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RESUMO

A analise estrutural em instrumental cirirgico € uma importante ferramenta para o
desenvolvimento de projetos de engenharia deste ramo. Utilizar essa ferramenta
para avaliar os projetos em sua fase preliminar poupa custo e prazo e aumenta a
confiabilidade do produto. Mas, para obtencdo de bons resultados € necessério a
determinacao dos esforcos. Neste trabalho, o esforco maximo aplicado na pinca de
corte de artroscopia foi de 1339 N. Utilizando este esforco na simulacdo, os
resultados foram satisfatorios, pois apresentam tensdes e deformagdes em pontos
esperados e os valores foram validados pela analise experimental, que utilizou
menisco humano e menisco de porco. Com isso, os esforcos encontrados, tambéem
poderao ser utilizados para avaliar projetos futuros. Algumas melhorias na simulacao
foram propostas, bem como algumas melhorias para a realizagdo de novos
experimentos. Espera-se que este trabalho estimule mais pesquisas na area de
analise estrutural de material cirdrgico e pesquisas de comparacédo entre 0 menisco

porcino e humano.

Palavras-chave: analise estrutural, analise experimental, material cirargico,

artroscopia, medicao de tensao/deformacgao



ABSTRACT

Structural analysis of surgical instruments is an important tool for the development of
engineering design. This tool is used to evaluate the design in preliminary fase, save
cost and schedule and increases product reliability, but, to obtain good results it is
necessary to determine the loads. In this work, the maximum force applied to the
arthroscopy clamb was 1339 N. Using this load in the simulation, the results were
satisfactory, because show stresses and strains in critical points and values were
validated by experimental analysis, which used human meniscus and pork meniscus.
Thus, the loads found, may also be used to evaluate future projects. Some
improvements in the simulation have been proposed, and some improvements for
further experiments. As well as more research in the area of structural analysis of
surgical materials and comparing the pork meniscus and human meniscus are

disclosed.

Keywords: structural analysis, experimental analysis, surgical instruments,

arthroscopy, measurement of stress-strain
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1 INTRODUCAO

A palavra artroscopia € originada pela fusdo de duas palavras gregas,
"arthro" (junta) e "skopein" (observar). O termo literalmente significa "observar dentro
da junta". A artroscopia € um procedimento cirlrgico, minimamente invasivo, que
consiste na introducdo de um artroscopio, para visualizar, diagnosticar e tratar o
interior de uma articulacdo. O artroscopio € um conjunto de equipamentos que
contém um sistema de lentes para aumentar e iluminar as estruturas da articulacao.
A luz é transmitida através de fibras épticas. Acoplando o artroscOpio a uma camera
de televisdo em miniatura, o cirurgido é capaz de observar, em um monitor, o interior
da articulacdo. A artroscopia € usada para articulagcbes dos joelhos, ombros,
cotovelos, punhos, tornozelos e quadril.

A vantagem da artroscopia sobre as outras cirurgias é que as articulagbes
nao precisam ser totalmente abertas. Ao invés disso, apenas pequenas incisées sao
feitas — uma para a Otica, outra para os instrumentais — As quantidades de incisdes
variam de acordo com o procedimento cirdrgico escolhido.

Embora a cirurgia de artroscopia tenha atraido grande atencg&o publica por ser
utilizada para tratar atletas conhecidos, ela é uma ferramenta valiosa para o0s
pacientes ortopédicos e é geralmente menos agressiva ao paciente que uma cirurgia
normal. A maioria dos pacientes submetidos a cirurgias artroscopicas efetuam suas
cirurgias, sem complicacfes, e estdo em casa algumas horas apos o procedimento.

As complicagbes na cirugia de artroscopia ndao sao frequentes. A incidéncia
de graves complicacbes corresponde a menos de 1 %, conforme Pereira (2002). De
acordo com Trotter e Wocilwraith (1996), deve-se atentar para o fato, de que
complicacbes sdo uma parte potencial de qualquer procedimento cirargico. No
entanto, € comum pacientes voltarem ao trabalho ou as suas atividades normais em
alguns dias. Mas, as pessoas que sofrem uma artroscopia podem apresentar
diferentes diagndsticos e diferentes condicbes preexistentes, de forma que cada
artroscopia € Unica a cada paciente. O tempo de recuperacao ira refletir essa
individualidade.

O instrumental usado para a cirurgia de artroscopia é bastante particular. Sao
bem menores que os tradicionais, apresentam design complexo e devem ser muito
resistentes, visto que trabalham em locais apertados, de dificil acesso e com o0s

tecidos mais duros do corpo humano, com excecédo dos 0ssos. No entanto, poucas
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séo as linhas de pesquisa sobre fabricacdo e desenvolvimento de intrumentais para
artroscopia. As pesquisas nesta area se aplicam, em sua maioria, para novos
implantes e prétese ortopédicas.

Portanto, estudos de analise estrutural de pincas de artroscopia serdo de
grande beneficio, ndo sé para a comunidade cientifica, por apresentar um desafio
para a engenharia, mas principalmente para a sociedade, pois terdo como melhorar
a qualidade desses materiais e investir em novos produtos.

Para essa andlise € necessario descrever sobre o Método dos Elementos
Finitos.

O método de elementos finitos (MEF ou FEM em inglés) consiste na divisao
do dominio de integracdo em um numero finito de pequenas regides denominadas
de elementos finitos, transformando o continuo em discreto. E uma forma de
resolucdo numérica de um sistema de equacgdes diferenciais parciais, utilizada para
resolver problemas em engenharia. Tendo importante aplicacdo no uso das
ferramentas de CAE (computer-aided engineering). Uma de suas vantagens
principais € poder ser utilizado em soélidos de geometria irregular e em sélidos que
contenham propriedades materiais heterogéneas.

O MEF teve suas origens na analise estrutural. Com o surgimento dos
primeiros computadores digitais da década de 50, os métodos matriciais para a
analise estrutural tiveram um grande desenvolvimento. As primeiras aplicacdes
envolviam apenas estruturas reticuladas, mas a crescente demanda por estruturas
mais leves conduziu ao desenvolvimento de métodos numéricos que pudessem ser
utilizados nas andlises de problemas mais complexos.

O MEF foi introduzido na biomecéanica ortopédica a partir da década de 1970
e, desde entdo, tem sido crescente o niumero de publicacdes de estudos de analise

de carregamento em 0ss0s, artroplastias, préteses, implantes e osteossinteses.

1.1 Problema

Houve casos em que pingcas de artroscopia quebraram dentro do paciente
durante a cirurgia. Essa quebra pode estar relacionada com a mé operacdo do
instrumental, mas, também, pode estar relacionada com a fragilidade que esse
instrumental apresenta. Aléem do mais, alguns médico acreditam que as variagdes

anatbmicas dos pacientes interferem no desempenho da cirurgia de artroscopia.
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Inicialmente, foi feita uma analise estrutural, utilizando o software ANSYS,
versdo 12.0, licenga da PUC Minas — 00350476, desenvolvido pela Swanson
Analysis Inc, da pinca Basket modelo reto 3,5 mm da empresa Artrocorp
Instrumentos de Precisdo LTDA, conforme ilustrado na figura 01. A analise estrutural
feita pelo ANSYS sera comparada aos resultados de ensaios fisicos.

A pinca Basket foi desenvolvida para cortar os tecidos mais resistentes do
corpo humano. Existem nas versdes reto, 15° para direita, 15° para esquerda, 30°

para direita, 30° para esquerda, 90° para direita e 90° para esquerda.

Figura 01 — Apresentacao da Basket modelo Reto 3,5m  m do fabricante

Artrocorp

Fonte: Foto do fabricante.

1.2 Hipoteses

O presente trabalho assume como verdadeiras as seguintes hipoteses:

a) O formato da pin¢a estudada foi cuidadosamente projetada para atender as
devidas aplicacgoes;

b) O projeto da Basket reto 3,5mm em CAD (computer-aided design)
desenvolvido pelo fabricante ndo sera alterado e os mesmo sera migrado e

analisado em CAE (computer-aided engineering);



28

1.3

c)

d)

A transferéncia de forca da manopla para a boca da pin¢a sera considerada
na fracdo de 1:6,5. A forca € transferida pela haste que funciona como “braco
de alavanca’;

A consisténcia resisténcia dos meniscos ndo serdo alteradas em caso de

congelamento dos mesmos;

Objetivo geral

7

O objetivo da dissertacdo € medir os esforcos que um instrumental de

artroscopia, no caso uma pinga basket reta 3,5 mm, sofre em uma cirurgia e fazer

uma analise estrutural simulada da pin¢a, comparando o resultado da simulacao,

considerando o valor maximo encontrado, com os resultados dos experimentos.

1.4 Objetivo especifico

1.5

a)

b)

Determinar o esforco a que a boca da pinca Basket reta, 3,5 mm se expde
durante o corte do menisco porcino e do menisco humano;

Proceder com a andlise numérica com intuito de avaliar a tensdo e
deformacéo da boca da pinca Basket reta, 3,5 mm;

Comparar o resultado obtido na simulacdo, considerando o valor maximo
aplicado na manopla, com os resultados obtidos no experimento;

Estimular uma linha de pesquisa de andlise estrutural de instrumental
cirdrgico, visto que o instrumental tem um papel importante no sucesso da
cirurgia;

Comparar os resultados experimentais do tecido de porco com o tecido

humano.

Justificativa

As técnicas numéricas auxiliadas por computador sdo importantes em areas

de conhecimento como mecanica dos solidos, engenharia civil, mecanica e

mecatronica, odontologia e medicina.
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7

A proposta é utilizar o MEF para melhorar os projetos de instrumentais
cirdrgicos, otimizando a topologia da pinga e garantindo a confiabilidade do material

no que diz respeito a quebra dentro dos pacientes.

1.6  Organizacgao da dissertacao

Capitulo 2: Revisao da Literatura

Apresenta-se 0s conceitos basicos necessarios para o entendimento de
anatomia, bem como uma introducéo ao conceito de método dos elementos finitos,
andlise de tensdo e deformacéo e extensometria.

Capitulo 3: Estado da Arte

Consiste numa revisdo da literatura na area de analise estrutural estatica e
analise de tensdo e deformacdo em areas da medicina ortopédica, expondo 0s
métodos estudados, seus avangos, suas vantagens, suas desvantagens e
resultados obtidos.

Capitulo 4: Metodologia

Exibi-se a metodologia utilizada na realizacdo da simulacédo, descrevendo os
topicos passo a passo e a metodologia utilizada na realizacdo dos experimnetos.

Capitulo 5: Analise dos Resultados

Os resultados obtidos tanto na simulacdo, quanto no experimento sao
expostos e analizados de forma completa. A comparacdo dos resultados e a
otimizacdo do instrumental também s&o apresentadas nesse capitulo.

Capitulo 6: Conclusao

Finalmente, conclui-se o trabalho e os resultados obtidos e propde-se

possiveis trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para melhor compreenséo, a revisdo da literatura foi dividida conforme os
assuntos relacionados: anatomia, técnicas cirargicas, método de elementos finitos,
analise de tensdo e deformacéo e extensometria.
2.1 Reviséo bibliografica

2.1.1 Anatomia de ombro de joelho

Abaixo sera apresentado um breve resumo sobre a anatomia de ombro e

joelho.

2.1.1.1 Ombro

De acordo com Schereiner, Jorge (2009), o ombro é a articulagcdo com maior
mobilidade do corpo humano. Esta articulagcdo tem liberdade de movimento maior
gue a de qualquer outra articulagao do corpo. Essa liberdade resulta da frouxidao da
capsula articular e do grande volume da cabeca do umero (parte superior do 0osso do
braco) em comparacdo ao pequeno tamanho da cavidade glendide. E uma
articulagdo complexa entre o brago e a cintura escapular, ou seja, a estrutura do
térax dos vertebrados constituida pela clavicula e pela escapula. Sua flexibilidade se
deve a uma estrutura Unica. A parte superior do osso do braco (Umero) fixa-se a

uma cavidade glendide existente no osso da escapula.
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Figura 02 — Formacao 6ssea do ombro

Ossos do ombro cilavicula
lavic

Clavicula
%
—

Escapula

\ Vista :
posterior frontal

Fonte: Moore, 1992

No entanto, ao contrario da articulagdo do quadril em que a cabeca do femur
encontra-se encaixada profundamente acetdbulo, o ombro encaixa-se de forma
muito rasa. O movimento livre desta articulagcdo leva a instabilidade. Assim, a
estabilidade da articulagdo do ombro depende dos ligamentos, masculos, nervos e
tenddes. A resisténcia da articulacdo resulta principalmente dos musculos que a
circundam.

Trés ossos encontram-se para formarem a articulacdo do ombro: a clavicula,
a escapula e a parte superior do umero. O acrémio € a parte da escapula que forma
o teto do ombro.

A articulagdo do ombro, na realidade, é formada por quatro articulagées:

a) A articulacéo gleno-umeral, € a principal articulagdo do ombro.

b) A articulacdo entre o acromio (parte da escapula) e a clavicula é

chamada de articulagdo acromio-clavicular. Artrites da articulagdo do ombro

geralmente costumam afetar esta articulacao.

) A juncdo entre a clavicula e 0 0sso do peito (esterno) é chamada de

articulacéao esterno-clavicular

d) A quarta articulacdo do ombro € formada entre a escapula e as cinco

costelas superiores e € chamada de articulagdo escapulo-toracica. Esta

articulacdo aumenta o movimento do ombro para frente e para tras do corpo.
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Figura 03 — Articulagdes do ombro

Fonte: Moore, 1992

Devido a sua liberdade de movimento e instabilidade, esta articulacao é
luxada com maior frequéncia. A luxacdo pode resultar de lesédo direta ou indireta e é
mais comum em adultos jovens, particularmente em atletas. Em geral € causada por
extensdo excessiva e rotacdo lateral do umero. A cabeca do Uumero é levada para
frente, e comumente a capsula fibrosa e o labio glenéideo sdo arrancados da face

anterior da cavidade glenodide.

Figura 04 — Cavidade do ombro

Fonte: Moore, 1992

O termo “manguito rotador” refere-se ao grupo de quatro tenddes que fixam
0s musculos do ombro ao osso da parte superior do Umero. Em um ombro sadio, o
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manguito rotador movimenta-se livremente no espaco entre a parte superior do
amero e o acrdmio. Em algumas pessoas, por razbes ndao bem conhecidas, este
espaco é inadequado para permitir um deslizamento suave do manguito rotador
durante os movimentamos o braco. Nesta situacdo, quando levantamos o braco, o

manguito rotador podera ficar apertado entre estes dois 0ssos.

Figura 05 — Manguito rotator
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Fonte: Moore, 1992

Em um esporte de contato como rugbi, futebol e héquei, ndo €é raro a luxacao
da articulacdo acromioclavicular resultar de uma gqueda violenta sobre o ombro, ou
ocorrer quando um jogador € empurrado sobre as laterais. Esta lesdo denominada
“separacdo do ombro” é grave se ha laceracdo dos ligamentos acromioclavicular e
coracoclavicular. Quando o ligamento coracoclavicular se rompe, o0 ombro afasta-se
da clavicula deviso ao peso do membro superior. A capsula fibrosa da articulacéo
também de rompe, resultando no posicionamento do acrémio abaixo da extremidade
lateral da clavicula. A luxag&o dessa articulacdo torna o acromio mais evidente.

A artroscopia de ombro costuma ser recomendada para os seguintes

problemas:

a) Leséo ou ruptura do labrum ou dos ligamentos (em casos de instabilidade

do ombro

b) Lesédo ou ruptura do tendao do biceps

¢) Ruptura do manguito rotador

d) Esporéo ésseo ou inflamacéo crénica ao redor do manguito rotador

e) Rigidez articular do ombro
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f) Inflamacéo da articulacéo
g) Leséo da cartilagem articular

h) Artrite no final da clavicula

2.1.1.2 Joelho

De acordo com Schereiner, Jorge (2009), o joelho é a maior articulagdo do
corpo humano e uma das mais freqientemente lesadas. Esta € uma articulagédo
sinovial do tipo ginglimo que permite alguma rotacéo. Sua estrutura € complexa, pois
consiste em trés articulacbes: uma intermediaria entre a patela e o fémur, outra
lateral e a terceira medial entre os condilos femorais e tibiais.

O joelho é formado pela parte inferior do osso da coxa (fémur), pela parte
superior da tibia e pela patela, que movimenta-se em um sulco existente no final do
fémur. As faces articulares sdo os grandes céndilos curvos do fémur, os condilos
achatados da tibia e as facetas da patela. A articulagcdo do joelho € relativamente
fraca, do ponto de vista mecéanico, devido as configuracdes de suas superficies
articulares. Sua resisténcia depende dos quatro fortes ligamentos, os cruzados
anterior e posterior e os colaterais lateral e medial, conectam o fémur a tibia e
proporcionam estabilidade articular. Os poderoso musculos da coxa proporcionam
forca e mobilidade ao joelho.

