS 1420 - 1973 - M5 x 40
EIXO PARA PE

CNS 4488 - M5 x 8

ASME B18.27.2 NA4 - 1/2

PINO PARA SISTEMA
TORNOZELO

DE

16

16

16

R$ 230,00
R$ 2,00
R$ 10,00
R$ 140,00
R$ 3,00
R$ 15,00
R$ 4,00
R$ 3,00
R$ 3,00
R$ 40,00
R$ 8,00
R$ 7,00
R$ 7,00
R$ 340,00
R$ 120,00
R$ 30,00
R$ 340,00
R$ 30,00
R$ 15,00
R$ 3,00
R$ 40,00
R$ 10,00
R$ 7,00
R$ 30,00
R$ 3,00
R$ 3,00

R$ 2,00

138



139

MODULO TORNOZELO PINO PARA SISTEMA DE

- MATERIAIS TORNOZELO 2 2 R$ 4,00
MODULO TORNOZELO
- MATERIAIS BS 1804-2 -5 x 20 3 R$ 9,00
ELETROPNEUMATICA DSBC-32-200-PPSA-N3 1 R$ 1.154,00
ELETROPNEUMATICA DSBC-32-100-PPVA-N3 3 R$ 2.448,00
ELETROPNEUMATICA DSNU-S-25-50-P-A-MX 1 R$ 400,00
ELETROPNEUMATICA Kit de programacdo (ARDUINO E 1

ACESSORIOQS) R$ 150,00
ELETROPNEUMATICA Valvulas de controle de fluxo 10

unidireccional R$ 1.490,00
ELETROPNEUMATICA Valvulas solenoide 5/2 vias retorno 4

por mola R$ 759,00
ELETROPNEUMATICA  Conector macho reto 8x1 10 R$ 107,00
ELETROPNEUMATICA Bobina led ac 220 com led corrente 5

ac 220vl R$ 309,65
ELETROPNEUMATICA  Conector macho reto 8x1/4 pléastico 15 R$ 77,55
ELETROPNEUMATICA Tuberia Pu 8 x 6 azul 24 R$ 109,92

Valor Total

R$ 11.693,91




ANEXO A -

ANEXQOS

NORMA ABNT NBR 9050:2015
EDIFICACOES, MOBILIARIO, ESPACOS E EQUIPAMENTOS URBANOS (PAGINA 16).

ABNT NBR 9050:2015
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- ACESSIBILIDADE A

Dimensées em metros

Legenda

AZ
B2
cz
D2
E2
F2
G2
H2
12

Jz

B

12=042a0,51

J2=0,52a065

altura do ombro até o assento

altura da cavidade posterior do joelho (popliteal) até o piso

altura do cotovelo até o assento

altura dos joelh

0s até o piso

altura do centro da méo, com o antebrago em angulo de 90° com o tronco

altura do centro da mao, com o brago estendido paralelamente ao piso

altura do centro da méo, com o brago estendido formando 30° com o piso = alcance maximo confortavel

altura do centro da m&o, com o brago estendido formando 60° com o piso = alcance maximo eventual

profundidade da nadega & parte posterior do joelho

profundidade da nadega 4 parte anterior do joelho

Figura 12 — Alcance manual frontal — Pessoa sentada

ANEXO B - NORMA ABNT NBR 8261:2019 - TUBOS DE ACO-CARBONO, COM
E SEM SOLDA, DE SECAO CIRCULAR, QUADRADA OU RETANGULAR PARA USOS
ESTRUTURAIS — REQUISITOS (PAGINA 13).

ABNT NBR 8261:2019

Tabela 4 - Propriedades de tracdo

Propriedades de tracdo em fungdo do grau do ago

Secdes quadrada

Caracteristica Secdo circular e retangular
A B c A B c
Limite de resisténcia a tragao
LR minimo 310 400 427 310 400 427
MPa
Limite de escoamento LE
minimo 228 290 317 269 317 345
MPa
Alongamento minimo

(Lo
%

=50 mm) 258 | 23be14) [2te 190 LLE

a

Aplicavel as espessuras de parede maiores ou iguais a 3,0 mm. Para espessuras de parede
menores, 0 alongamento deve ser calculado de acordo com a seguinte equago:
A=[220 +17,50]
onde
A éoalongamento, expresso em porcentagem (%);
e éa espessura de parede, expressa em milimetros (mm).
Aplicével as espessuras de parede maiores ou iguais a 4,6 mm. Para espessuras de parede
menores, o alongamento deve ser calculado de acordo com a seguinte equago:

A=240e +12,0

€ Aplicavel as espessuras de parede maiores ou iguais a 3,0 mm, Para espessuras de parede

menores, o valor do alongamento deve ser estabelecido por acordo prévio entre produtor e
comprador.
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ANEXO C - NORMA ABNT NBR 16779 (2019) - EQUIPAMENTOS
PERMANENTEMENTE INSTALADOS PARA TREINO OUTDOOR DE LIVRE ACESSO
— REQUISITOS DE SEGURANGA E METODOS DE ENSAIO (PAGINA 18).

