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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo, a analise de tensdes e identificacdo da carga
maxima que a protese de mao suportaria, sem ocorrer deformagdes. Os materiais
simulados sdao ABS e PLA, ambos muito utilizado comercialmente em préteses
existentes no mercado, devido aos seus conjuntos de propriedades fisicas, tornando
uma pega com massa leve, mas capaz de suportar cargas. O tipo de protese foi
definido como passiva onde nao realiza movimentos, e esta na posigdo de gancho,
sendo as medidas utilizadas para a modelagem do préprio autor com auxilio da
antropometria. A modelagem e simulagdes foram realizadas com auxilio do programa
Autodesk Inventor, realizando um refinamento da malha com 320.419 nés e 205.201
elementos, com tamanho de malha de 0,1mm. As simula¢des foram realizadas
variando o valor da carga aplicada, buscando o limite de escoamento do material, pois
assim poderia se concluir que aquele resultado seria 0 maximo de carga suportada
pela prétese. Obteve-se que a prétese de ABS é capaz de suportar uma forca de
tracdo equivalente a 196N, gerando uma tensao de 14,67 MPa, para o PLA o material
suportou uma forgca de 320N com 24,8 MPa, sendo a massa total das proteses em
torno de 380 gramas. Esses resultados foram obtidos sem considerar um fator de
seguranga, se considerar um fator de seguranga igual a 2, temos que a nossa prétese
suportaria 98N para ABS e 160N para PLA, valores muito préximos das que estdo em
mercado que suportam de 100 a 160N com massa de 400 gramas.

Palavras-chave: Protese; Mao; Elementos Finitos; Materiais; Software, Simulagdes,
Tensao, Escoamento, Carga.



ABSTRACT

The present work has as its objective the analysis of tensions and identification of the
maximum load that the hand prosthesis would support, without deformations occurring.
The simulated materials are ABS and PLA, both widely used commercially in existing
prostheses on the market, due to their set of physical properties, making a piece with
light mass, but able to withstand loads. The type of prosthesis was defined as passive
where it does not perform and is in the hooked position, and the measurements used
for modeling were taken by the author himself with the help of anthropometry. The
modeling and simulations were performed with the help of Autodesk Inventor,
performing a mesh refinement with 320,419 nodes and 205,201 elements, with a mesh
size of 0.1mm. The simulations were performed by varying the value of the applied
load, seeking the yield limit of the material because it could be concluded that that
result would be the maximum load supported by the prosthesis. It was obtained that
the ABS prosthesis can support a tensile force equivalent to 196N, generating a
tension of 14.67 MPa, for PLA the material supported a force of 320N with 24.8 MPa,
being the total mass of the prosthesis around 380 grams. These results were obtained
without considering a safety factor, if we consider a safety factor equal to 2, we have
that our prosthesis would support 98 N for ABS and 160 N for PLA, values very close
to those in the market that support from 100 to 160 N with a mass of 400 grams.

Keywords: Prosthesis; Hand; Finite Elements; Materials; Software, Simulations,
Stress, Flow, Load.
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1 INTRODUGAO

A mé&o humana é um oOrgéo essencial e primordial para necessidades
cotidianas humanas, utilizamos elas desde manipular simples objetos, até a realizagao
de tarefas de alta precisdo. De acordo com o IBGE 2010, cada ano mais de 80 mil
pessoas tiveram membros superiores e inferiores amputados no Brasil, sendo a maior
causa oriundas de acidentes de transitos e da diabetes.

A readaptacgédo dessa nova condigéo, acaba se tornando dificil e complexa, o
que leva muitas pessoas a buscarem alternativas de substituicdo do membro perdido,
utilizando de proteses. Estas devem contemplar caracteristicas como: conforto,
conveniéncia, estética, valores e simplicidade de uso, envolvendo um grande
conhecimento de Engenharia, fisiologia e cinematica (ENDERLE, BRONZINO,2012).

Com a intencao de auxiliar e melhorar a vida dessas pessoas, esse trabalho
consiste em uma analise de tensdo e modelagem de uma protese de méo, utilizando
analises estruturais para avaliar principalmente a resisténcia mecanica quando

submetido a esforgos externos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar, pelo método de elementos finitos, as tensdes em proteses para
mao, considerando o tipo de biomaterial, e qual a carga maxima que pode suportar

sem ocorrer deformagdes irrecuperaveis.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar as principais fungdes motoras da protese;

e Modelar a protese em sistema CAD (Computer Aided Design);

e Verificar o comportamento de diferentes materiais para a proétese
modelada;

e Determinar a carga maxima que a protese é capaz de suportar.
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¢ Analisar as tensdes através do método dos elementos finitos para as

condicdes adotadas;

1.3 JUSTIFICATIVA

A Engenharia Biomédica vem sendo um mercado promissor e com crescente
avangos tecnoldgicos, desenvolvendo dispositivos que auxiliam em solugdes,
diagnésticos, e na prevencado na area da saude. E uma area interdisciplinar que une
conhecimentos fisicos, de engenharia, de materiais, entre outros.