As superficies onde o fémur, a tibia e a patela se tocam sdo cobertas com
uma cartilagem articular, um tecido liso e macio que permite 0 movimento sem
qualquer tipo de atrito ou fricgcdo. Entre a superficie do fémur e da tibia existem dois
discos semi-circulares feitos de um tecido fibro-cartilaginoso chamados meniscos
lateral e medial, que funcionam como amortecedores de choques e estabilizadores.

A forte insercdo do ligamento colateral tibial ao menisco medial tem
consideravel significado clinico, pois a lesdo do ligamento colateral tibial resulta em
lesdo simultdnea do menisco medial. A ruptura do ligamento colateral tibial,
frequentemente associada a laceracdo do menisco medial e do ligamento cruzado
anterior, € um tipo comum de lesdo em jogos de futebol. O dano € muitas vezes
causado por trauma na face lateral do joelho. Estiramentos do ligamento colateral
tibial resultam em dor nas inser¢cdes femoral ou tibial desse ligamento, devido a

laceracao daquelas partes.



Figura 06 — Anatomia do joelho
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Normalmente, todas as partes do joelho trabalham em harmonia. Mas os

esportes, as lesdes do trabalho, as artrites e o enfraquecimento natural dos tecidos

gue ocorre com o avancar da idade, podem causar desequilibrios e inflamacdes que

resultam em dor e diminui¢do da funcéo do joelho.

A artroscopia de joelho costuma ser recomendada para 0s seguintes

problemas:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Rupturas dos meniscos;

Fragmentos livres de 0ssos ou cartilagens
Lesdes ou amolecimentos da cartilagem articular (condromalacia)
Inflamacao da membrana sinovial (artrite reumatoide, gota)
Alinhamento anormal ou instabilidade da patela

Rupturas dos ligamentos cruzado anterior e posterior
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Figura 07 — Les0Oes de joelho
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2.1.2 Método dos elementos finitos (MEF)

De acordo com Ribeiro (2004), a maioria dos problemas de engenharia pode
ser exposta através dos principios gerais da Mecanica do Continuo. Esta atividade
especifica da mecanica trata a matéria como sendo um meio continuo, sem vazios
interiores, desconsiderando sua estrutura molecular, isto €, os efeitos da constituicao
interna molecular dos materiais sdo levados em conta de forma macroscopica
através das equacdes construtivas do material. Na mecanica do continuo os
principios da fisica sdo escritos na forma de equacdes diferenciais.

Segundo Azevedo (2000), antes do aparecimento do MEF, a analise dos
meios continuos era efetuada por resolucéo direta dos sistemas de equacbes de
derivadas parciais que regem o fenémeno fisico, tendo em consideracdo as devidas
condi¢cdes de contorno. Para facilitar a aplicacdo desta técnica em problemas néo
elementares, era comum recorrer a séries de Fourier. Devido a sua complexidade,
estes procedimentos s6 eram aplicaveis a meios continuos homogéneos e de
geometria simples. Para tentar ultrapassar algumas destas limitacdes, era frequente
a substituicdo de derivadas exatas por derivadas aproximadas, calculadas com base
em grelhas de pontos.

E muito dificil definir, com precisdo, a data exata em que o conhecimento do
MEF foi efetuado. No entanto, € referido por varios autores que a publicacdo mais
antiga em que é utilizada a designacdo “elemento finito” € o artigo designado a

industria aeronautica com data de 1960 que tem como autor Ray Clough.
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Ao contrario de outros métodos que eram utilizados no passado, o MEF sé
tem utilidade pratica se se dispuser de um computador digital. Este requisito é
devido a grande quantidade de calculos que € necessario realizar. Assim se
compreende que o rapido desenvolvimento do MEF tenha praticamente coincidido
com a generalizac&o da utilizacdo de computadores nos centros de investigagao.

Em 1965, a agéncia espacial norte-americana NASA financiou um projeto
liderado por Dick MacNeal para desenvolver um programa de calculo pelo MEF de
uso geral. Este programa incluia uma grande capacidade de manipulacdo de dados
e permitia andlise de tensdo e deformacdo, calculo de vigas, de problemas de
cascas e placas, analise de estruturas complexas como asas de avides e andlise de
vibracbes em duas e trés dimensbes. Este software foi batizado com o nome
NASTRAN. O programa inicial foi colocado em dominio publico, porém continha
muitos erros de programacdo. Logo apos o término do projeto, Dick MacNeal e
Bruce McCormick criaram uma empresa de software que corrigiu a maioria desses
erros e comercializaram essa versdo depurada com o nome MS-NASTRAN. Na
mesma época, John Swanson estava desenvolvendo um programa de MEF na
Westinghouse para a andlise de reatores nucleares. Em 1969, Swanson deixou a
Westinghouse para comercializar o programa ANSYS. O programa tinha capacidade
de analise de problemas lineares e nao-lineares e essas caracteristicas tornariam o
software ANSYS um dos programas de elementos finitos mais utilizados atualmente.

Com a propagacdo de micro-computadores ocorrida no final da década de 80
e na década de 90, o MEF chega finalmente as méos dos projetistas de estruturas.
Atualmente o MEF encontra aplicacdo em praticamente todas as é&reas de
engenharia, como na analise de tensbées e deformacdes, transferéncia de calor,
mecanica dos fluidos, eletromagnetismo, dentre outros.

Antes de iniciar a analise de uma estrutura, € necessario fazer uma
classificacdo quanto a geometria, modelo do material constituinte e forcas aplicadas.
O modo como o MEF é formulado e aplicado depende, em parte, das simplificacdes
inerentes a cada tipo de problema. Em seguida algumas consideracodes:

a) Andlise Dindmica e Analise Estatica:

As acgOes sobre as estruturas sédo dindmicas se ndo for despresivel as forgas

de inércia associadas as aceleracdes a que cada um dos seus componentes

fica sujeito. Contudo, em muitas situacdes, é razoavel considerar que as
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acbes sdo aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando
despreziveis as forgas de inércia. Nestes casos a analise designa-se estética.
b) Analise ndo Linear e Analise Linear:

Na analise linear de uma estrutura solida, é habitual considerar que os
deslocamentos provocados pelas acOes exteriores sdo muito pequenos,
guando comparados com as dimensdes dos componentes da estrutura.
Nestas circunstancias, admite-se que néo existe influéncia da modificacdo da
geometria da estrutura na distribuicdo dos esforcos e das tensoes. Isto €, todo
o estudo é feito com base na geometria inicial indeformada. Quanto a analise
nao linear, podemos citar trés fontes principais de néo-linearidades:

- Nao-linearidade material: Este tipo de ndo-linearidade surge quando ha uma
relacdo constitutiva ndo-linear. Isto ocorre, tipicamente, em modelos
inelasticos (plasticidade, viscoplasticidade, etc.) e em modelos hiperelasticos.
- N&o-linearidade geométrica: Neste caso, a ndo-linearidade surge devido a
modificacdo da geometria de referéncia da analise ao longo do processo de
deformacé&o do corpo. Pode ocorrer devido a uma grande deformacéo, a
grandes deslocamentos e rotacdes da configuracéo de referéncia, ou dos dois
juntos.

- Nao-linearidade nas condi¢bes de contorno (contato): Neste tipo de
problemas, a ndo-linearidade vem de mudancas nas condi¢cfes de contorno,
como ocorre em problemas de contato.

C) Tipo de Estrutura:

As estruturas podem ser classificadas quanto a sua geometria como:
reticuladas, laminares ou sélidas. As estruturas laminares sdo as que se
desenvolvem para ambos os lados de uma superficie média, mantendo-se na
sua vizinhanca. E o caso de uma lamina cuja espessura € muito inferior as
restantes dimensdes. Quando a superficie média é plana, a estrutura laminar
pode ser classificada como parede, laje ou casca plana. Uma parede apenas
se encontra sujeita a acfes paralelas ao seu plano médio. Uma laje pode ter
aplicadas forcas perpendiculares ao plano médio e momentos cujo vector esta
contido no plano médio. Uma estrutura laminar plana sujeita a outros tipos de
acOes € designada casca plana. Quando a superficie média nao é plana, tem-

se uma casca tridimensional.
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As estruturas reticuladas sdo as constituidas por barras prismaticas, cujas
dimensdes transversais sdo muito menores do que o comprimento do
respectivo eixo. Neste tipo de estruturas € habitual distinguir os porticos das
trelicas, conforme € ou ndo considerada a compatibilidade de rotacbes nas

extremidades de barras adjacentes.

Conforme Bohar e Millard (1992), considerando-se como modelo analitico o
conjunto de dados que o usuario deve preparar para descrever completamente as
caracteristicas do problema a ser analisado, no trabalho com elementos finitos, o

modelo pode ser construido por meio da rotina mostrada na figura 08.

Figura 08 — Rotina para definicdo de um modelo anal itico
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Fonte: Guide d'Utililisation Casteam, 2000

Segundo Moraes (2001), a definicdo fundamental do MEF € que qualquer
qguantidade continua, como a pressdo, temperatura, ou deslocamento, pode ser
aproximada por um modelo discreto, costituido por um conjunto de funcdes

continuas em intervalos do dominio, definida sobre um ndmero finito de
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subdominios. Estas fun¢cdes sédo determinas utilizando os valores da quantidade
continua em um namero finito de pontos do dominio.

A situacdo mais trivial acontece quando a quantidade continua é
desconhecida e deseja-se determinar os valores desta quantidade em certos pontos.
A construcdo do modelo discreto é baseada em uma série de atividades descrita
abaixo:

a) um numero finito de pontos do dominio € conhecido - estes pontos sao

chamados de nds ou pontos nodais;

b) o valor da quantidade continua em cada né é revelado como uma variavel

gue sera determinada;

c) o dominio é dividido em um numero finito de subdominios chamados

elementos. Estes elementos sdo ligados em pontos nodais comuns e, em

conjunto para se aproximar da forma do dominio;

d) a quantidade continua é aproximada em cada elemento por um polinébmio

que é definido usando-se os valores nodais da quantidade continua. Os

polindmios sdo selecionados de modo que a continuidade seja mantida nos

nos.

Dentre as principais vantagens do método dos elementos finitos podemos
citar:

a) suas aplicacdes atuais sdo amplas e incluem todos os problemas fisicos
regidos por equacdes diferenciais;

b) as propriedades dos materiais de elementos adjacentes ndo precisam ser
as mesmas, isto permite que o método seja aplicado a estruturas constituidas
de varios materiais;

c) contornos irregulares podem ser aproximados utilizando elementos retos ou
utilizando elementos com contornos curvos. Desse modo, o MEF nao é
limitado a contornos "bem definidos";

d) o numero dos elementos pode ser variado, permitindo que a malha de
elementos seja expandida ou refinada, conforme necessario;

e) possibilita a analise de tensdes e deformacdes, frente a diferentes esfor¢os
e solicitacbes, podendo-se determinar situacdes e locais criticos com
possibilidade de levar a falha dos componentes da estrutura quando em

servigo.
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O estudo de instrumentais cirargicos em elementos finitos permite a
simulagéo e analise de tens6es com confiabilidade.
Uma analise tipica do Ansys, envolve as seguintes etapas:
a) Pré-Processamento:
- Definig&o do problema e do dominio.
- Discretizagéo ou divisdo do dominio em elementos.
b) Processamento:
- Obter as equacdes dos elementos.
- Escolha da funcéo de aproximacao.
- Ajuste 6timo da fungéo de aproximacao.
* Formulagéo Direta.
» Método dos Residuos Ponderados.
» Método Colocacional
» Método de Subdominios
» Método dos Minimos Quadrados
» Método de Galerkin
» Teécnica Variacional.
» Método Rayleigh-Ritz
- Montagem ou colocacéo das equacdes dos elementos juntas.
- Acréscimo das condi¢des iniciais e de contorno.
- Solucao do sistema linear (ou né&o linear).
c) Pés-Processamento:
- Apresentacao dos resultados ou visualizacao grafica.

- Determinacéo de variaveis secundarias.

2.1.3 Andlise de tensao e deformagédo

Os conceitos mais fundamentais no dimensionamento de elementos de
maquinas séo a tensdo e a deformacéo. Tensdo é o resultado da acdo de esforgos
externos sobre uma area conhecida da secdo analisada na peca, componente
mecanico ou estrutural submetido a solicitacbes mecanicas. A direcdo da tensao
depende do tipo de solicitacdo, ou seja da dire¢cdo das cargas atuantes. As tensodes
provocadas por tracdo, compressao e flexdo ocorrem na direcdo perpendicular a

area de secdo transversal e por isso sdo chamadas de tensdes normais (o). As
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tensGes provocadas por tor¢do e cisalhamento atuam na direcdo tangencial a area

de secéo transversal, e assim chamadas de tensdes cisalhantes ().

Figura 09 — Representacao das direcdes de atuacdo d as tensdes normais e

tangenciais.

Fonte: Bento, 2003

E importante conhecer o comportamento dos materiais que s&o submetidos a
carregamentos. Para obtermos estas informacdes, € feito um ensaio mecanico numa
amostra do material chamada de corpo de prova. Durante o ensaio, sdo medidas a

area de secdao transversal “A” do CP e a distancia “L,” entre dois pontos marcados.
Figura 10 — Corpo de prova para ensaio mecanico de  tracao.
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Fonte: Bento, 2003

No ensaio de tracdo, o CP é submetido a um carga normal “F’. A medida que
este carregamento aumenta, pode ser observado um aumento na distancia entre os
pontos marcados e uma redugcdo na area de secdo transversal, até a ruptura do
material. A partir da medi¢do da variacdo destas grandezas, feita pela maquina de
ensaio, € obtido o diagrama de tenséo x deformacéo.
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O formato da curva no diagrama tensao x deformagé&o varia muito de material
para material, podendo, para um mesmo material ocorrer resultados diferentes
devido a variacdo de temperatura do corpo de prova e da velocidade da carga
aplicada. Entre os diagramas o x € de varios grupos de materiais é possivel
distinguir algumas caracteristicas comuns. Elas nos levam a dividir os materiais em

duas importantes categorias, que sao 0s materiais duteis e frageis.

Figura 11 — Comportamento mecéanico de materiais du  teis e frageis.
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Fonte: Bento, 2003

Os materiais dateis, como o a¢o, cobre, aluminio e outros, sdo caracterizados
por apresentarem escoamento a temperaturas normais. O corpo de prova é
submetido a carregamento crescente, e com iSSO seu comprimento aumenta, de
inicio lenta e proporcionalmente ao carregamento. Desse modo, a parte inicial do
diagrama é uma linha reta com grande coeficiente angular. Entretanto, quando é
atingido um valor critico de tensdo og, 0 corpo de prova sofre uma grande
deformacédo com pouco aumento da carga aplicada. A deformacéo longitudinal de

uma material é definida como:

If — 10
[0
onde:
€ - deformacao
|0 - comprimento inicial do CP

If - comprimento final do CP
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Quando o carregamento atinge um certo valor maximo, o diametro do CP
comeca a diminuir, devido a perda de resisténcia local. A esse fendmeno é dado o

nome de estriccao.

W=— (2)

onde:
Y- estriccao
Ao - area de seccao transversal inicial

Af - area da seccdo transversal final

Segundo Bento (2003), apos ter comecado a estriccdo, um carregamento
mais baixo é o suficiente para a deformacéo do corpo de prova, até a sua ruptura. A
tensdo og correspondente ao inicio do escoamento € chamada de tensdo de
escoamento do material. A tensdo or correspondente a carga maxima aplicada ao
material € conhecida como tenséao limite de resisténcia e a tenséao o, correspondente
ao ponto de ruptura € chamada tensao de ruptura.

Os materiais frageis, como ferro fundido, vidro e pedra, sdo caracterizados
por uma ruptura que ocorre sem nenhuma mudanca sensivel no modo de
deformacédo do material. Logo, para os materiais frageis ndo existe diferenca entre
tensao de resisténcia e tensao de ruptura. Além disso, a deformacao até a ruptura é
muito pequena nos materiais frageis em relacdo aos materiais duteis. Ndo ha
estriccdo nos materiais frageis e a ruptura se da em uma superficie perpendicular ao
carregamento.

Figura 12 — o x &€ de um material ductil
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Fonte: Bento, 2003
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Figura 13 — o x € de um material fragil

Fonte: Bento, 2003

2.1.3.1 Lei de Hooke

A tensédo o é diretamente proporcional a deformacéo € e pode-se escrever:
o=F¢ 3)

A equagédo 3 é conhecida como Lei de Hooke, devido ao matematico inglés
Robert Hooke (1635-1703). O coeficiente E € chamado mdédulo de elasticidade, que
e determinado pela forca de atracdo entre atomos dos materiais, ou seja, quanto
maior a atragdo entre atomos, maior o seu modulo de elasticidade. Exemplos: Eaco)
= 210 Gpa; Eauminio) = 70 Gpa; Eiga iy = 52 Gpa; E(nex 455 = 210 GPa.
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Figura 14 — Pontos importantes do diagrama.
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(0p) - Tenséo de proporcionalidade: Representa o valor maximo da tenséo,
abaixo do qual o material obedece a lei de Hooke.