Dimensdes em milimetros

A QQQ A 000

Legenda
1 altura do assento

a) Espaco de exercicio com usuario em pé b) Espaco de exercicio com usuario sentado

c) Espaco de exercicio com usuario deitado d) Espaco de exercicio
com usudrio suspenso

Figura 9 - Espacgos de exercicio para diferentes tipos de uso do equipamento

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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ANEXO D - CATALOGO TECNICO FORSETI - INFORMATIVO TECNICO SOBRE
O PERFIL DE ALUMINIO (PAGINA 6).

A ESTRUTURA FORTE E INTELIGENTE

INFORMATIVO TECNICO SOBRE O PERFIL DE ALUMINIO

* LIGA: 6063 (DIN AIMgSi 0,5)

= TRATAMENTO TERMICO: T5

* DENSIDADE: 2700Kg/m*

* MODULO DE ESLASTICIDADE: 69000N/mm?

* DUREZA: 73HB

* ESPESSURA DA CAMADA DE ANODIZAGAO: 13 A 16pm

ANEXO E - NORMA ABNT NBR 7000 - TUBOS ALUMINIO E SUAS LIGAS —
PRODUTOS EXTRUDADOS COM OU SEM TREFILACAO — PROPRIEDADES
MECANICAS (PAGINA 4).

ABNT NBR 7000:2016
Tabela 1 (continuagio)
Dimetre ol Limite Limite
BEPESSUrE Area de i i de minimo =
nominal mm® & tracao Bscoaments %
Liga e témpera m MPa MPa
M":" Até Mﬂ‘:" At | Minimo | Maxime | Minimo | Maximo | 50 mm | 50(5 65va)
- 12.50 Qualquer 150 - o - 8 7
B063-T5
1250 | 2500 Qualquer 15 - 108 - - T
B063-T52 - 2500 Qualkyuer 150 205 1m0 170 8 7
- 3,20 Qualquer 205 - 170 - 8 -
6053-T6 e Ta2 '8
320 | 2500 Qualquer 205 - 170 - 10 ]
605364 - 15.00 Qualquer 185 - 140 - 12 10
- 10,00 Qualquer 245 - 200 - 8 [
605366
1000 | 2500 Qualquer 225 - 180 - 8 [
6056-0 Cualquer Qualquer - 200 - 125 16 14
6066-T4, Ta510%=
o Tast e Cualquer Qualquer 215 170 14 12
6056-T421.9 Qualquer Qualquer 275 - 165 - 14 12
B066-TH, TE510°
peertl] Qualquer Qualquer 345 - 310 - ] 7
60666219 Cualquer Qualquer 345 - 200 - 8 7
G070-TReTaats | - 20,00 - |=0000 | sm - 30 - 8 5
6082-T4 - 12,50 Qualquer 205 - 1o - 12 -
BOB2-TB - 1250 Qualkquer 30 - 260 - 8 &
6105-T1 - 12,50 Qualquer 1m0 - 108 - 16 14
6105-T5 - 12,50 Qualquer 260 - 240 - 8
. ]
:119525:15',755'9 - 25,00 Qualquer 255 - 235 - 7 [
6162-T8, TE5109 - 630 Qualquer 260 - 240 - ] -
e TG4 6,30 12,50 Qualquer 260 - 240 - 10 L]
6261-T4 Cushquer Qualguer 180 - 1o - 17 -
62516 Cualquer Qualquer 260 - 225 - 10 -
626276, Te2 "8
AT Cushquer Qualquer 260 - 240 - 10 ]
- 12.50 - | 13000 | 180 - 80 - 15 13
6351-T1
635174 - 20,00 Qualguer 20 - 130 - 16 14
535175 - 6.30 Qualquer 260 - 240 - ] -
6351T5 630 | 2500 Qualguer 260 - 240 - - T
B351-TE1 320 | 2500 - 13000 250 - 230 - 10 2
bhad - 12,50 - 13000 | 205 - 140 - 10 ]
6351-T6 "
Es1Tah - 3.20 Qualquer 200 - 255 - 8 -
320 | 2000 Qualquer 280 - 255 - 10 ]
BABOB-T4 Cualkquer Qualkyuer 120 - 60 - 16 14

4 DABNT 2016 - Todos 08 dineilos resenados
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ANEXO F - CATALOGO TECNICO FESTO - CILINDRO NORMALIZADO DSBC-

32-200-PPSA-NS.