Os casos de pessoas com algum grau de amputagédo vém crescendo, seja ela
de origem congénita ou por algum acidente, essas sentem a necessidade de substituir
esse membro, de uma maneira que seja acessivel e que proporcione conforto,
liberdade, movimentos, entre outros.

Segundo (BIDISS, 2014) o excesso de peso é uma das causas mais
importantes de rejeicdo de proteses pelos usuarios. O fato de integrar um material
leve para fabricagao que consiga auxiliar o usuario, com tecnologias avancadas para
efetuar movimentos acaba resultando em valores de proteses altissimas.

Verifica se que os produtos existentes no mercado nem sempre segue esses
parametros mencionados, normalmente as préteses apresentam peso e custo
elevado. Algumas ainda apresentam baixa funcionalidade e limitagdes nos
movimentos (CARVALHO,2004). Com o intuito de ajudar pessoas portadores dessa
necessidade, realizamos este trabalho buscando modelar e analisar, uma prétese que
atenda aos requisitos cotidianos, através dos conhecimentos adquiridos durante o

curso de Engenharia Mecanica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Anatomia Das Maos

A capacidade da mao de adaptar-se a diferentes tipos de objetos mantendo
sua funcionalidade deve-se ao fato da existéncia de 27 ossos, 17 articulacbes e 19
musculos presentes no 6rgdo. Estes elementos, em conjunto, possibilitam 23 graus
de liberdade (DOF — degrees of freedom), sendo cinco para o polegar, quatro para
cada um dos outros dedos e dois para a palma da mao (BUNDHOO, 2005).

A estrutura 6ssea da mao humana é dividida em trés grupos, sendo: 0sSsos
carpos, metacarpos e falanges. Os cinco dedos de cada mao sao identificados do
polegar para o mindinho, ou seja, do lado externo para o interno. Os dedos sao
compostos por varias falanges, sendo que o polegar tem duas (proximal e distal) e os
restantes contém trés cada (proximal, média e distal).

O carpo, ou mais conhecido como 0ssos do pulso, s&o oitos pequenos 0ssos
interligados por ligamentos, nomeados de acordo com suas formas e estdo na regiao
proximal da m&o. Ja o Metacarpo é popularmente chamado de palma da mao, onde
contém cinco 0ssos. As Falanges s&o o que constituem os ossos dos dedos.

Na Figura 1 é possivel observar o sistema esquelético de uma maéo,

demonstrando todos seus constituintes.

Figura 1 - Constituintes 6sseos da méo
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Os musculos da Figura 2 mostra como séo divididos, em dois grupos
baseados na origem deles sendo: extrinsecos e intrinsecos. Eles sdo responsaveis
pelas movimentagdes através dos tenddes.

Musculos extrinsecos séo situados no antebraco, atuando para movimentos
que exigem mais forgas, dividindo-se em flexores (8 musculos) e extensores (12
musculos). Segundo Tortora (2013), as movimentagdes sao transmitidas pelos

musculos por intermédio dos tenddes, fixados ao punho ou continuados até a mao.

Figura 2 - Musculos da Mao
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Fonte: Tortora (2013)

Os musculos intrinsecos sao originados dentro da méo, responsaveis por
movimentos precisos e complexos, porém fracos, permitindo a flexado/extensédo e

abducao/adugao de cada falange.
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2.2 BIOMECANICA DAS MAOS

A biomecanica € a ciéncia que estuda os esforgos e suas consequéncias em
sistemas bioldgicos, essa ciéncia tem como base principios da Fisica, matematica e
ergonomia. Segundo essa ciéncia, 0s corpos em repousos sao denominados de
estaticos, e em movimentos de dinamicos. A dinamica é dividida em cinematica e
cinética, na cinética estuda-se as forcas que promovem os movimentos, na cinematica
ao estudo do movimento, deslocamento, velocidade e aceleragéo.

Para a analise da m&o humana, €& preciso compreender seus varios
movimentos e dentre eles estdo a capacidade da preensao e apreensao.

Segundo (Dincer,2014) os movimentos da mé&o sao definidos como ativos ou
passivos, sendo ativos movimentos feitos pelos musculos juntamente com as
articulagdes, os passivos com auxilio externo. Quantifica-se essa amplitude de
movimento como deslocamento angular. Os valores dessas amplitudes sdo medidos
a partir da posicao anatoémica e variam de individuo para individuo.