(o) - Tensao de escoamento: A partir deste ponto aumentam as deformacoes
sem que se altere, praticamente, o valor da tensdo. Quando se atinge o limite de
escoamento, diz-se que o material passa a escoar-se.

(or) — Tenséo limite de resisténcia A tensdo correspondente a este ponto
recebe o nome de limite de resisténcia ou resisténcia a tracao, pois corresponde a
maxima tensao atingida no ensaio de tracao.

(or) — Tensao de ruptura: A tensdo correspondente a este ponto recebe o
nome de limite de ruptura; é a que corresponde a ruptura do corpo de prova.

(ee) - Deformacdo Elastica: O trecho da curva tensdo - deformacéo,
compreendido entre a origem e o limite de proporcionalidade, recebe o nome de
regiao elastica.

(¢p) - Deformacdo Plastica: O trecho compreendido entre o limite de
proporcionalidade e o ponto correspondente a ruptura do material.
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2.1.4 Extensometria

A extensometria € uma técnica utilizada para a analisar experimentalmente as
tensdes e deformacdes em estruturas mecanicas e de alvenaria. Estas estruturas
apresentam deformacdes sob carregamento ou sob efeito da temperatura. E
importante conhecer a extensdo destas deformacdes pois, muitas vezes precisam
ser monitoradas constantemente.

Os projetos e analises estruturais utilizam métodos de calculo que avaliam a
resisténcia do material comparada aos carregamentos aplicados. Estes
carregamentos muitas vezes sao estimados. Sendo assim, falhas por sobrecarga ou
desgaste durante a vida podem ocorrer nas pecas, devido a uma ma avaliacdo das
forcas existentes e, por consequéncia, a erronea determinacdo de parametros de
projeto. O competitivo mercado atual exige que o0s projetos reduzam seus custos
primando pela qualidade. Assim, surgiu a necessidade de uma avaliagdo mais
elaborada das reais condi¢des de carregamento a que peca estad submetida.

Conforme descrito pelo Grupo de Analise e Projeto Mecéanico em 2004,
diversos procedimentos e equipamentos foram criados com o intuito de medir as
deformacbes. Os primeiros aparelhnos eram essencialmente mecanicos,
apresentando limitagbes e erros de medicdo. Com a evolucdo da eletroeletronica,
Charles Wheatstone em 1843, descobriu-se que os efeitos da variagdo da
resisténcia elétrica causada pela aplicacdo de uma tensdo mecanica poderiam ser
utilizados para esse fim. Depois Willian Thomson em 1856 conseguiu medir esse
efeito. Com os estudos e protétipos realizados por Eduard E. Simons e Artur Claude
Ruge, desenvolveu-se os primeiros extensdmetros de resisténcia elétrica ou Strain
Gages (sg). Desde entéo, esses extensémetros tém contribuido muito nos avangos

dos estudos nos campos de metrologia, analise de tensdes e projeto mecanico.
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2.1.4.1 Principio de funcionamento dos extensdémetro s de resisténcia

variavel

Figura 15 — Representacao da parte de um extensémet ro simples.

a - material de supore

b - grade de medigio

¢ - coneclores

d - d - comp. efetivo da grade

Fonte: GRANTE, 2004

7

O extensbmetro elétrico € um resistor composto de uma fina camada de
material condutor, depositado entdo sobre um composto isolante. Este é entdo
colado sobre a peca em teste com auxilio de adesivos como epoéxi ou cianoacrilatos.

Pequenas variacbes de dimensbes da estrutura sé&o entdo transmitidas
mecanicamente ao extensbmetro, que transforma essas variacdes de deslocamento
em variacdes equivalentes de sua resisténcia elétrica. A selecdo do extensémetro
apropriado para determinada aplicacdo € influenciada pelo material da grade
metélica e sua construgdo, pelo material do suporte isolante, pelo material do
adesivo, pelo tratamento e protecdo do medidor e pela configuragdo. O design dos
extensémetros incorpora varias funcionalidades como alto fator de medicédo, alta
resistividade, insensibilidade a temperatura, alta estabilidade elétrica, alta resisténcia
mecanica, facilidade de manipulacao, baixa histerese, baixa troca termal com outros

materiais e durabilidade.
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Varios materiais foram testados e as suas curvas apresentam a relagédo
deformacédo x resisténcia elétrica, como mostrado na figura 16. Um dado importante

€ a inclinacao das curvas, ela indica a sensibilidade do material.

dR

S =
RO

(4)

bY 7

A sensibilidade a temperatura é um ponto fundamental no uso de
extensdmetros, e freqientemente o circuito de medicédo contém um compensador de
temperatura. Da mesma forma, o tipo de adesivo usado para fixar o extensémetro a
estrutura a ser monitorada é de suma importancia. O adesivo deve transmitir as
variacdes mecanicas com o minimo de interferéncia possivel, por isso deve ter alta
resisténcia mecanica, alta resisténcia ao cisalhamento, resisténcia dielétrica e
capacidade de adesao, baixas restrices de temperatura e facilidade de aplicacdo. A
relacdo basica entre deformacdo e a variagdo na resisténcia do extensémetro

elétrico pode ser expressa como:

e = AR @)
SRO

onde ¢ é a deformacdo, S é o fator do medidor e RO € a resisténcia do

medidor. Para um medidor tipico, F é 2.0 e RO € 120 ohm.

2e=—-+ 6
€ RO (6)
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Figura 16 — Resisténcia / Deformacéao caracteristica
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3 ESTADO DA ARTE

De acordo com Rosa (2002), o termo Engenharia esta relacionado com a
criacao de algum produto de utilidade, o que em geral envolve toda uma sequéncia
de atividades, desde a concepcdo do produto, até a sua venda propriamente dita,
passando pelo projeto preliminar, detalhamento, andlise, planejamento da producéao,

producao, controle de qualidade e assisténcia ao usuario.

No caso especifico de produtos industriais, que sao solicitados por cargas e
esforcos durante a operacdo, ou mesmo quando da armazenagem, um dos
pontos mais criticos do projeto é o correto dimensionamento para suportar
as cargas que irdo se desenvolver. Assim, este trabalho preocupa-se com
0s varios aspectos de resisténcia mecanica que estdo habitualmente
acoplados com o projeto e a analise de sistemas de Engenharia. De uma
forma geral o termo projeto é empregado no sentido de sintetizar um
sistema que venha a produzir uma resposta especifica, quando solicitado.
Este sistema, no que diz respeito ao seu desempenho, deve satisfazer uma
série de restricbes e especificagfes, com um projeto que visa, na maioria
dos casos, a minimizar o custo total ao longo do periodo de vida Cutil.
Praticamente em qualquer tipo de sistema que venha a ser projetado
existem componentes cuja fungao é suportar e transmitir cargas mecanicas.
Estes componentes devem ser dimensionados de modo a resistir as cargas
previstas, constituindo-se, logo, em componentes estruturais do sistema.
(ROSA, 2002, p. 03).

O desenvolvimento de um certo produto comeca quando € criada uma
necessidade, em relacdo ao mercado consumidor, para aquele tipo de produto. A
partir dai comeca toda uma sequéncia de acbes, que tem como ponto inicial o
estabelecimento dos chamados requisitos de projeto que procuram definir, 0 que é
o produto, qual a sua funcéo e vida util. Estes requisitos devem ser bem elaborados,
pois irdo orientar o desenvolvimento do mesmo.

No caso de um projeto estrutural, este deve estar baseado em requisitos de
operacédo do sistema, ou em um conjunto de condi¢des satisfatorias, que formam os
requisitos de projeto do equipamento. Normalmente a definicdo dos requisitos de um
dado equipamento ou sistema de engenharia, € obtido apds discussbes entre o0s
stakeholders deste sistema. Os requisitos baseiam-se em condi¢cdes de operacéo,
bem como previsdes de sobrecargas devidas a falhas nos componentes, ou mesmo
falhas humanas na operacdo, em condicbes normais de uso ou em condi¢cfes de

emergéncia. Isto é relevante quando se trata de equipamentos de alto custo ou que
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trabalham em instalagbes de responsabilidade, cujas falhas tenham elevados custos
econdmicos ou sociais.

Para o engenheiro de projeto, o projeto fica mais facil se os requisitos do
equipamento tiver sido elaborado de forma criteriosa, por um conjunto de normas
coerentes, pois, sendo assim, pode-se apenas seguir um roteiro pré-estabelecido. O
problema é quando o equipamento ndo possui 0s requisitos de projeto. O ensaio de
protétipos em condicbes proximas a real ou a simulacdo matematica, para que se
tenham informacdes confidveis sobre a intensidade do carregamento, temperatura
de operacdo e ciclos de trabalho sdo necessarios quando os equipamentos e
sistemas de engenharia exige grande responsabilidade. O engenheiro de projeto
trabalha com muitos numero de variaveis, que formam o chamado espaco de
projeto, ou seja, o conjunto de todos os fatores que influem a configuracdo do
projeto, seu custo de fabricacéo e operacao e seu desempenho em servigo.

Algumas das mais importantes variaveis de projeto séo:

a) Valores nominais de carga, como forcas, momentos e pressao;
b) Valores méximos de carregamento;

C) Variacdo de temperatura durante a operacao;

d) Propriedades dos materiais usados;

e) Tipos de vinculos e restricoes;

f) Nivel de seguranca.

Das variaveis citadas acima, muitas sao incognitas durante a etapa de projeto
preliminar, embora em muitos casos conheca-se ao menos a ordem de grandeza
gue os valores numeéricos devem assumir.

Um dos grandes problemas na engenharia de projeto é a incerteza que existe
na quantificacdo das varidveis necessarias para o projeto e anélise do sistema em
guestdo. Esta quantificacdo pode ser estimada por uma analise aproximada,
baseada em experiéncia anterior, ou pode ser feita uma determinacdo experimental

através de ensaios, das variaveis de interesse.
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Existem trés fontes bastante distintas de incertezas, tratando-se de
sistemas estruturais. Sao elas:

1) Conhecimento apenas orientativo da magnitude das cargas e esforcos
gue agem sobre o equipamento. Quando a carga é estatica, pode-se
estima-la razoavelmente. No caso de cargas dinamicas, a sua definicao
exige um maior envolvimento, jA que um tratamento mais objetivo fica
prejudicado, pela complexidade do problema. Se a carga for de natureza
aleatéria, o problema torna-se ainda mais dificil, sendo necesséaria a
obtencédo de dados de campo em muitos casos.

2) Uma andlise de tensdes feita com base nos conceitos da Mecanica dos
Solidos classica apresenta bons resultados apenas quando o componente
estrutural se enquadra adequadamente no modelo usado na analise.
Quando, no entanto, 0 componente possui uma geometria mais complexa, a
precisdo dos valores de tensfes calculados pelos métodos simplificados da
Mecanica dos Sélidos € motivo de preocupacao, exigindo maior atencao.

3) Finalmente, a resisténcia do material que forma o componente é
fundamental, pois ela é o termo de comparacao para se definir o nivel de
seguranca do componente. Esta resisténcia deve ser compativel com o
modo pelo qual o material ir4 falhar, cuidando-se explicitamente como sao
definidos os modos de falha do componente, ja que para cada um destes
modos o material terd uma propriedade especifica. (ROSA, 2002, p. 05).

A figura 17 ilustra esquematicamente as diferentes etapas em um processo
genérico de projeto estrutural, partindo de uma necessidade do mercado, que

estabelece os requisitos de projeto.
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Figura 17 — Esquema das etapas durante o desenvolvi

MERCADO

mento de um produto.

REQUISITOS
DO PRODUTO
CONCEPCAQ 4‘
MODELO DO SIMULAGAO
AMBIENTE DINAMICA
MODELO DE ANALISE DE
ANALISE TENSOES
MODELO DO SIMULAGCAO
MATERIAL DE FALHA
MODELO DE ANALISE DE REQUISITOS
SEGURANCA SEGURANCA DO PRODUTO

Fonte: ROSA, 2002

A partir deste ponto inicia a etapa de concepg¢do do produto, que € a primeira
aproximagdo do que devera ser o produto. Esta etapa pode gerar vérias alternativas
de configuracdo para o novo produto, bem como, diferentes principios operacionais.
Um estudo de viabilidade, custo e eficiéncia, limita as muitas tentativas e
alternativas a umas poucas opg¢bes, que passam para uma etapa de um maior
detalhamento, a ser realizado ao longo do projeto de engenharia.

A figura 18 mostra como uma solicitacdo do mercado gera os requisitos de

projeto do produto, que tem como forma final um documento.
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Figura 18 — Solicitagdo do mercado gerando os requi  sitos de projeto do

produto.

-

Fonte: ROSA, 2002
A figura 19 mostra que a partir dos requisitos de projeto do produto é
desenvolvido um modelo sobre o que deverd ser o produto, através da criacdo de

um modelo geomeétrico.

Figura 19 — Solicitacdo do mercado gerando os requi  sitos de projeto

©

o

Fonte: ROSA, 2002

Pode ocorrer a situacdo onde ja existe um produto em fabricacdo, ou no

estagio de prototipo, e deseja-se criar um modelo geométrico deste produto. Para
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7

isso, € necessario um processo de digitalizacdo do produto, através de um
equipamento adequado, como uma maquina de medida de coordenadas, seja em
2D ou em 3D. Uma vez definido o modelo geométrico do produto, ao menos de uma
forma preliminar, passa-se para o detalhamento do projeto de engenharia. Em um
ambiente de projeto centrado sobre um sistema computacional, o modelo
geométrico passa a ficar residente em um banco de dados. A partir deste banco de
dados, € que o projeto tem continuidade. Este projeto deve procurar quantificar as
variaveis que estao relacionadas com o produto final.

Com uma estimativa inicial das cargas que agem sobre a estrutura e das
tensbes de falha do material, pode-se fazer um pré-dimensionamento dos principais
componentes estruturais do equipamento. Este projeto preliminar ndo mostra um
grau de seguranca uniforme, pecando por falta ou por excesso. Desta forma, é
necessario realizar um estudo detalhado, tomando por base o projeto preliminar. A
primeira necessidade € a determinacdo mais certa das cargas que agem, tanto
estaticas como dinamicas. Isto pode ser feito utilizando-se métodos mais precisos de
analise, com o uso de modelos matematicos ou através da medida e monitoracéo
das cargas durante a operagdo do equipamento, ou de um prototipo, por meio de
uma simulacdo em laboratério, ou mesmo de um ensaio em campo.

Se as cargas que atuam na estrutura ja estiverem determinadas, é possivel
realizar o dimensionamento da estrutura e a verificacdo do projeto preliminar.
Apenas em estruturas simples o niumero de variaveis envolvidas € pequeno, de
forma a permitir um projeto rapido, obtido apenas com o dimensionamento. Em
geral, é feito um pré-dimensionamento da estrutura, usando um modelo simplificado
de andlise. Em seguida torna-se necessaria uma verificacdo do pré-
dimensionamento, usando a estrutura real definida na etapa anterior.

O processo de verificagdo consome a maior parte do tempo de projeto, ja que
envolve um ndamero bastante grande de detalhes a ser verificado e calculado,
devendo em muitas situacdes ser refeito varias vezes, de uma forma iterativa e
muitas vezes initerripta. A verificacdo é necessaria porque durante a fase do projeto
preliminar foram feitas varias simplificacdes, como o uso de modelos que podem nao
representar a realidade. Em geral, para sistemas mais complexos, desenvolve-se um
processo iterativo de projeto e verificacdo, de forma a aperfeicoar o projeto final e

eliminar desta forma qualquer erro eventual.
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Para o desenvolvimento criterioso de todo o projeto, é necessario que tenha-
se uma idealizacdo do sistema estrutural, através da elabora¢do de um conjunto de
modelos, que devem descrever de forma adequada os pontos relevantes quanto ao
meio ambiente onde o sistema deve operar, quanto a geometria deste sistema e
também quanto ao material que serd utilizado na fabricacdo das vérias partes que
formam o sistema. O modelo do meio ambiente, em conjunto com a idealizagcéo do
sistema, permite a determinacéo, via simulacéo, dos niveis de carga nos pontos de
interesse. O modelo da geometria visa fornecer uma idealizacdo simplificada da
configuragcdo dos componentes, para permitir uma analise de tensdes nestes
componentes. O modelo do material procura caracterizar o0 seu comportamento,
qguanto a curva tensdo-deformacédo e quanto aos niveis admissiveis de resisténcia
mecanica. Desta forma, somando o modelo do sistema com o modelo do meio
ambiente, tem-se informacdes adequadas para enxergar o desempenho em
operacéao do sistema.