Cilindro normalizado
DSBC-32-200-PPSA-N3

Cod. do item: 1376474

Ficha técnica

FESTO

JEE——

] I

[a General eperating condition

Caracteristica Walor
Curso 200 mm
Didmetro do dmbolo 32 mm
Terminagdo da haste M10x1.25

Amartecimento

amortecimento de posicio final pneumatico autoajustivel

Posiio de instalagio

Indiferentes

Norma comespondente 150 15552
Rosca da haste Rosca macho
Estrutura Embolo
Haste
Tubo perfilada
Detecclo de posicio para o sensor de proximidade
Simbale 00992970
Variantes haste simples

Pressdo operacional

0.06 MPa ... 1.2 MPa

Pressio operacional

0.6 bar ... 12 bar

Funcionamento

de dupla aglio

Meio de operagdo

Ar comprimido conforme 150 8573-1:2010 [7:4:4)

Observagdo sobre o meio de operagdo/ controle

Admite operagho com ar lubrificade (uso obrigatério de ar lubrificado na
operagio posterion)

Classe de resisténeia 3 cormosdo KBK

2 - resisténcia moderada 3 comosdo

Conformidade LABS

VDMAZ4364-B1 /B2-L

Categoria para sala limpa

Classe 6, conforme 150 146484-1

Temperatura amblente ‘20 of ... B0 ol
Forga de impacto nas posihes finals 0.6 |
Curso de amorecimento 17 mm
Farga tedrica a & bar, retorng 415 M
Forga tedrica a & bar, avango 483 M
Cargas mivels com curso de 0 mm 110g
Suplemento de massa movida por curso de 10 mm g
Peso bdsico com curso de O mm G65 ¢
Suplemento de peso por curso de 10 mm 7g
Tipo de finagda alternativa:
Com rosca fémea
Com acessdrios
Conexdo pneumitica G1/8
Indicagdo sobre os materiais Conformidade RoHS

Material da tampa

Aluminko fundido, revestido
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ANEXO G - CATALOGO TECNICO FESTO - CILINDRO NORMALIZADO DSBC-

32-100-PPSA-NS.

Cilindro normalizado
DSBC-32-100-PPVA-N3

Cid. do iteme 1376426

Ficha técnica

FESTO

I7 I

Caracteristica Valor
Curso 100 mm
Diimetro do émbolo 32 mm
Terminagio da haste M1021,25
Amortecimento amortecimento preumatico, ajustivel de ambos os lados
Posigdo de instalagdo Indiferente
Norma comespondente 150 15552
Rosca da haste Rosca macho
Estrutura Embolo
Haste
Tuba perfilado
Detecgdo de posicio para o sensor de proximidade
Simbalo 009912735
Variantes haste sirmphes
Pressdo operacional 0.06 MPa ... 1.2 MPa
Pressdo operacional 0.6 bar ... 12 bar
Funcionamento de dupla agio
Meio de operagbo Ar comprimido conforme ISOB573-1:2010 [7:4:4]

Observacio sobre o melo de operacio/controle

Admite operagio com ar lubrificado (uso obrigatdrio de ar lubrificade na
operagio posterior)

Classe de resisténcia 3 cormosio KBK 2 - resisténcia moderada i cormosdo
Confarmidade LABS VDMAZA364-B1/B2-L
Categoria para sala limpa (Classe &, conforme (S0 14644-1
Temperatura amblente =20 oC .. B0 ol
Forga de impacto nas posighes finals 0.4 )
Curso de amorteciments 17 mm
Forga tedrica a 6 bar, retormo &15 N
Forga tedrica a 6 bar, avango 483 N
Cargas mivels com curso de 0 mm 110¢
Suplemento de massa movida por curso de 10 mm e
Peso bdsico com curso de 0 mm &65 g
Suplemento de peso por curso de 10 mm ITE
Tipo de fixagdo alternativo:
(Com rosca fémea
Com acessbrins
Conexda pneumitica G1/8
Indicagio sobre os materiais Conformidade RoHS
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ANEXO H - CATALOGO TECNICO FESTO - CILINDRO REDONDO DSNU-S-25-

50-P-A-MX.