Na Figura 3 temos a representagado de como sdo os movimentos realizados,
sendo classificados como fletores quando o angulo realizado por um segmento em
relacdo ao segmento proximal diminui, e extensores seria o inverso. Quando a
extensao ultrapassa o movimento normal entdo passa a ser classificada como
hiperextensdo. Existe também os movimentos adutores e abdutores que sao
realizados através dos musculos intrinsecos.

No movimento de flexao as falanges dos dedos se curvam em direcéo a palma
da mao. Sendo a extensao ao contrario. O movimento de adugao aproxima os dedos
uns dos outros e abdugado os separa. No dedo polegar, esse movimento aproxima o

dedo para junto da palma da méo € adugao e abdugao ao contrario.
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Figura 3 - Movimentos das maos
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O polegar Figura 4, é um dedo que realiza movimentos mais complexos
apresentando uma estrutura com maiores graus de liberdade, e sua posi¢ao possibilita
a oposigao do polegar aos outros dedos.

Figura 4 - Movimentos do polegar
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Na Figura 5 estdo demonstradas como sdo os movimentos. Na pinga de
forga, utiliza-se o polegar em oposigao ao dedo indicador com parte da falange distal
em contato entre si. Na ping¢a de precisdo o contato entre os dois dedos é por meio
das pontas das falanges distais. A pinga tri digital utiliza o dedo médio além do polegar
e indicador, estando em contato a ponta dos trés dedos.

A Garra composta é o intermédio entre pinga e garra onde o polegar em
abducao faz contato com a falange medial do dedo indicador. Na garra de forca é
utilizado todos os cinco dedos, quatro ultimos envolvendo o objeto e o polegar em
oposigao aos outros. Garra em gancho figura semelhante a garra de forga, contudo o
sentido da forga aplicada pelo objeto é axial em relagdo ao brago. Garra Palmar

mesmo principio da pinga tridigital, mas com os dedos envolvendo o objeto,
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pressionando contra a palma da mao. Na garra plataforma, objeto fica apoiado sobre

os dedos ou palma da mao.

Figura 5 - Configuracdes estaticas da mao
a) Pinga de Forga b) Pinga de Precisdo ¢) Pinga Tridigital d) Garra Compeosta
i ol

e) Garmra de Forga f) Garra em Gan cﬁn g) Garra Palmar h) Gama Plataforma

Fonte: Thomazoni, Lucas (2015)

Além das fungdes estaticas a mao humana é capaz de exercer outras funcbes
por meio de sua multipla possibilidade de movimentagdes, podemos utiliza-la para
percussdes, contato, expressdes gestuais e, principalmente, para a execugéo das
preensoes ativas, que combinam as funcdes estaticas a uma agcdo com o objeto
permanecendo na mao (como, por exemplo, a acdo de acender um isqueiro ou cortar
com uma tesoura) (KAPANDJI, 2000).

2.2.1 Forga, Momento E Torque

Como ja comentado o sistema musculoesquelético é responsavel por gerar
as forgas que movem o corpo humano no espaco.

A forga (F) é responsavel por alterar o estado de repouso ou movimento de
um corpo, sendo uma grandeza vetorial com modulo, diregao e sentido. Ja o momento
(M) é gerado pela atuacao da forga (F) e uma distancia (r) do centro de rotagédo de um
segmento. O momento tende a resultar em uma rotagao que é definida pelo produto

vetorial:

M=rxF
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Sua representacdo € um vetor que passa pelo ponto de interesse e é
perpendicular aos vetores de forca e distdncia. Uma vez que tem apenas esta
orientacao e linha de acdo, um momento é muitas vezes tratado como uma quantidade
escalar em uma analise.

Torque é sinbnimo de um momento escalar que a partir de um produto vetorial,

a magnitude do momento é calculada como:

M =rxF x Sen (0) (2)

A orientacao sera a dire¢ado em que causa o giro do objeto.

2.2.2 Leis de Newton

A Abordagem Newtoniana, é a mais usual, ela € baseada nas trés leis de Sir
Isaac Newton. Norton (2004 ) as define como:

* Primeira Lei: Um corpo em repouso tende a permanecer em repouso € um
corpo em movimento com uma velocidade constante tendera a manter esta
velocidade, a menos que seja submetido a uma forga externa;

» Segunda Lei: A derivada em relagdo ao tempo da quantidade de movimento
de um corpo € igual a magnitude da forga aplicada e age na diregao da forga;

* Terceira Lei: Para cada acéao (forgca) ha uma reacéao (forgca de oposicao) de

igual magnitude, mas na diregdo oposta.

Para a primeira lei denomina-se como equilibrio estatico, sendo o somatério
de todas as forgas externas que atuam em um corpo devem ser iguais a zero. Em
uma analise tridimensional deve ser satisfeitas as seguintes equagdes para o

equilibrio estatico:

SFx =0 SFy =0 SFz=0

(3)
JFy =20 My =0 Mz =0
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Para a segunda lei de Newton, temos trés equacdes escalares, com
coordenadas em X,y,z com a origem no centro de gravidade do corpo. Sendo forga

externa (F) é proporcional ao produto da massa do objeto (m) e aceleragao linear (a):

YE, = ma, 2F, = ma, JE, =ma, (4)

Ja a terceira é aplicada quando se deseja encontrar as for¢as do conjunto
formados por corpos que atuam um sobre o outro (NORTON, 2004).