Para a determinacdo dos esforcos, o equacionamento das condi¢cdes de
equilibrio levara a um sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem, que
pode ser resolvido analiticamente no caso de modelos simples.

Outra possibilidade para essa determinacdo é o0 uso de um ensaio
experimental, onde busca-se cruzar informacdes entre 0 modelo numérico e o
modelo fisico ensaiado, seja em laboratorio ou em campo. Com 0 cruzamento
dessas informacdes é possivel um ganho significativo do conhecimento sobre o
sistema, 0 que de uma forma isolada, trabalhando s6 com o modelo numérico ou s6
com o modelo fisico, ndo seria possivel de ser obtido.

A analise experimental exige o uso de equipamentos adequadamente
especificados para a medida a realizacdo do experimento. A determinacéo
experimental das cargas sobre a estrutura € feita normalmente utilizando os
transdutores de for¢ca nos pontos de interesse. A forma mais atual e difundida de
transdutores de forca sdo dinamémetros com extensémetros de resisténcia. O
registro obtido experimentalmente fornece informacdes valiosas o projeto.

Os principais métodos utilizados para analide se tensdo sdo classificados
como: METODOS ANALITICOS, METODOS NUMERICOS e METODOS
EXPERIMENTAIS .

O método analitico estd baseado na metodologia da Mecanica dos Solidos.

No entanto, apresenta uma desvantagem: A distribuicdo de tensbes ou de
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deformacdes pré-concebida, ndo necessariamente verdadeira, 0 que leva a erros.
Apenas em casos particulares é que as solucdes séo corretas. Quando as estruturas
sdo complexas e néo for possivel tolerar imprecisdes na analise, o uso de Métodos

Numeéricos torna-se uma exigéncia.

Devido a limitagcdo dos métodos analiticos € que se desenvolveram os
Métodos Numeéricos de Analise Estrutural, que estao baseados na Mecanica
do Continuo, como a Teoria da Elasticidade e a Teoria da Plasticidade.
Estes métodos possibilitam a analise para geometrias quaisquer, dando
assim grande flexibilidade na solucao de problemas. Os principais Métodos
Numéricos em uso séo o de diferencas finitas, o de elementos finitos e o de
elementos de contorno. Pela relativa facilidade de uso, o Método de
Elementos Finitos tem uma aplicacdo cada vez mais abrangente e
generalizada, seguido de perto, ultimamente, pelo Método de Elementos de
Contorno. O Método de Elementos Finitos € um processo numérico que usa
a solugdo de um "elemento" de forma geométrica relativamente simples,
solugdo esta normalmente obtida com auxilio da Mecéanica do Continuo,
para entdo obter o comportamento de toda uma estrutura, com forma
gualquer. A estrutura sob analise é dividida em um conjunto de elementos
com dimens@es finitas. Assim, a partir do comportamento de um elemento,
€ obtida a solugcdo da estrutura. O método exige, para ser utilizado de
maneira eficiente, pessoal especializado para preparar 0 modelo a ser
analisado. Mesmo em casos mais simples estes processos podem se tornar
atrativos, desde que disponivel o programa de calculo, pois alguns minutos
de computador fornecem todos os resultados, com maior exatiddo do que
se fosse feita uma analise usual, consumindo dezenas ou mesmo centenas
de horas. (ROSA, 2002, p. 12).

Outra forma para determinar as tensdes no produto é utilizar uma uma analise
efetuada diretamente sobre o produto. Normalmente, o interesse é deformacéo da
estrutura, quando carregada e deformacdes nos pontos criticos.

Abaixo uma lista de algumas formas para proceder com a analise
experimental:

a) Extensdmetros de resisténcia,

b) Método de Moiré;

C) Fotoelasticidade;

O extensémetro de resisténcia € um transdutor capaz de medir as
deformacdes em pontos especificos onde foram instalados no corpo. Apresentam
como vantagem uma aplicacao direta sobre a peca e interpretacao bastante facil dos
resultados obtidos. Exigem, no entanto, um conhecimento prévio de quais sao o0s
pontos mais solicitados, assim como uma espectativa das direcbes principais das
tensdes. Uma vez conhecido o estado de deformacdes pode-se obter o estado de
tensdes no ponto pelo uso da lei de Hooke, se, e somente se, o material estiver

dentro do regime elastico.
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O Método de moiré utiliza um conjunto de técnicas versateis baseadas no
fenbmeno de moiré, usados para medi¢do de deformacédo no plano e fora do plano,
contornos topogréficos, inclinacdo, curvatura e formas dos objetos. O método de
Moiré exige que a peca a ser ensaiada seja previamente gravada com uma malha e,
a menos que as deformacdes sejam grandes, torna-se necesséario o uso de malhas
de alta precisao, com espacamento entre linha da ordem de 10 a 50 pym.

A analise por fotoelasticidade exige a confeccdo de um modelo da peca em
plastico birefringente. Este modelo sera carregado e submetido a luz polarizada, que
tem o seu plano de polarizacdo alterado, conforme a solicitagdo no ponto. Este efeito
cria franjas de interferéncia, que sao as linhas de igual tenséo cisalhante, ou de igual
direcdo das tensdes principais. Esta analise é bastante trabalhosa, porém permite
obter todo o campo de tensdes sobre o modelo.

Em problemas complexos, um fator importante € o estabelecimento das
condicdes de validade dos resultados encontrados pela analise de tensdes, seja
uma analise numérica ou seja uma analise experimental. Em ambos os casos tem-
se varios aspectos que podem fazer com que o modelo idealizado nao represente
bem a realidade fisica, como por exemplo a definicdo das condi¢cdes de contorno, a
regido e a intensidade com que a carga externa atua, o efeito de folgas e atrito.

Assim, o cruzamento de resultados, obtidos com o modelo numérico, com
os resultados obtidos com o modelo experimental, permite um refino da
solucdo, pela melhor correspondéncia entre os modelos de andlise e a
realidade. Com a verificacdo experimental das tensdes nos pontos criticos é
possivel determinar, de uma forma mais precisa, qual a margem de
seguranca existente, ou qual a confiabilidade do projeto, dentro do prazo
estabelecido para a vida do componente. (ROSA, 2002, p. 14).

A resisténcia do material do componente do produto é fundamental, pois é o
termo de comparacéao para se definir o nivel de seguranca do componente.

Esta etapa atenta-se a determinar a tensdo nominal que solicita o material,
sem provocar falhas, para o periodo de vida previsto para 0 componente. Assim,
usa-se 0s métodos mais recentes para a Analise de Fadiga, bem como o0s conceitos
da Mecanica da Fratura, para a analise do efeito nocivo de fissuras e eventuais
defeitos internos do material. E possivel prever a vida Util de um componente sujeito
a fadiga, dentro de uma faixa estreita, mesmo para solicitagdes aleatorias.

A Ultima etapa € a analise de seguranca. Na andlise de seguranca o objetivo

e verificar se o0 nivel de resisténcia é adequado, comparativamente com as
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flutuagcbes de carga induzidas pelo uso do sistema. Esta analise une os resultados
das anteriores com as informacdes referentes ao grau de seguranca necessario,
para definir o coeficiente de seguranca ou o fator de projeto adequado. Nesta etapa
aparece o0 conceito de Confiabilidade Estrutural, onde o aspecto aleatorio das
variaveis de projeto é considerado.

As tolerancias dimensionais sdo outra fonte de aleatoriedade e apenas
guando todo o conjunto de informacdes relacionadas com o produto esta disponivel,
de uma forma coerente, € possivel desenvolver o projeto com um nivel de
confiabilidade adequado, sem onerar ou aumentar de forma excessiva 0S custos.

Dentro do contexto atual de projeto, as diferentes fases que sao seguidas
durante o desenvolvimento estdo sustentadas por sistemas computacionais, onde as
informacdes geradas em uma fase formam um grande banco de dados que vai
sendo complementado conforme novas informagfes vdo sendo somadas pelas
novas etapas.

Assim, ndo sO as atividades baseadas em um modelo computacional estéo
conectadas ao banco de dados, mas também as atividades experimentais, baseadas
em um modelo fisico, estdo conectadas ao sistema computacional e logo ao banco
de dados.

A figura 20 ilustra a situacdo descrita. Esta integragéo forma entdo o conceito
do CIE, Computer Integrated Engineering.
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Figura 20 — Integracéo dos sistemas CAE / CAM / CAD  com analises e modelos.

Modelo numérico

Modelo experimental

CAE/CAD/CAM Analise de falha

Analise numérica ’ \ Anélise dindmica

Extensometria Ensaio dindmico

Digitalizador 3D Ensaio

Fonte: ROSA, 2002

Portanto, had uma inclinacédo natural para o uso de uma integracdo entre as
técnicas analitico-numeéricas e as técnicas experimentais, com o objetivo final de
obter um conhecimento mais profundo e detalhado do comportamento do
equipamento, otimizando o seu projeto e aumentando a confiabilidade em operacéao.

A integracao entre as técnicas de analise estrutural, experimental e numérica,
permite a re-alimentagcdo dos resultados experimentais sobre o modelo numérico,
admitindo um avanco deste e melhorando o conhecimento do modelo experimental,
com indica¢Bes sobre o real valor esperado.

O objetivo final é ter a integracdo entre todos os sistemas de Engenharia,
onde os dados e informagdes sédo igualmente acessados por qualquer sistema. Isto
permite uma analise integrada de todo e qualquer aspecto do projeto mecanico, seja
numerico-computacional, seja experimento-computacional, no qual os dados e
informacgdes podem ser compartilhados e transmitidos entre os varios sistemas.

Exemplificando, o acoplamento entre os analisadores digitais de tensdes e 0
sistema CAD/CAM, com um software de CAE, permite uma verificagdo experimental
dos resultados numéricos obtidos. Por outro lado, um sistema de atuadores
servocontrolados, para a aplicagcdo de esforcos sobre um componente mecanico,
pode ser controlado digitalmente e ser usado para simular condi¢des tipicas de uso,

ou mesmo condi¢gbes extremas de operagédo do equipamento.
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A andlise experimental, sobre um produto propriamente dito, pode ser quanto
ao comportamento estatico, para obtencdo dos campos de tensbes sob diversas
condicbes de carregamento, mas, também, quanto ao comportamento dinamico,
para obtencdo dos modos de vibracéo, resposta dinamica a excitacdes controladas,
identificacdo de parametros e demais aplicacoes.

Apds o encerramento dos testes nao destrutivos. Isto é, apds esgotar os
dados possiveis de serem obtidos com a peca, a mesma pode passar a sofrer a
acao de um ensaio destrutivo, para por em evidéncia o comportamento da
resisténcia mecanica do sistema geometria-material-carregamento, sob condi¢des
de carga estatica ou dindmica, bem como ainda a simulacdo das condi¢Bes de
servico em testes de durabilidade, de modo a estabelecer a vida de fadiga da peca.
Assim sendo, o maximo de informacdes € obtido a partir de uma peca ou de um
protoétipo desta.

Deve-se finalmente lembrar que mesmo com o grande desenvolvimento dos
sistemas computacionais, quanto aos softwares de simulacdo, a confiabilidade do
sistema esta ligada aos dados de entrada para o software. E necessario ter senso
critico agucado sobre os resultados obtidos, pois dados de entrada incorretos, trardo

resultados incorretos.

Podemos dizer que todo problema de projeto, quanto a capacidade de
carga das diferentes pecas e componentes, necessita dos passos:

a) Definicdo do carregamento atuante;

b) Determinacédo dos modos de falha provaveis;

c) Caracterizacdo do material para cada modo de falha;

d) Calculo da solicitagdo no material, fungdo do carregamento;

e) Verificagdo da seguranga do projeto, pelo calculo da confiabilidade.
Estando executados estes cinco passos, seja de uma forma sequencial,
seja de uma forma iterativa, no caso de grandes projetos, esta sequéncia é
0 que pode-se caracterizar como sendo a metodologia recomendada para o
desenvolvimento do projeto. (ROSA, 2002, p. 20).

Durante a pesquisa para execucao deste trabalho, ndo foram encontradas
publicacdes de analise de tensdo de instrumentais de artroscopia. No entanto, tém-
se muitos artigos sobre andlise, utilizando os métodos dos elementos finitos, em
joelho, ombro e quadril, além de uma quantidade significativa de publicacdes em
projetos de elementos de maquinas e analise estrutural em geral.

Yoon, Kin e Park (2010), desenvolveu um modelo em elementos finitos
tridimensional de uma extremidade inferior, incluindo o fémur, a tibia, cartilagem,

menisco, fibras coldgenas e ligamentos. O objetivo era avaliar a reconstrucdo do
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ligamento cruzado posterior com relagdo as caracteristicas biomecéanicas, tais como
estabilidade e estresse nos ligamentos.

A estabilidade do ligamento posterior e sub linha depois do aumento do
pacote duplo foram superiores aos das de reconstrucao com feixe simples e duplo,
especialmente depois de deficiéncia na reconstru¢do de enxertos, apesar de pouca
diferenca em termos de estabilidade entre a reconstrucdo do feixe duplo. Da mesma
forma, o aumento do pacote duplo teve a maior estabilidade rotacional, enquanto
houve pequena vantagem em estresse ligamentar comparado aos do método de
reconstrucao de outros.

Pena e outros (2004), muitos autores tém sugerido que os elevados niveis de
deformacédo e tensbes de tracdo que aparecem na cartilagem articular apos
meniscectomia sédo parcialmente responsaveis por patologias de cartilagem, como a
osteoartrose. Fo investigado o efeito do menisco e meniscectomias na articulacéo do
joelho humano. Os modelos soélidos de a tibia, o fémur, meniscos, cartilagem e
foram gerados a partir de imagens de ressonancia magnética. Um modelo de
elementos finitos tridimensional foi desenvolvido. O fémur e a tibia foram
considerados rigidas, a cartilagem e meniscos foram considerados linearmente
elastico, isotrépico e homogéneo, os ligamentos foram modeladas como
hiperelasticos. Trés diferentes situacdes foram comparadas: uma articulacdo
saudavel articulacdo tibio-femural, uma articulacao tibio-femoral, com lagrimas em
um dos menisco e uma articulacao tibio-femural apés meniscectomia.

Sob uma carga de compressao axial do fémur, a maxima tensao de contato
na cartilagem articular apés meniscectomia foi cerca do dobro de uma articulacéo
saudavel. Este fato pode explicar parte do dano a cartilagem e degeneracao que tém
sido observadas ap0s a meniscectomia.

Judith e outros (2002), desenvolveram um modelo de elementos finitos do
menisco do joelho com intuito de investigar os efeitos de varias geometrias e das
propriedades dos materiais sobre o comportamento do menisco sob carga de
compressado. Inicialmente verificou-se que as tensfées no menisco foram mais
sensiveis as geometrias (largura do menisco e raio de curvatura da superficie
femoral do menisco) do que as propriedades dos materiais. O modelo, também foi
usado para investigar o efeito de incongruéncia entre o raio de curvatura do fémur e
da superficie femoral do menisco. Concluiu-se que o0 desencontro entre as

curvaturas do fémur e menisco tem um grande efeito sobre a tensao.
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Ferguson e outros (2000), o objetivo do estudo foi investigar a influéncia do
acetabolo na consolidagdo e, portanto, a matriz sélida tensdes e pressdes, das
camadas de cartilagem da articulacdo do quadril. Um modelo de elementos finitos foi
desenvolvido, o que representou um corte coronal através das camadas da
cartilagem acetabular e femoral. Elementos com propriedades poroelastico foram
utilizados. A resposta da junta durante um periodo prolongado de carga (10.000 s)
foi examinado para simular a carga nominal de compressao que a articulacao é
submetida ao longo do dia. O modelo demonstrou que a cartilagem de consolidacéo
da camada foi de até 40% mais rapido na auséncia do labrum. Apos a remoc¢éo do
labrum do modelo, o contato soélido-sélido em tensbes entre as camadas da
cartilagem do fémur e do acetadbulo foram aumentadaS (até 92% superior), 0 que
aumentaria o atrito entre as superficies articulares. Na auséncia do labrum, o centro
de contato deslocou para a borda acetabular. Cepas de subsuperficie e tensdes
foram muito maiores, sem o labrum, o que poderia contribuir para a fadiga de danos
das camadas de cartilagem. Finalmente, o labrum desde alguma resisténcia
estrutural para o movimento lateral da cabeca do fémur no acetabulo, melhorando a
estabilidade articular e preservando a congruéncia articular.

Chunjun (2009), neste trabalho o autor fez a analise estéatica de um rolamento
de esferas de contato angular utilizando o Método dos Elementos Finitos. A analise
foi feita no software Ansys e trouxe um ganho cientifico no que diz respeito ao
refinamento da malha. O objetivo principal foi encontrar os parametros mais
importantes que influenciam a rigidez radial do rolamento sob uma carga axial.