Cilindro redondo
DSNU-5-25-50-P-A-MX

Cid., do item: 5228233

Ficha técnica

FESTO

[—

{es General operating condition

Caracteristica Valer
Curso 50 mm
Didmetro do émbaola 25 mim
Terminagdo da haste M10x1.25

Amortecimento

anéls/placas de amortecimento elisticos em ambos os lados

Posigho de instalagio

Indiferente

Estrutura Embaola
Haste
Camisa do atuador
Deteccdo de posigio para o sensor de proximidade
Simbalo 00991217
Pressdio operacional 0,06 MPa ... 1 MPa
Pressdo operacional 0.6 bar ... 10 bar
Funcianamento de dupla agdo
Meio de operafdo Ar comprimido conforme 150 8573-1:2010 [ F:4:4]

Observagio sabre o melo de operagio/controle

Admite operagio com ar lubrificado (uso obrigatdelo de ar lubrificado na
operagdo posterion)

Classe de resisténcla & cormosdo KBK

2 - resisténcla moderada b comosio

Conformidade LABS

VDMAZ&364-B2 L

Categoria para sala limpa

Classe 6, conforme 150 1466441

Temperatura ambiente 20 of ... 80 ol
Farga tedrica a & bar, retorna 24T.AN

Forga tedrica a & bar, avango 294.5 N

Cargas mijveis com curso de 0 mm GI6E

Suplemento de massa movida por curso de 10 mm 6

Peso basico com cursa de 0 mm 1802 ¢
Suplemento de peso por curse dé 10 mm 11g

Tipo de fluagdo Com acessirins
Conexdo pneumitica G1/8

indicacho sobre 05 materiats Conformidade RoHS
Material da tampa Liga de aluminio forjada, anodizado
Material vedagbes TPE-UIFU)

Material da haste

Apo Inoxiddvel de alta lga

Material da camisa do atuador

ato inoxbdivel de alta liga
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ANEXO | - CATALOGO TECNICO FORSETI - GUIA LINEAR V-SLOT 40/40 - COM
ROLDANAS W (PAGINA 78).

COD: CGV01-05K R

m Permite deslizamento de perfis e
componentes em perfis 20x40 V-Slot.
Com 4 Roldanas.

) DSM-5  PORCASEXTAVADAMS 4

ANEXO J - CATALOGO TECNICO FORSETI — ROLDANA V PARA PERFIL V-
SLOT (PAGINA 75).

COD: RW01-01

10,4
-
7\
™
pt -
Sl w
O S
s
= Roldana em Nylon com 2 rolamentos
N\ / 62577, permite leve dezliamentos nos ca-
Y nais de perfis V-Slot.
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ANEXO K - CATALOGO TECNICO FORSETI — PE NIVELADOR SIMPLES COD:
PNXX-50 (PAGINA 49).

COD: PNXX-50

- *:\ |
L

@D
cobiGo | A | B | € | D |MATERIAL |BASE APOIO l *
[PNPL4-20/ [A501020/PR HCTOGONAL

PNBSO M8 50 16 40 AOl20/PP REDONDA M PR nnewdor par esimitims do ae-
PMIOB-20 M8 50 16 40 ACOMNOXPP REDONDA queno e medio porte.

[PNID-S0 || MIO 50 | 18 | 40 [4CO1020/PP | REDONDA Sua rosca permite inclinar a estrutura e
PNIO-50 MIO 50 16 40 ACONOXPR  REDONDA compensar desniveis de pisos irregulares.

‘medidas em milimetros
ANEXO L - CATALOGO TECNICO FORSETI — PARAFUSO ALLEN DE PERFIL
BAIXO - M5 (PAGINA 54).

COD: PPBOS-XX

‘ = Possoyg.amm

PPBOS-08 & |ACO1020°
PPBOS-08 8 ACO 1020

PPBOS-10 10 'ACO 1020
m Parafuso allen M5 com cabega de PPBOS-12 12 ACO1020
PPBOS-1S 15

perfil rebaixado.
PPB0S-20 20 ACO 1020

Esse modelo de parafuso & uma ex-
celente opcao para todos os tipos de M%%

projetos pois sua cabeca rebaixada pro- PPB0S-35 35 ACO 1020/
porciona uma montagem extremamente PPB0S-40 40 ACO1020

compacta. PPBOS-45 45
PPB0OS-55 S5 ACO1020
PPB0S-65

‘medidas em milmetros