O parametro mais importante que afeta a forca de reacdo é a curvatura da
bola e da calha de anel interior e exterior. Um aumento do diametro da esfera de
1,3% leva ao aumento da forca de reacdo em 27%. Uma diminuicdo de diametro
bola de 1,3% leva a diminuicdo da forca de reacdo em 9,3%. No que diz respeito a
formulacdo de Elementos Finitos, os parametros importantes sdo a densidade da
malha e rigidez de contato. A densidade da malha afeta a rigidez de contato e toda a
forca de reacdo principalmente na regido de contato. Apds o programa verifica uma
area de contato adequado a densidade da malha que afeta pouco a forga de reacao.

Lima (2008), neste trabalho foi realizado a analise de tensfes atuantes nos
elementos de contraventamento de um edificio de alvenaria estrutural cerdmica néo
armada, com oito pavimentos, segundo as consideracdes das Normas Brasileiras e

Britanicas e pela modelagem numérica por meio do MEF.
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A partir dos resultados obtidos pode-se constatar que séo significativas as
variagdes nos resultados de tenséo, obtidos a partir das consideragées normativas e
0s obtidos na simulacdo. Os métodos numéricos consideram um universo muito
maior de fatores que permitem uma analise mais criteriosa do estado de tensbes
que a estrutura € submetida. A andlise dos conceitos de seguranga estrutural no
calculo da alvenaria é de fundamental importancia para o dimensionamento da

estrutura.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em duas fases. Fase de simulacdo e fase

experimental.

4.1  Simulacéo

O primeiro passo foi migrar as quatro pecas (macho, fémea, pino maior e pino
menor) para o SolidWorks. Para essa migracdo foi necessério salvar as pecas na
extensdo .igs. Utlizando o SolidWorks, as pecas foram montadas e migradas,
também com a extensdo .igs para o Ansys Workbench. Apés a migracao para o
Ansys, foi importante conferir se cada peca era um corpo distinto. Isso foi
necessario, pois na primeira tentativa de migrar peca por peca direto para o Ansys,
as pecas se uniam formando um Unico corpo. Depois do sucesso da migracdo os

contatos estabelecidos conforme apresentado abaixo:

Figura 21 — Contato bonded solid to solid entre pin 0 maior e fémea
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Fonte: Simulacdo Ansys
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O primeiro contato estabelecido foi entre o pino maior e a fémea. E um
contato fixo. Isto €, as duas pecas estdo unidas e a fémea nao gira em torno do pino.

Esse contato esta ilustrado na figura 21.

Figura 22 — Contato fixed ground to solid na rosca da fémea

&

S, Body-Body + [ Body Views

N BED
Bysimcviens | %o

0,006 ()

0,001 0,0045

Press i for Help [ {1l Selection [Metic (m, kg, N, 5,Y, &) Degres _radjs _Celsius

+J Iniciar.

Fonte: Simulagédo Ansys

O segundo contato estabelecido foi o fixed ground to solid na rosca da fémea,
apresentado na figura 22. Essa parte da fémea fica rosqueada no tubo da pinca. A
haste que transmite 0 movimento passa dentro do tubo.

As figuras 23 e 24 mostram o contato revolute solid to solid. Ou seja, a fémea
gira em torno do pino maior e em torno do pino menor. Na realidade, a haste
transmite a forca da manopla para o pino menor e 0 mesmo nao tem rotacdo com
relacdo ao macho. No entanto, o contato mostrado na figura 24 foi colocado para
eliminar um torque que n&o existe, visto que a haste n&o foi desenhada e a forga
esta simulada na linha de corte. Se este contato nado for estabelecido, ao aplicar a

forca apareceria um torque inexistente no pino menor.
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Figura 23 — Contato revolute solid to solid entre p  ino maior e macho
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Figura 24 — Contato revolute solid to solid entre p  ino menor e macho
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Figura 25 — Contato fixed ground to solid
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A figura 25 apresenta outro contato fixed ground to solid foi estabelecido na
superficie do pino menor. Como citado anteriormente, como a haste nao foi
desenhada, o pino esta fixo e a forca aplicada esta simulada na linha de corte da
fémea e do macho.

Apbs estabelecer os contatos foi feito o setup do material. Para o setup foram
utilizados os dados do fornecedor do aco inox 455 ASTM F899 XM-16, apresentados
no Anexo A.

O aco in6x recozido, retificado de @ 7,94mm de diametro, com 287HB de
dureza e 951MPa de resisténcia a tracdo ndo é fabricado no Brasil. Por isso ha
necessidade de importar o material. O setup feito no Ansys esta ilustrado na figura
26.
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Figura 26 — Setup do material
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A malha utilizada na simulacdo foi a Tetraédrica. Normalmente, o Ansys
Workbench gera automaticamente a malha. No entanto foi necessario refina-la para
evitar que as pecas se unissem, apresentanto, assim, um resultado ndo coerente.

Para a simulacao, foi utilizado os conhecimentos do CHUNJUN (2009) que
em sua tese defende que é bom os corpos em contato apresentarem 0 mesmo
elemento de malha. A criacdo da malha esta demosntrada na figura 27.

Figura 27 — Malha gerada automaticamente e refinada
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Como mostrado na figura 28, aplicou-se uma carga de 1339 N em forma de
linha de pressdo ao longo da linha de corte tanto do macho quanto da fémea. Isto
foi definido, pois, durante o corte, 0 menisco exerce uma forca nessas duas pecas.
Essa forca é zerada assim que o corte ocorre. O valor 1339 N utilizado na simulacéo
veio do primeiro experimento realizado para achar a forga exercida na manopla.
Para este trabalho, utilizou-se a maior forga encontrada nos 12 cortes realizados. A
maior medida foi 21 Kg na manopla o que converge para 1339 N na boca da pinca,
visto que a transferencia é de 1:6,5. Essa razdo foi fornecida pelo fabricante.

Maiores detalhes dessa forca seré descrito abaixo no tépico 4.2 Experimento.

Figura 28 — Aplicacdo da carga
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Fonte: Simulacédo Ansys

Em uma primeira analise, os resultados obtidos na simulagdo foram
coerentes. Isso €, apareceram tensdes em locais esperados. A figura 29 apresenta o

resultado da simulacéo.
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Figura 29 — Resultado da Simulacéao (deformacéo)
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A deformac&o total méaxima apresentada na simulacéo foi de 2,1983e™. Com
essa deformacdo maxima o instrumento apresenta uma tensdo maxima de 461,6
MPa. A figura 30 apresenta o resultado da deformagéao no eixo X, visto que esse
sera o0 resultado comparado com a simulagdo. Pois, conforme explicado, o
extens6metro utilizado faz a leitura somente em uma direcdo. No caso deste tabalho
foi a direcéao X.

Figura 30 — Resultado da Simulacao (deformacdoem X )
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4.2  Experimento

As figuras 31 e 32 retratam a primeira parte do experimento que foi a
verificacdo do dinamdmetro. Um peso padrdo de 2 kg foi pesado na balanca do
Laboratorio de Andlise Estrutural. Certificado o peso, foi feita a verificacdo do

dinamoémetro.

Figura 31 — Foto da verificacdo do dinamometro

Fonte: Foto da autora

Figura 32 — Foto da verificagdo do dinamdmetro

Fonte: Foto da autora
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O dinam6metro foi utizado para medir a forca necessaria na manopla para
cortar o menisco, tanto do porco, quanto de humano.

Para essa medida, a pinc¢a foi presa em uma morsa em uma extremidade da
manopla. Na outra extremidade, o dinamétro foi encaixado em forma de gancho e se
puxava a manopla para execuc¢do do corte atraves do dinamémetro. Abaixo, a
Tabela 01 apresenta as medidas encontradas durante o experimento:

Tabela 01 — Medidas Experimentais Encontradas

Medida Menisco Porco Menisco Humano
1 6 Kg 10 Kg
2 15 Kg 10 Kg
3 19 Kg 14 Kg
4 12 Kg 20 Kg
5 11 Kg 15 Kg
6 14Kg 17 Kg
Valor considerado p/ simulagéo 21 Kg

Fonte: Dados da Pesquisa

Como o dinambémetro utilizado para o experimento nao registrava a maior
medida encontrada, foi considerado o numero inteiro subsequente ao inteiro medido.
E para a simulacao foi considerada a maior medida para se considerar o pior caso.

A transferéncia de forca da manopla para a boquinha da pinca se da atraves
de uma haste. A mesma funciona como um braco de alavanca. A forca na boquinha
da pinca é 6,5 vezes maior que a forca aplicada na manopla. Com isso, pode-se
concluir que a for¢ca exercida na linha de corte € de 1339 N (21 x 9,81 x 6,5).

O teste descrito acima foi realizado na oficina mecanica da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais. Os demais testes foram realizados no
laboratorio do CDTN da UFMG.

A segunda parte do experimento foi a colagem dos extensdmetros na pinga.
O procedimento descrito abaixo foi seguido durante a colagem dos extensémetros.

a) Lixar a boquinha da pin¢a com lixa 320;

b) Limpar a superficie com acetona PA e Alcool isopropilico PA;

C) Colar o extensémetro no durex para mobilidade e alinhamento;

d) Pingar cola Lactite 495 adesivo instantaneo no extensémetro e

posiciona-lo na regido marcada da pinga;
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e) Apertar o extensdémetro na pinga durante 1 minuto;

f) Deixar a pinca em repouso para garantir a secagem.

Esse procedimento foi utilizado para colar os trés extensémetros. Como a
pinca tem tamanho reduzido, os pontos foram escolhidos baseados na facilidade
para a colagem dos mesmos.

Pontos escolhidos:

a) Lateral direita da fémea — 9mm da ponta da fémea e a 1.5mm da parte
mais alta da fémea;

b) Lateral esquerda da fémea — 10mm da ponta da fémea e a 1.5mm da
parte mais alta da fémea;

c) Parte superior do macho — 2mm da ponta do macho e a 2mm da lateral

direita do macho;

Figura 33 — Foto de identificacdo dos pontos escolh  idos para colagem

Fonte: Foto da autora

Para esse experimento foi utilizado o extensémetro 1-LY11-0.3/120 da HBM.
Este extensdmetro foi importado da Alemanha, pois ndo ha fabricacdo nacional. O
prazo de entrega foi 2 meses 0 que atrasou o inicio do experimento. A especificacao
do extensémetro foi cuidadosamente conferida e sera apresentada no Anexo B. Os
testes s6 foram realizados uma semana depois da colagem dos extensdmetros. 1sso

garantiu que a secagem do material.
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Figura 34 — Foto da preparacédo da pinga para a cola gem

Fonte: Foto da autora

Figura 35 — Foto da preparacédo da pinga para a cola gem

Fonte: Foto da autora

As figuras 34 e 35 ilustram a fase de lixamento da pingca e posicionamento
dos extensdmetros. Nestas figuras fica facil perceber as dificuldades durante a
colagem dos extensdmetros. A pinca é fragil e pequena. Prendé-la na morsa exigiu
um cuidado para nao danifica-la, mas ao mesmo tempo precisava estar firme para
aplicacao da forca na colagem dos strain gages.

As figuras 36 e 37 abaixo mostram o produto final. Os extensémetros foram

colados em locais de facil acesso, ndo necessariamente em pontos criticos. Os
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extensémetros colados nas laterais tiveram que ser deslocados do pino maior, pois o
mesmo interferiria nos resultados.

A figura 38 apresenta o sistema de aquisicdo de dados Agilent 3497A do
laboratério do CDTN da UFMG utilizado para a leitura de variacao da resisténcia dos

strain gages. Para o teste foram usados 3 canais do sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 36 — Foto do estado final da pinca

Fonte: Foto da autora
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Figura 37 — Foto do estado final da pinca

Fonte: Foto da autora

Figura 38 — Foto Agilent 3497A (sistema de aquisica

Fonte: Foto da autora

0 de dados)
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As figuras 39 e 40 ilustram o desenvolvimento dos testes. Foram feitas 10

medidas.

As cinco primeiras medidas foram feitas com menisco de porco e as cinco

tltimas medidas foram feitas com menisco humano, no hospital Sdo Bento, pelo Dr.

Carlos Antdnio Garrido com a autorizacdo da paciente durante a colocacdo de uma

protese de joelho.

Para execucéo dos cortes, foi seguido o seguinte procedimento:

a)
b)
C)
d)
e)
f)
9)

Posicionar a pinca em frente ao ponto de corte;

Abrir totalmente a pinga;

Aguardar a estabilizagc&o do sinal no sistema de aquisicdo de dados;
Fechar lentamente a pin¢ca até a mesma precionar 0 menisco;
Cortar 0 menisco;

Abrir a pinga;

Aguardar a estabilizagc&o do sinal no sistema de aquisicdo de dados.

Durante o experimento fica claro que tanto o menisco humano quanto o do

porco apresentam alguns pontos mais duros, principalmente nas pontas, exigindo

mais do instrumental. Ou seja, o corte difere em alguns pontos em um mesmo

menisco. A parte central do menisco € menos dura.

Figura 39 — Foto durante as medigdes

Fonte: Foto da autora



80

Figura 40 — Foto durante as medigdes

Fonte: Foto da autora
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S ANALISE DOS RESULTADOS

O sistema de aquisicdo de dados apresentou a leitura da resisténcia dos
extensdmetros colados na pingca. Conforme citado anteriormente o canal 101
representa o extensdmetro colado na lateral direita da fémea, o canal 102
representa o extensometro colado na lateral esquerda da fémea e o canal 103
representa o extensémetro colado na parte superior do macho.

Os resultados obtidos foram tabelados e com essas informacdes foram
calculadas as deformacdes correspondentes. A deformacéo foi calculada usando a
equagao 7:

dR

©~SRo

(7)

Onde:

€. deformacéo;

S: constante = 1,68 (dados do fabricante);

RO: média da resistencia;

dR: resisténcia lida menos a média;

Neste trabalho a meédia da resisténcia considerada foi a meédia das
resisténcias antes do inicio do pico. Ou seja, considerou-se a média do periodo
estavel.

Os graficos a seguir apresentardo sempre a resisténcia dos extensometros e
a deformacéo de cada corte. Isto €, serdo apresentados dois graficos por corte. As
planilhas de dados serdo anexadas no Apéndice A.

O gréfico 01 ilustra os resultados do primeiro corte feito no menisco de porco,
a média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da resisténcia do
canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi 1,210E8 OHM.
O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,214E8 OHM no canal 102 e
1,210E8 OHM no canal 103. O gréfico 02 mostra as deformacgfes. As deformacgdes
nos picos foram 3,337E-4, -8,313E-4 e 1,243E-5 nos canais 101, 102 e 103
respectivamente. Pode-se perceber que a deformacédo retornou ao estagio inicial

apos o fim do corte.
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Grafico 01 — Medidas das resisténcia do primeiro co  rte
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Fonte: Dados da pesquisa

Grafico 02 — Medidas das deformacdes do primeiro co  rte

Corte 01 - Porco
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Fonte: Dados da pesquisa

O grafico 03 ilustra os resultados do segundo corte feito no menisco de porco,
a média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da resisténcia do
canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi 1,210E8 OHM.
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O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,212E8 OHM no canal 102 e
1,210E8 OHM no canal 103. O gréfico 04 mostra as deformacgfes. As deformagdes
nos pontos de pico foram 5,404E-4, -8,105E-4 e 1,221E-4 nos canais 101, 102 e 103

respectivamente.

Grafico 03 — Medidas das resisténcia do segundo cor  te

Corte 02 - Porco
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Fonte: Dados da pesquisa

Comparando os graficos 02 e 04, pode-se perceber que o formato do sinal é
similar, mas no segundo corte houve uma maior deformacdo nos canais 101 e 103.
O canal 102 apresentou praticamente o0 mesmo resultado. Além disso, apds o corte
a resisténcia lida ndo estabilizou com o mesmo valor inicial. H4 a suspeita que

algum material tenha ficado agarrado na pinca.
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Gréfico 04 — Medidas das deformac¢des do segundo cor te
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Fonte: Dados da pesquisa

O gréfico 05 ilustra os resultados do terceiro corte feito, também, no menisco
de porco, a média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da
resisténcia do canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi
1,210E8 OHM. O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,213E8 OHM no
canal 102 e 1,210E8 OHM no canal 103. O grafico 06 mostra as deformacdes. As
deformagdes nos pontos de pico foram 3,953E-4, -2,114E-4 e 3,067E-5 nos canais
101, 102 e 103 respectivamente.

Observa-se que o sinal foi mais abaulado e que os canais 102 e 103
apresentaram valaores divergentes dos medidos no primeiro e segundo corte.
Sendo que o valor do canal 102 foi menor que nos cortes anteriores e o canal 103

apresentou uma maior deformacao, comparada com os cortes anteriores.
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Grafico 05 — Medidas das resisténcia do terceiro co rte
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Fonte: Dados da pesquisa

Gréfico 06 — Medidas das deformacgdes do terceiro co  rte

Corte 03 - Porco
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Fonte: Dados da pesquisa

O gréfico 07 ilustra os resultados do quarto corte feito no menisco de porco, a

média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da resisténcia do canal
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102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi 1,210E8 OHM. O
valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,212E8 OHM no canal 102 e
1,210E8 OHM no canal 103. O gréafico 08 mostra as deformacdes. As deformacdes
nos pontos de pico foram 2,519E-4, -6,744E-4 e -1,664E-4 nos canais 101, 102 e
103 respectivamente.

Grafico 07 — Medidas das resisténcia do quarto cort e
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Fonte: Dados da pesquisa

Gréfico 08 — Medidas das deformac¢des do quarto cort e
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Também, no quarto corte, pode-se notar que a estabilizagdo dos canais ndo
retornou para os valores iniciais que era o esperado.

O gréfico 09 ilustra os resultados do quinto e ultimo corte feito no menisco de
porco, a média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da resisténcia
do canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi 1,210E8
OHM. O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,212E8 OHM no canal
102 e 1,210E8 OHM no canal 103. O grafico 10 mostra as deformacdes. As
deformacgbes nos pontos de pico foram 4,849E-4, -8,580E-4 e -8,789E-5 nos canais
101, 102 e 103 respectivamente.

Grafico 09 — Medidas das resisténcia do quinto cort e
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Fonte: Dados da pesquisa

No quinto corte, também se observa que a estabilizacdo do sinal ndo voltou
para a média inicial. E os valores de deformac¢éo nos canais 101 e 102 voltaram a
ficar proximos dos cortes iniciais. JA o canal 103 apresentou uma deformacéo

totalmente diferente das deformacdes anteriores.
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Gréfico 10 — Medidas das deformac¢des do quinto cort e
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Fonte: Dados da pesquisa

Os resultados apresentados até o momento tém um formato de grafico
definido. Analisando a deformacéo encontrada em cada canal separadamente temos
gue os cortes 1 e 3 foram similares no canal 101, os cortes 1, 2 e 5 foram similares
para o canal 102 e os cortes 1 e 2 foram similares para o canal 103.

A média e desvio padrédo da deformacéo para cada canal utilizando o menisco
de porco foi: 4,012E-4 / 1,032E-4 (101), -6,771E-4 | 2,413E-4 (102) e -3,981E-5 /
7,585E-5 (103).

O grafico 11 ilustra os resultados do sexto corte feito no menisco de humano,
a meédia da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da resisténcia do
canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi 1,210E8 OHM.
O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,214E8 OHM no canal 102 e
1,210E8 OHM no canal 103. O gréfico 12 mostra as deformacdes. As deformacdes
nos pontos de pico foram 3,338E-4, -1,565E-4 e 1,917E-6 nos canais 101, 102 e 103

respectivamente.
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Grafico 11 — Medidas das resisténcia do sexto corte
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Fonte: Dados da pesquisa

Grafico 12 — Medidas das deformacdes do sexto corte
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Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se claramente no grafico 12 dois momentos bem definidos. Nao

houve esse tipo de curva nos cortes anteriores com menisco de porco.
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O grafico 13 ilustra os resultados do sétimo corte feito no menisco de
humano, a média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da
resisténcia do canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi
1,210E8 OHM. O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,214E8 OHM no
canal 102 e 1,210E8 OHM no canal 103. O grafico 14 mostra as deformacdes. As
deformagdes nos pontos de pico foram 3,672E-4, -7,693E-4 e -1,021E8 nos canais
101, 102 e 103 respectivamente.

Grafico 13 — Medidas das resisténcia do sétimo cort e
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Fonte: Dados da pesquisa

Fazendo-se uma comparacdo com o corte 06 e 07, pois ambos utilizam
menisco humano, as deformacfes calculadas para o corte 07 foram similares
somente no canal 101.

As curvas do corte 07 apresentaram um formato similar as curvas dos cortes
utilizando o menisco de porco, mas ap0s 0 corte nota-se que os canais 101 e 102

nao estabilizaram na média inicial.
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Gréfico 14 — Medidas das deformac¢des do sétimo cort e
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Fonte: Dados da pesquisa

O grafico 15 ilustra os resultados do oitavo corte feito no menisco de humano,
a média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da resisténcia do
canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi 1,211E8 OHM.
O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,213E8 OHM no canal 102 e
1,210E8 OHM no canal 103. O grafico 16 mostra as deformacdes. As deformacdes
nos pontos de pico foram 3,236E-4, -8,951E-4 e -1,020E-4 nos canais 101, 102 e
103 respectivamente.

Assim como no sexto corte, o oitavo corte apresentou dois momentos
distintos. E como se 0 menisco néo tivesse rompido com a carga inicial e precisasse
aplicar mais carga para obter a ruptura total.

Os valores de deformacéo obtidos no corte 08 foram similares aos cortes 1, 3,
6 e 7 para o canal 101. Aos cortes 1, 2, 5 e 7 para o canal 102 e ao corte 7 para o
canal 103.
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Grafico 15 — Medidas das resisténcia do oitavo cort e
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Fonte: Dados da pesquisa

Gréfico 16 — Medidas das deformac¢des do oitavo cort e

Corte 08 - Humano
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Fonte: Dados da pesquisa

O gréfico 17 ilustra os resultados do nono corte feito no menisco de humano,

a média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da resisténcia do
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canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi 1,211E8 OHM.
O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,213E8 OHM no canal 102 e
1,211E8 OHM no canal 103. O grafico 18 mostra as deformacdes. As deformacdes
nos pontos de pico foram 2,657E-4, -2,692E-4 e -1,529E-6 nos canais 101, 102 e
103 respectivamente.

Grafico 17 — Medidas das resisténcia do nono corte
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Fonte: Dados da pesquisa

Gréfico 18 — Medidas das deformag¢des do nono corte

Corte 09 - Humano

3,000E-04

2,000E-04

1,000E-04 i
0,000E+00 -OHB BB NL -

I\ e ]

Deformacao

-1,000E-04 _‘

-2,000E-04

€3
-3,000E-04

-4,000E-04

0.007 3.040 6.073 9.106 12.13815.17018.20121.234
Tempo (s)

Fonte: Dados da pesquisa



94

O grafico 19 ilustra os resultados do décimo corte feito no menisco de
humano, a média da resisténcia do canal 101 foi 1,216E8 OHM, a média da
resisténcia do canal 102 foi 1,214E8 OHM e a média da resisténcia do canal 103 foi
1,211E8 OHM. O valor de pico atingiu 1,217E8 OHM no canal 101, 1,213E8 OHM no
canal 102 e 1,211E8 OHM no canal 103. O grafico 20 mostra as deformacdes. As
deformacgdes nos pontos de pico foram 1,600E-4, -7,558E-4 e -5,681E-6 nos canais
101, 102 e 103 respectivamente.

Grafico 19 — Medidas das resisténcia do décimo cort e
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Gréfico 20 — Medidas das deformac¢des do décimo cort e
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Fonte: Dados da pesquisa

A média e desvio padréo da deformacéo para cada canal utilizando o menisco
humano foi: 2,901E-4 / 7,279E-5 (101), -5,692E-4 / 2,971E-4 (102) e -4,190E-5 /
4,922E-5 (103).

Fazendo uma andlise dos cortes 06 a 10, pode-se perceber que a
estabilizacdo do sinal apos o corte ndo foi a média inicial, com excecao dos cortes
06 e 08. Os cortes 06 e 08 também se diferenciaram pelo formato da curva. O
formato cortes 01, 02, 03, 04, 05, 07, 09 e 10 séo parecidos. JA os 06 e 08
apresentam dois picos distintos. Suspeita que a forca exercida inicialmente né&o
tenha sido suficiente para romper o material e foi necessario aplicar uma forca
maior.

A tabela 02 mostra um resumo dos valores das deformacdes encontrados nos

pontos de pico:
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Corte
leb
2e7
3e8

4e9

5e10

media

Desvio

Analisando os valores das deformacdes, tem-se que os cortes 01, 03, 06, 07

e 08 foram similares no canal 101.0s cortes 01, 02, 05, 07 e 08 foram similares no

Tabela 02 — Medidas Experimentais Encontradas

Canal 101
Porco Humano
3,338E-04  3,339E-04
5,404E-04 3,672E-04
3,954E-04  3,236E-04
2,519E-04 2,657E-04
4,849E-04 1,601E-04
4,013E-04 2,901E-04
1,032E-04 7,279E-05

Canal 102
Porco Humano
-8,313E-04 -1,565E-04
-8,105E-04 -7,693E-04
-2,115E-04 -8,951E-04
-6,744E-04 -2,693E-04
-8,581E-04 -7,558E-04
-6,772E-04  -5,692E-04
2,413E-04 2,971E-04

Fonte: Dados da pesquisa

Canal 103
Porco Humano
1,244E-05 1,917E-06
1,221E-05 -1,022E-04
3,068E-05 -1,021E-04
-1,665E-04 -1,530E-06
-8,790E-05 -5,681E-06
-3,981E-05 -4,191E-05
7,585E-05 4,922E-05

canal 102. Ja4 no canal 103, 01 e 02 foram similares, mas também 04, 07 e 08.

Os corte 01, 07 e 08 foram similares aos trés canais. Mas, somente 0s cortes
07 e 08 foram similares a simulacdo. Voltando a figura 26, pode-se perceber que a
deformagéo simulada para o extensémetro ligado ao canal 101 foi de 3,171E-4, a
deformacgéo simulada para o extensémetro ligado ao canal 102 foi de -8,741E-4 e a

deformacéo simulada para o extensémetro ligado ao canal 103 foi de -1,015E-4. Ou

seja, sao valores parecidos com os encontrados nos cortes 07 e 08.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho, os esforcos medidos apresentaram uma grande
variacdo nos valores, o que, de certa forma, dificultou a analise dos resultados.

A tensdo maxima encontrada foi de 461,6 MPa. Considerando que a tenséo
de escoamento do material € de 951 MPa, a pinca € considerada segura e bem
dimensionada para a carga aplicada.

Comparar os resultados da simulacdo com os resultados experimentais foi
considerada uma tarefa ardua, pois eram muitas as variaveis de interferéncia:
Foram utilizados meniscos de porco e humano; a for¢a exercida na manopla para
cortar 0s meniscos varia muito, inclusive considerando o mesmo menisco; a
simulacdo ndo considera partes de menisco grudadas na pinga. Mesmo com
todas essas variaveis, os resultados foram correspondentes, principalmente se
forem considerados os pontos 07 e 08.

Sugere-se para trabalhos futuros que seja feita uma simulacdo para cada
corte e que seja aplicada na simulacdo a forca real medida para o corte
especifico. Além disso, sugere-se uma simulagdo mais completa. Isto é, a haste,
rosca e manopla deverao ser modeladas.

Sugere-se, também, que seja feita uma analise dindmica e uma otimizacéo
deste mesmo instrumental.

O extensGmetro utilizado na fase experimental se mostrou Gtil e adequado ao
teste, podendo ser utilizado em outros experimentos similares, pois tem o
tamanho reduzido e um custo acessivel.

Alguns estudos alegam que o exame anatémico, radiografico, artroscopico e a
sensacao palpatdria do menisco porcino € muito similar ao humano. Mas, nao foi
encontrado nenhum trabalho que comparasse a resisténcia ao corte desses dois
meniscos. O presente trabalho mostra que o menisco humano, estatisticamente,
apresenta uma maior resisténcia ao corte comparado com 0 menisco porcino.

O menisco humano apresentou uma média de 14,33 Kg e um desvio padrao
de 3,5 e 0 menisco de porco apresentou uma média de 12,83 Kg e desvio padrao
de 3,9. Lembrando que os meniscos nao eram frescos e sofreram diferentes
tempos de armazenamento.

Durante a fase de revisdo bibliografica, foram encontrados muitos artigos

sobre andlise estrutural de prétese. Mas, ndao foram encontrados trabalhos de
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analise estrutural em instrumental cirdrgico. Portanto, espera-se estimular uma
linha de pesquisa nesta area, pois o instrumental cirlrgico é importante para o

sucesso da cirurgia.
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APENDICE A
TABELA A.1 — Dados captados do corte 01 com menisco de porco.
CORTE 01 - MENISCO PORCO
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA MACHO

101(s) 101(OHM) el 102(s) 102(0HM) €2

0.009 121639700,00 0,0000142403 0.346 121443500,00 0,0000092637 0.682 121068800,00 0,0000070307
1.020 121637100,00 0,0000015170 1.356 121442900,00 0,0000063229 1.692 121068300,00 0,0000045724
2.030 121638200,00 0,0000068999 2.367 121442900,00 0,0000063229 2.703 121068300,00 0,0000045724
3.041 121636000,00 -0,0000038659 3.377 121443300,00 0,0000082834 3.714 121067700,00 0,0000016225
4.052 121636600,00 -0,0000009298 4.389 121443000,00 0,0000068130 4.725 121067400,00 0,0000001475
5.063 121636600,00 -0,0000009298 5.399 121443000,00 0,0000068130 5.735 121066800,00 -0,0000028025
6.073 121636000,00 -0,0000038659 6.410 121443400,00 0,0000087736 6.746 121066800,00 -0,0000028025
7.084 121635900,00 -0,0000043553 7.420 121443600,00 0,0000097539 7.756 121066900,00 -0,0000023108
8.094 121635000,00 -0,0000087595 8.430 121439400,00 -0,0000108322 8.767 121067000,00 -0,0000018191
9.105 121636800,00 0,0000000489 9.441 121431100,00 -0,0000515141 9.778 121065700,00 -0,0000082107
10.115 |121625300,00 -0,0000562271 10.452 | 121414200,00 -0,0001343483 10.789 | 121066000,00 -0,0000067357
11.126 | 121646000,00 0,0000450698 11.463 | 121350300,00 -0,0004475500 11.799 | 121061700,00 -0,0000278770
12.137 :121705000,00 0,0003337904 12.473 :121272000,00 -0,0008313323 12.810 :121069900,00 0,0000124390
13.148 | 121711400,00 0,0003651092 13.485 | 121385700,00 -0,0002740392 13.821 | 121070600,00 0,0000158806
14.159 | 121700100,00 0,0003098119 14.495 | 121400700,00 -0,0002005177 14.831 | 121071300,00 0,0000193222
15.169 | 121675700,00 0,0001904088 15.506 : 121480600,00 0,0001911069 15.842 :121073000,00 0,0000276804
16.180 | 121606000,00 -0,0001506730 16.517 | 121464400,00 0,0001117037 16.853 | 121071300,00 0,0000193222
17.191 | 121634900,00 -0,0000092488 17.527 | 121444900,00 0,0000161257 17.863 | 121075200,00 0,0000384969
18.201 | 121636700,00 -0,0000004404 18.537 | 121444500,00 0,0000141651 18.874 | 121077500,00 0,0000498050
19.212 | 121633600,00 -0,0000156105 19.548 | 121445700,00 0,0000200469 19.885 | 121076700,00 0,0000458717
20.222 :121633100,00 -0,0000180573 20.559 | 121445200,00 0,0000175961 20.895 :121075700,00 0,0000409552
21.233 1 121632900,00 -0,0000190360 21.570 | 121445200,00 0,0000175961 21.906 | 121075300,00 0,0000389885
22.244 :121633300,00 -0,0000170786 22.580 i 121444900,00 0,0000161257 22917 :121074100,00 0,0000330886
23.254 | 121634100,00 -0,0000131637 23.591 | 121444700,00 0,0000151454 23.928 | 121074300,00 0,0000340719
24.265 :121634300,00 -0,0000121850 24.602 | 121445200,00 0,0000175961 24,938 :121073800,00 0,0000316136
25.276 | 121635600,00 -0,0000058233 25.612 | 121444400,00 0,0000136750 25.949 | 121073900,00 0,0000321053
26.286 | 121634500,00 -0,0000112063 26.623 | 121444300,00 0,0000131849 26.959 | 121073500,00 0,0000301387
27.297 121633800,00 -0,0000146318 27.633 | 121444400,00 0,0000136750 27.970 : 121074000,00 0,0000325970
28.308 | 121634200,00 -0,0000126743 28.645 | 121444100,00 0,0000122046 28.981 | 121074400,00 0,0000345636
29.319 :121634900,00 -0,0000092488 29.655 | 121444700,00 0,0000151454 29.992 :121074000,00 0,0000325970
30.330 | 121634300,00 -0,0000121850 30.666 | 121443900,00 0,0000112243 31.003 | 121073400,00 0,0000296470
31.340 : 121634600,00 -0,0000107169 31.677 | 121444400,00 0,0000136750 32.013 :121072700,00 0,0000262054
32.351 :121634500,00 -0,0000112063 32.688 | 121444400,00 0,0000136750 33.025 :121073400,00 0,0000296470
33.362 | 121634900,00 -0,0000092488 33.699 | 121444400,00 0,0000136750 34,035 | 121072600,00 0,0000257137
34.373 :121634700,00 -0,0000102276 34,709 | 121444000,00 0,0000117144 35.046 : 121072600,00 0,0000257137
35.383 | 121634200,00 -0,0000126743 35.720 | 121444400,00 0,0000136750 36.056 | 121072700,00 0,0000262054
36.394 :121634600,00 -0,0000107169 36.731 | 121443800,00 0,0000107341 37.067 :121072200,00 0,0000237471
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37.405 | 121634300,00 -0,0000121850 37.741 | 121444300,00 0,0000131849 38.078 | 121071900,00 0,0000222721
38.416 : 121633700,00 -0,0000151211 38.752 :121444700,00 0,0000151454 39.088 :121072200,00 0,0000237471
39.426 | 121634100,00 -0,0000131637 39.763 | 121444500,00 0,0000141651 40.099 | 121071600,00 0,0000207972
40.438 :121634200,00 -0,0000126743 40.774 : 121444500,00 0,0000141651 41.111 :121071300,00 0,0000193222
41.449 | 121633800,00 -0,0000146318 41.785 | 121443900,00 0,0000112243 42.122  121071400,00 0,0000198138
42.459 | 121634600,00 -0,0000107169 42.795 | 121444000,00 0,0000117144 43.132 | 121071300,00 0,0000193222
43.469 : 121634500,00 -0,0000112063 43.806 : 121444300,00 0,0000131849 44.142 : 121071000,00 0,0000178472
44.480 | 121634200,00 -0,0000126743 44.817 | 121444900,00 0,0000161257 45.153 | 121070300,00 0,0000144056
Fonte: Resultados da pesquisa.
TABELA A.2 — Dados captados do corte 02 com menisco de porco.
CORTE 02 - MENISCO PORCO _
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA MACHO

1019 101(0HM) ‘1 10269 102(0HM) o 1039 lok0mm) e
0.008 121636900,00 -0,0000008156 0.344 121444300,00 0,0000045746 0.680 121062000,00 0,0000107352
1.018 121635300,00 -0,0000086453 1.355 121443800,00 0,0000021239 1.691 121063000,00 0,0000156521
2.029 121635100,00 -0,0000096240 2.365 121443600,00 0,0000011437 2.702 121063300,00 0,0000171272
3.039 121635600,00 -0,0000071772 3.376 121443000,00 -0,0000017972 3.713 121063000,00 0,0000156521
4.050 121640100,00 0,0000148438 4.387 121443500,00 0,0000006535 4,723 121053000,00 -0,0000335168
5.062 121639400,00 0,0000114183 5.398 121442000,00 -0,0000066985 5.735 121054600,00 -0,0000256498
6.072 121651900,00 0,0000725878 6.409 121371600,00 -0,0003517545 6.746 121052400,00 -0,0000364670
7.083 121672700,00 0,0001743738 7.420 121320000,00 -0,0006046649 7.757 121037600,00 -0,0001092370
8.094 121747500,00 0,0005404120 8.431 121278000,00 -0,0008105222 8.768 121062300,00 0,0000122103
9.105 121649400,00 0,0000603539 9.442 121466400,00 0,0001128947 9.778 121066100,00 0,0000308945
10.116 : 121629400,00 -0,0000375173 10.453 | 121477300,00 0,0001663196 10.789 : 121067300,00 0,0000367947
11.127 | 121625500,00 -0,0000566022 11.464 | 121476700,00 0,0001633788 11.801 : 121068400,00 0,0000422033
12.139 : 121625400,00 -0,0000570915 12.475 : 121476300,00 0,0001614182 12.812 : 121068800,00 0,0000441701
13.150 | 121626100,00 -0,0000536660 13.486 | 121475800,00 0,0001589676 13.823 | 121069900,00 0,0000495787
14.160 : 121625900,00 -0,0000546447 14.497 : 121476400,00 0,0001619084 14.834 : 121069500,00 0,0000476119
15.171 | 121625100,00 -0,0000585596 15.508 | 121475900,00 0,0001594577 15.844 | 121070100,00 0,0000505620
16.182 | 121625500,00 -0,0000566022 16.519 | 121475700,00 0,0001584774 16.855 | 121069900,00 0,0000495787
17.194 : 121625900,00 -0,0000546447 17.530 : 121475500,00 0,0001574971 17.866 : 121070000,00 0,0000500704
18.204 | 121625400,00 -0,0000570915 18.540 | 121475300,00 0,0001565169 18.877 | 121070000,00 0,0000500704
19.215 : 121625900,00 -0,0000546447 19.551 : 121475400,00 0,0001570070 19.888 : 121069900,00 0,0000495787
20.225 | 121626300,00 -0,0000526873 20.562 | 121474800,00 0,0001540662 20.898 | 121069600,00 0,0000481036
21.236 :121626900,00 -0,0000497512 21.573 | 121476800,00 0,0001638689 21.909 | 121069200,00 0,0000461368
22.247 121624900,00 -0,0000595383 22.583 | 121476800,00 0,0001638689 22.920 121068800,00 0,0000441701
23.258 | 121625900,00 -0,0000546447 23.594 | 121476400,00 0,0001619084 23.931 | 121068700,00 0,0000436784
24.269 : 121625400,00 -0,0000570915 24.605 : 121476400,00 0,0001619084 24,942 :121069000,00 0,0000451535
25.279 | 121624200,00 -0,0000629638 25.616 | 121476600,00 0,0001628886 25.952 | 121068800,00 0,0000441701

Fonte: Resultados da pesquisa.
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TABELA A.3 — Dados captados do corte 03 com menisco de porco.
CORTE 03 - MENISCO PORCO
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA MACHO

101(s) 101(OHM) €l 102(s) 102(OHM) €2
0.007 121645100,00 0,0000044039 0.344 121439400,00 0,0000752969 0.680 121069700,00 0,0000134715
1.018 121644300,00 0,0000004893 1.354 121438800,00 0,0000723556 1.691 121071400,00 0,0000218297
2.029 121645100,00 0,0000044039 2.365 121438600,00 0,0000713752 2.701 121068200,00 0,0000060966
3.039 121644900,00 0,0000034253 3.376 121430200,00 0,0000301972 3.712 121066000,00 -0,0000047199
4.050 121641600,00 -0,0000127225 4.386 121373200,00 -0,0002492250 4.723 121059500,00 -0,0000366779
5.061 121711900,00 0,0003312745 5.397 121373900,00 -0,0002457935 5.734 121081000,00 0,0000690291
6.072 121725000,00 0,0003953763 6.408 121380900,00 -0,0002114785 6.745 121073200,00 0,0000306796
7.083 121705300,00 0,0002989789 7.419 121455000,00 0,0001517704 7.756 121071600,00 0,0000228130
8.093 121650900,00 0,0000327849 8.430 121436800,00 0,0000625514 8.767 121069100,00 0,0000105215
9.104 121648700,00 0,0000220197 9.441 121436600,00 0,0000615709 9.777 121070500,00 0,0000174048
10.115 | 121650900,00 0,0000327849 10.451 | 121435700,00 0,0000571590 10.788 | 121070600,00 0,0000178964
11.126 : 121649000,00 0,0000234877 11.463 : 121436100,00 0,0000591199 11.799 : 121070300,00 0,0000164215
12.137 | 121649800,00 0,0000274023 12.473 | 121435600,00 0,0000566688 12.810 | 121070000,00 0,0000149465
13.148 | 121649800,00 0,0000274023 13.484 | 121435100,00 0,0000542177 13.821 | 121070000,00 0,0000149465
14.159 : 121648900,00 0,0000229984 14.495 : 121435100,00 0,0000542177 14.832 : 121069900,00 0,0000144548
15.169 | 121647600,00 0,0000166371 15.506 | 121435300,00 0,0000551981 15.842 | 121071200,00 0,0000208464
16.180 : 121648500,00 0,0000210411 16.516 : 121435200,00 0,0000547079 16.853 : 121070400,00 0,0000169131
17.191 | 121649600,00 0,0000264237 17.528 | 121434800,00 0,0000527471 17.864 | 121070500,00 0,0000174048
18.201 : 121648700,00 0,0000220197 18.538 | 121434600,00 0,0000517666 18.874 : 121070500,00 0,0000174048
19.212 : 121648500,00 0,0000210411 19.549 : 121435000,00 0,0000537275 19.885 : 121070500,00 0,0000174048
20.223 | 121648900,00 0,0000229984 20.559 | 121434700,00 0,0000522569 20.896 | 121070300,00 0,0000164215
21.233 : 121649000,00 0,0000234877
Fonte: Resultados da pesquisa.
TABELA A.4 — Dados captados do corte 04 com menisco de porco.
CORTE 04 - MENISCO PORCO _
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA MACHO
101(s) 101(0HM) el 102(s) 102(0HM) €2 —
0.009 121648200,00 -0,0000010676 0.345 121437200,00 0,0000024954 0.682 121069500,00 0,0000198454
1.020 121643900,00 -0,0000221079 1.356 121436900,00 0,0000010249 1.693 121070000,00 0,0000223038
2.031 121643200,00 -0,0000255331 2.367 121436200,00 -0,0000024063 2.704 121069600,00 0,0000203371
3.041 121643800,00 -0,0000225972 3.378 121436100,00 -0,0000028964 3.715 121069200,00 0,0000183704
4.053 121657600,00 0,0000449276 4.389 121436200,00 -0,0000024063 4.726 121068700,00 0,0000159121
5.063 121653800,00 0,0000263338 5.400 121437200,00 0,0000024954 5.736 121063900,00 -0,0000076879
6.074 121651200,00 0,0000136117 6.411 121436500,00 -0,0000009358 6.748 121063400,00 -0,0000101462
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7.085 121649400,00 0,0000048041 7.422 121438100,00 0,0000069068 7.759 121060900,00 -0,0000224379
8.096 121646900,00 -0,0000074286 8.433 121439200,00 0,0000122986 8.770 121060100,00 -0,0000263712
9.107 121647800,00 -0,0000030248 9.444 121438800,00 0,0000103380 9.780 121062300,00 -0,0000155545
10.118 : 121646800,00 -0,0000079179 10.454 | 121431200,00 -0,0000269144 10.791 | 121062500,00 -0,0000145712
11.128 | 121648700,00 0,0000013790 11.465 | 121381400,00 -0,0002710157 11.802 | 121053900,00 -0,0000568545
12.140 | 121699900,00 0,0002519058 12.476 | 121299100,00 -0,0006744201 12.813 | 121031600,00 -0,0001664961
13.150 : 121706300,00 0,0002832216 13.487 :121391700,00 -0,0002205289 13.823 : 121056400,00 -0,0000445628
14.161 | 121648500,00 0,0000004003 14.498 | 121475400,00 0,0001897378 14.834 | 121063300,00 -0,0000106379
15.172 121626100,00 -0,0001092051 15.508 : 121479900,00 0,0002117951 15.845 | 121064200,00 -0,0000062129
16.183 | 121627200,00 -0,0001038227 16.520 | 121478400,00 0,0002044427 16.856 | 121065200,00 -0,0000012962
17.194 | 121627500,00 -0,0001023548 17.530 | 121477600,00 0,0002005214 17.866  121065900,00 0,0000021455
18.204 | 121626600,00 -0,0001067586 18.541 | 121476800,00 0,0001966000 18.877 | 121065500,00 0,0000001788
19.215 | 121627900,00 -0,0001003976 19.551 | 121476100,00 0,0001931689 19.888 | 121064600,00 -0,0000042462
20.226 : 121625300,00 -0,0001131196 20.563 : 121476600,00 0,0001956197 20.899 : 121049900,00 -0,0000765212
21.238 | 121626800,00 -0,0001057800 21.574 | 121476300,00 0,0001941492 21.911 | 121053700,00 -0,0000578378
22.249 :121628400,00 -0,0000979510 22.586 :121476200,00 0,0001936591 22.922 :121054700,00 -0,0000529212
23.260 | 121630100,00 -0,0000896327 23.596 | 121475700,00 0,0001912082 23.933 | 121060700,00 -0,0000234212
24.270 | 121626600,00 -0,0001067586 24.607 | 121461400,00 0,0001211149
Fonte: Resultados da pesquisa.
TABELA A.5 — Dados captados do corte 05 com menisco de porco.
CORTE 05 - MENISCO PORCO
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA MACHO
101(s) 101(OHM) el 102(s) 102(OHM) €2
0.009 121657300,00 0,0000181581 0.345 121438100,00 0,0000056096 0.681 121070900,00 0,0000060090
1.019 121654100,00 0,0000025008 1.355 121437000,00 0,0000002178 1.692 121070300,00 0,0000030592
2.030 121652500,00 -0,0000053278 2.367 121436200,00 -0,0000037034 2.703 121069500,00 -0,0000008740
3.041 121654200,00 0,0000029901 3.378 121436800,00 -0,0000007625 3.714 121069500,00 -0,0000008740
4.052 121654300,00 0,0000034794 4.388 121436500,00 -0,0000022330 4.725 121069600,00 -0,0000003824
5.063 121652900,00 -0,0000033707 5.400 121437300,00 0,0000016883 5.737 121069500,00 -0,0000008740
6.075 121653400,00 -0,0000009242 6.411 121437300,00 0,0000016883 6.748 121069000,00 -0,0000033323
7.086 121651900,00 -0,0000082636 7.423 121436000,00 -0,0000046838 7.759 121068300,00 -0,0000067738
8.097 121651700,00 -0,0000092421 8.433 121437400,00 0,0000021785 8.770 121070500,00 0,0000040424
9.107 121654600,00 0,0000049473 9.444 121358500,00 -0,0003845595 9.781 121074100,00 0,0000217418
10.118 : 121724700,00 0,0003479391 10.455 | 121295500,00 -0,0006933617 10.792 : 121066900,00 -0,0000136569
11.129 | 121752700,00 0,0004849401 11.466 | 121261900,00 -0,0008580562 11.803 | 121051800,00 -0,0000878960
12.140 : 121707700,00 0,0002647599 12.477 : 121426500,00 -0,0000512492 12.813 : 121066900,00 -0,0000136569
13.151 | 121656300,00 0,0000132652 13.488 | 121465900,00 0,0001418747 13.824 | 121067000,00 -0,0000131653
14.162 : 121628100,00 -0,0001247144 14.498 : 121477600,00 0,0001992237 14.835 | 121067900,00 -0,0000087404
15.173 : 121629700,00 -0,0001168858 15.509 : 121477100,00 0,0001967729 15.845 | 121068300,00 -0,0000067738
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16.183 | 121628200,00 -0,0001242251 16.520 | 121475100,00 0,0001869697 16.857 | 121068400,00 -0,0000062822
17.195 : 121628000,00 -0,0001252037 17.531 : 121474800,00 0,0001854992 17.867 : 121068400,00 -0,0000062822
18.205 | 121629500,00 -0,0001178644 18.541 | 121474500,00 0,0001840287 18.878 | 121067900,00 -0,0000087404
19.216 : 121629200,00 -0,0001193322 19.552 : 121474500,00 0,0001840287 19.889 : 121069100,00 -0,0000028406
20.226 | 121628500,00 -0,0001227573 20.563 | 121473600,00 0,0001796172 20.899 | 121068700,00 -0,0000048072
Fonte: Resultados da pesquisa.
TABELA A.6 — Dados captados do corte 06 com menisco humano.
CORTE 06 - MENISCO HUMANO
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA

101(s) 101(OHM) el 102(s) 102(0OHM) £2

0.008 121653700,00 -0,0000042079 0.344 121438500,00 0,0000027939 0.681 121069500,00 0,0000019174
1.018 121650600,00 -0,0000193757 1.355 121438500,00 0,0000027939 1.691 121069500,00 0,0000019174
2.029 121650900,00 -0,0000179078 2.366 121438200,00 0,0000013234 2.702 121069500,00 0,0000019174
3.040 121650800,00 -0,0000183971 3.377 121438500,00 0,0000027939 3.714 121068700,00 -0,0000020158
4.051 121649600,00 -0,0000242686 4.388 121438600,00 0,0000032841 4.724 121069200,00 0,0000004425
5.062 121649000,00 -0,0000272043 5.398 121438300,00 0,0000018136 5.735 121069500,00 0,0000019174
6.073 121658500,00 0,0000192778 6.409 121436800,00 -0,0000055388 6.746 121069000,00 -0,0000005408
7.084 121667900,00 0,0000652707 7.421 121437200,00 -0,0000035782 7.757 121069000,00 -0,0000005408
8.095 121660500,00 0,0000290636 8.431 121437300,00 -0,0000030880 8.768 121068600,00 -0,0000025074
9.105 121654100,00 -0,0000022507 9.441 121437400,00 -0,0000025978 9.778 121068600,00 -0,0000025074
10.116 ; 121651300,00 -0,0000159507 10.452 | 121403300,00 -0,0001697418 10.789 | 121059600,00 -0,0000467561
11.126 : 121722800,00 0,0003338884 11.463 : 121406000,00 -0,0001565075 11.800 : 121069500,00 0,0000019174
12.138 | 121615300,00 -0,0001920935 12.475 | 121489300,00 0,0002517943 12.811 | 121069200,00 0,0000004425
13.149 : 121619800,00 -0,0001700756 13.485 | 121487200,00 0,0002415010 13.822 | 121069400,00 0,0000014258
14.159 | 121617000,00 -0,0001837756 14.496 | 121483700,00 0,0002243455 14.833 | 121064800,00 -0,0000211902
15.171 :121617100,00 -0,0001832863 15.507 : 121483300,00 0,0002223848 15.844 : 121068700,00 -0,0000020158
16.182 : 121617800,00 -0,0001798613 16.518 | 121483700,00 0,0002243455 16.855 | 121068700,00 -0,0000020158
17.193 | 121644900,00 -0,0000472650 17.529 | 121433900,00 -0,0000197534 17.866 | 121069400,00 0,0000014258
18.203 : 121661800,00 0,0000354243 18.540 : 121434600,00 -0,0000163223 18.876 : 121067700,00 -0,0000069323
19.214 | 121659900,00 0,0000261278 19.550 | 121436000,00 -0,0000094601 19.887 | 121067000,00 -0,0000103738
20.224  121660000,00 0,0000266171 20.561 | 121435200,00 -0,0000133813 20.897 121067900,00 -0,0000059490
21.235 | 121657800,00 0,0000158528 21.572 | 121435700,00 -0,0000109305 21.908 | 121068400,00 -0,0000034907
22.246 | 121656900,00 0,0000114493 22.582 | 121435600,00 -0,0000114207 22.919 | 121068800,00 -0,0000015241
23.257 1 121658700,00 0,0000202564 23.593 :121435300,00 -0,0000128912 23.930 :121069200,00 0,0000004425
24.268 | 121657700,00 0,0000153636 24.604 | 121435300,00 -0,0000128912

Fonte: Resultados da pesquisa.
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TABELA A.7 — Dados captados do corte 07 com menisco humano.
CORTE 07 - MENISCO HUMANO
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA MACHO
101(s) 101(OHM) €l 102(s) 102(OHM) €2
0.008 121683900,00 0,0000286992 0.345 121436000,00 0,0000213230 0.681 121067900,00 -0,0000004097
1.019 121678800,00 0,0000037505 1.355 121435300,00 0,0000178917 1.692 121068400,00 0,0000020486
2.029 121679100,00 0,0000052180 2.366 121436600,00 0,0000242641 2.703 121067900,00 -0,0000004097
3.040 121678000,00 -0,0000001631 3.377 121434800,00 0,0000154408 3.713 121067800,00 -0,0000009014
4.051 121674400,00 -0,0000177739 4.388 121428500,00 -0,0000154408 4.724 121067800,00 -0,0000009014
5.063 121674000,00 -0,0000197307 5.399 121418700,00 -0,0000634788 5.736 121068100,00 0,0000005736
6.073 121669700,00 -0,0000407659 6.410 121359900,00 -0,0003517068 6.747 121059200,00 -0,0000431838
7.084 121753100,00 0,0003672194 7.421 121274700,00 -0,0007693432 7.758 121047200,00 -0,0001021825
8.095 121743500,00 0,0003202571 8.432 121393700,00 -0,0001860247 8.768 121069400,00 0,0000069651
9.106 121683600,00 0,0000272316 9.443 121448000,00 0,0000801450 9.779 121070000,00 0,0000099151
10.117 | 121636200,00 -0,0002046449 10.454 | 121471900,00 0,0001972989 10.790 | 121070500,00 0,0000123733
11.128 : 121637500,00 -0,0001982855 11.465 @ 121475900,00 0,0002169063 11.801 : 121070800,00 0,0000138483
12.139 | 121632500,00 -0,0002227450 12.476 | 121475800,00 0,0002164161 12.812 | 121071700,00 0,0000182732
13.150 | 121631600,00 -0,0002271477 13.487 | 121474100,00 0,0002080830 13.823 | 121073100,00 0,0000251564
14.160 : 121633300,00 -0,0002188315 14.497 : 121473500,00 0,0002051419 14.833 : 121072900,00 0,0000241731
15.171 | 121632900,00 -0,0002207882 15.507 | 121475500,00 0,0002149455 15.844 | 121072500,00 0,0000222065
Fonte: Resultados da pesquisa.
TABELA A.8 — Dados captados do corte 08 com menisco humano.
CORTE 08 - MENISCO HUMANO
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA MACHO

101(s) 101(OHM) el 102(s) 102(OHM) €2
0.007 121641700,00 -0,0000227883 0.344 121489900,00 0,0002307152 0.680 121071900,00 0,0000046355
1.018 121656400,00 0,0000491416 1.355 121437000,00 -0,0000285681 1.692 121070600,00 -0,0000017559
2.029 121648200,00 0,0000090174 2.366 121438300,00 -0,0000221963 2.703 121070600,00 -0,0000017559
3.040 121645900,00 -0,0000022369 3.377 121437700,00 -0,0000251371 3.713 121071600,00 0,0000031606
4.051 121643900,00 -0,0000120233 4.387 121436900,00 -0,0000290582 4.724 121070600,00 -0,0000017559
5.062 121643900,00 -0,0000120233 5.398 121437900,00 -0,0000241568 5.735 121071300,00 0,0000016856
6.073 121644500,00 -0,0000090873 6.409 121422100,00 -0,0001015987 6.746 121070100,00 -0,0000042141
7.084 121657700,00 0,0000555027 7.420 121331100,00 -0,0005476248 7.757 121065100,00 -0,0000287963
8.094 121729800,00 0,0004083013 8.431 121268400,00 -0,0008549416 8.767 121057400,00 -0,0000666529
9.105 121712500,00 0,0003236492 9.441 121260200,00 -0,0008951330 9.778 121050200,00 -0,0001020512
10.115 : 121698900,00 0,0002571019 10.452 : 121284800,00 -0,0007745589 10.788 : 121047200,00 -0,0001168006
11.126 | 121751200,00 0,0005130155 11.463 | 121285700,00 -0,0007701477 11.799 | 121049100,00 -0,0001074593
12.137 : 121725900,00 0,0003892179 12.474 : 121446400,00 0,0000175049 12.810 : 121071700,00 0,0000036522
13.147 | 121604900,00 -0,0002028575 13.484 | 121440500,00 -0,0000114132 13.820 | 121072300,00 0,0000066021
14.158 : 121644700,00 -0,0000081087 14.495 : 121441200,00 -0,0000079823 14.832 :121071600,00 0,0000031606
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15.169 | 121645000,00 -0,0000066408 15.506 | 121440900,00 -0,0000094527 15.842 :121071300,00 0,0000016856
16.179 : 121643700,00 -0,0000130019 16.516 : 121440100,00 -0,0000133738 16.852 :121071200,00 0,0000011940
17.190 | 121645600,00 -0,0000037048 17.527 | 121440500,00 -0,0000114132 17.863 | 121071000,00 0,0000002107
18.200 : 121643900,00 -0,0000120233 18.537 :121439100,00 -0,0000182752 18.874 :121071200,00 0,0000011940
19.211 | 121644600,00 -0,0000085980 19.548 | 121440100,00 -0,0000133738 19.885 | 121070800,00 -0,0000007726
20.222 | 121644100,00 -0,0000110446 20.559 | 121440300,00 -0,0000123935 20.895 | 121070800,00 -0,0000007726
21.233 :121643900,00 -0,0000120233 21.569 i 121439500,00 -0,0000163146 21.906 : 121070900,00 -0,0000002809
22.244 {121643900,00 -0,0000120233 22.580 | 121439400,00 -0,0000168047 22.917 | 121070900,00 -0,0000002809
23.254 1 121643300,00 -0,0000149592 23.590 | 121439200,00 -0,0000177850 23.927 {121070800,00 -0,0000007726
Fonte: Resultados da pesquisa.
TABELA A.9 — Dados captados do corte 09 com menisco humano.
CORTE 09 - MENISCO HUMANO
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA

101(s) 101(OHM) el 102(s) 102(0OHM) €2

0.007 121657400,00 0,0000127758 0.344 121438800,00 0,0000008169 0.680 121071000,00 0,0000004370
1.018 121654800,00 0,0000000544 1.355 121439100,00 0,0000022874 1.691 121070900,00 -0,0000000546
2.029 121654300,00 -0,0000023921 2.366 121438600,00 -0,0000001634 2.702 121071200,00 0,0000014203
3.040 121655400,00 0,0000029901 3.377 121438700,00 0,0000003268 3.713 121070900,00 -0,0000000546
4.051 121653800,00 -0,0000048385 4.388 121438300,00 -0,0000016339 4.724 121070500,00 -0,0000020212
5.063 121653300,00 -0,0000072849 5.399 121438700,00 0,0000003268 5.735 121070900,00 -0,0000000546
6.073 121653700,00 -0,0000053278 6.410 121438100,00 -0,0000026142 6.747 121070800,00 -0,0000005463
7.085 121655000,00 0,0000010329 7.421 121439100,00 0,0000022874 7.758 121070300,00 -0,0000030045
8.096 121655400,00 0,0000029901 8.432 121438300,00 -0,0000016339 8.769 121071700,00 0,0000038785
9.106 121652100,00 -0,0000131563 9.443 121379100,00 -0,0002918059 9.779 121067900,00 -0,0000148040
10.117 : 121709100,00 0,0002657359 10.453 | 121383700,00 -0,0002692587 10.790 | 121070600,00 -0,0000015296
11.128 : 121705700,00 0,0002491002 11.464 | 121404600,00 -0,0001668162 11.801 : 121070500,00 -0,0000020212
12.138 : 121700100,00 0,0002217003 12.475 | 121409500,00 -0,0001427986 12.812 : 121071000,00 0,0000004370
13.149 | 121622800,00 -0,0001565167 13.486 | 121465700,00 0,0001326687 13.822 | 121071000,00 0,0000004370
14.160 : 121629700,00 -0,0001227561 14.496 : 121461100,00 0,0001101216 14.832 : 121070900,00 -0,0000000546
15.170 | 121629500,00 -0,0001237346 15.507 | 121459300,00 0,0001012988 15.843 | 121070900,00 -0,0000000546
16.181 : 121629000,00 -0,0001261811 16.517 | 121458000,00 0,0000949268 16.854 | 121071300,00 0,0000019119
17.191 | 121630100,00 -0,0001207989 17.528 | 121458300,00 0,0000963972 17.864 | 121071300,00 0,0000019119
18.201 | 121630600,00 -0,0001183525 18.538 | 121457800,00 0,0000939465 18.875 | 121070600,00 -0,0000015296
19.212 : 121630200,00 -0,0001203096 19.549 : 121457000,00 0,0000900252 19.885 : 121071000,00 0,0000004370
20.223 | 121630200,00 -0,0001203096 20.560 | 121455800,00 0,0000841434 20.896 | 121070800,00 -0,0000005463
21.234 1 121628100,00 -0,0001305846

Fonte: Resultados da pesquisa.
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TABELA A.10 — Dados captados do corte 10 com menisc 0 humano.
CORTE 10 - MENISCO HUMANO
LATERAL DIREITA LATERAL ESQUERDA MACHO

101(s) 101(OHM) el 102(s) 102(OHM) €2

0.009 121649800,00 -0,0000043493 0.346 121439400,00 -0,0000014705 0.682 121071900,00 0,0000016934
1.020 121653800,00 0,0000152227 1.356 121439900,00 0,0000009803 1.693 121071700,00 0,0000007101
2.031 121652400,00 0,0000083725 2.367 121440700,00 0,0000049015 2.704 121071400,00 -0,0000007648
3.041 121650900,00 0,0000010330 3.378 121439900,00 0,0000009803 3.715 121071600,00 0,0000002185
4.052 121648600,00 -0,0000102210 4.389 121439500,00 -0,0000009803 4.725 121071800,00 0,0000012018
5.061 121649500,00 -0,0000058172 5.398 121439500,00 -0,0000009803 5.734 121071600,00 0,0000002185
6.072 121649400,00 -0,0000063065 6.408 121440100,00 0,0000019606 6.745 121071400,00 -0,0000007648
7.083 121649200,00 -0,0000072851 7.419 121439700,00 0,0000000000 7.756 121071300,00 -0,0000012564
8.094 121652600,00 0,0000093511 8.430 121438600,00 -0,0000053917 8.767 121071300,00 -0,0000012564
9.104 121653800,00 0,0000152227 9.440 121438700,00 -0,0000049015 9.777 121070600,00 -0,0000046979
10.115 | 121643300,00 -0,0000361539 10.451 | 121364900,00 -0,0003666331 10.788 | 121063000,00 -0,0000420627
11.126 : 121683400,00 0,0001600558 11.463 : 121285500,00 -0,0007558131 11.799 :121070400,00 -0,0000056812
12.137 | 121721900,00 0,0003484367 12.473 | 121386100,00 -0,0002627210 12.810 | 121071000,00 -0,0000027313
13.148 | 121719700,00 0,0003376721 13.484 | 121398100,00 -0,0002039029 13.821 | 121071300,00 -0,0000012564
14.159 : 121640700,00 -0,0000488757 14.495 : 121468900,00 0,0001431241 14.831 : 121071600,00 0,0000002185
15.169 | 121641200,00 -0,0000464292 15.506 | 121468700,00 0,0001421438 15.842 | 121071800,00 0,0000012018
16.180 : 121629700,00 -0,0001026989 16.516 : 121477100,00 0,0001833165 16.853 : 121071400,00 -0,0000007648
17.191 | 121631500,00 -0,0000938914 17.527 | 121475000,00 0,0001730234 17.863 | 121073500,00 0,0000095597
18.201 | 121629800,00 -0,0001022096 18.538 {121473100,00 0,0001637105 18.874 | 121073800,00 0,0000110346
19.212 | 121630100,00 -0,0001007416 19.549 | 121472000,00 0,0001583188 19.885 : 121073400,00 0,0000090681
20.223 | 121631400,00 -0,0000943807 20.559 | 121472700,00 0,0001617499 20.896 | 121073200,00 0,0000080848
21.233 ©121632300,00 -0,0000899770 21.570 :121472800,00 0,0001622400 21.906 :121073800,00 0,0000110346
22.244 | 121631900,00 -0,0000919342 22.580 | 121472600,00 0,0001612597

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Certificado de Qualidade N°.: 15632/11
Cliente : Artrocorp Instrumentos de Precisfo
Pedido Cliente : Daniel
Referéncias Internas: SANDINOX Nota Fiscal N°.: 3.577
Certificado de Origem N®: 508714 -
Liga [ Material: Especificagbes: Tratamento Térmico:
Ago inoxidavel 455 (conf. ASTM FB99 XM-1g TecoZido
Acabamento: Produto ( Estado Fisico J2 Dimensdes (mm): Toleréncia:
Retificado Barra redonda @794 + 0,01 - 0,036
Comprimento (mm): Pesa: Quantidade:
3800 a 3700 140 KG 3.63 metros
Composigio Quimica (%) Corrida : 211183
c Mn 5i P 5 Cr Mi Mo Cu
0,005 0,07 0,08 0,005 0,004 11,40 B 37 0,03 2,13
N Ti Ch Cb+Ta
0,004 1,20 0,25 0,26
Propriedades Mecanicas
Resisténcia a Tragdo: 351,0MPa
Dureza: 287 HB
Obs :
Alguns dados foram extraidas do cerificado de origem do fabricanie da matéria prima

Data 241172011 14:32:14
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ANEXO B
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GLOSSARIO

Ansys — Software para solucdo de problemas de engenharia pelo método dos
elementos finitos.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — Orgdo responsavel pela
normalizagcdo técnica no pais, fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento
tecnoldgico brasileiro.

Erro — Resultado de uma medi¢cdo menos o valor verdadeiro do mensurando.
Incerteza de medicdo — Parametro, associado ao resultado de uma medicéo, que
caracteriza a dispersao dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a
um mensurando.

Menisco — cartilagem presente na articulacdo fémurotibial (joelho), entre os condilos
do fémur e da tibia. Os meniscos tém a funcdo de diminuir o impacto e promover a
adaptacao (melhorar o encaixe) entre as faces articulares do fémur e da tibia.

Satakeholders — Todos os envolvidos num projeto (projetistas, clientes, consultores,
etc).

Setup do material — Configuragéo do material.