Essas forcas relatadas sao forgcas estaticas que atuam sobre o
musculoesquelético. Deve-se estudar também a cinematica que € o estudo do

movimento sem a relacdo com as forcas que causam o movimento.

2.2.3 Cinematica

Para a cinematica temos o movimento linear puro também chamado de
translacdo Figura 6 - A) Movimento de translagado; B) Movimento de rotacdo onde
todos os pontos de um objeto se movem a mesma distancia, porém em articulagdes
musculoesqueléticas isso nao ocorre frequentemente, em contra partida o outro
movimento rotacional acontece quando um ponto em um 0SSO permanece
estacionario, o centro de rotagao e todos os outros pontos tragam arcos de um circulo
em torno deste ponto. Em movimento tridimensionais, o centro de rotacdo é
substituido por um eixo de rotagdo onde também pode haver translacédo. (KARDUNA,
2012).
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Figura 6 - A) Movimento de translagao; B) Movimento de rotagao
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2.3 PROTESES PARA MAO

A técnica de proteses € antiga, porém com o avango tecnoldgico obteve-se
os mais variados modelos de préteses. Com a necessidade de proteses mais
funcionais tornou-se necessario classifica-las. Segundo (BLOHMKE, 1994) a
classificagao se da de acordo com o nivel de amputacgao, ja que o paciente merece as
maiores atencdes. Porém a engenharia adotou ser mais interessante classificar de

acordo com a sua fonte de energia, caracteristicas e capacidades.

2.3.1 Classificacao

A engenharia classifica as proteses em ativos ou passivos. As proteses
passivas ndo possuem nenhum atuador que induza o movimento e sdo divididas em
préteses estéticas ou funcional. A estética ndo realiza movimentos comandado pelo
paciente, ou seja, ndo possuem pecas articuladas, esta é destinada para pessoas que
sO buscam a melhoria no aspecto externo como aparéncia natural, baixo peso e
conforto.

As proéteses funcionais tém como proposito facilitar tarefas cotidianas, como
comer, escovar os dentes. Nessa é possivel a pessoa modificar a extremidade da mao
de acordo com a tarefa desejada (BLOHMKE,1994).

Ja as préteses ativas o paciente consegue controlar seus movimentos
através da fonte de energia do préprio paciente ou externamente e sdo subdividas em:

proteses endoenergéticas e exoenergeticas.
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Proteses endoenergéticas sdo aquelas que, utilizam a propulsdo muscular
para movimentar o mecanismo protético, enquanto préteses exoenergéticas utilizam
fontes externas, como pilhas e baterias

Ja as hibridas resultada das combinacdes das citadas acima.

As proéteses ativas podem ser subdivididas em trés tipos: ganchos, garras,
e mao artificias. Como todas as outras apresentam vantagem e desvantagens, cada
uma é apropriada de acordo com a necessidade e capacidade do utilizador.

A forma como os tipos de préteses foi classificada podem ser facilmente

visualizados pela Figura 7.

Figura 7 - Classificagdo das préteses

Proteses de membros superiores

Passivas Ativas

Passivas para

trabalho Forga propria Forca externa

Estéticas

Hibridas

Pneumaticas Elétricas

Fonte: Autoria prépria

2.3.2 Niveis de Amputagéao

A auséncia do membro ou parte dele, pode ser malformag¢ao congénita ou
acidental, ou até cirargica. E necessario analisar a origem da auséncia do membro
pois para cada caso € utilizado um tipo de protese.

Os niveis de amputacao sao definidos de acordo com a sua localizagao
Figura 8.A Amputagdo é classificada como: transfalagiana, transmetacarpiana,
transcarpiana, desarticulacdo do punho, transradial, desarticulacdo do cotovelo,

transumeral e desarticulagcdo do ombro.
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Figura 8 - Niveis de amputacao
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Fonte: Tortora (2013)

O membro restante de amputacédo € chamado de coto, ele é responsavel
pelo controle da prétese. E necessario que o coto tenha um nivel adequado, seja
estavel, tenha um bom estado de pele, boa sensibilidade, ter uma boa circulagao
arterial, e auséncia de edema, entre outros aspectos.

Uma prétese para amputacdo parcial de mao apenas tera utilidade se
aumentar a funcionalidade com o minimo comprometimento da sensibilidade e da
funcado residuais da mao e se melhor a estética. Com dois dedos o individuo pode
aduzir ou opor um dedo ao outro. Se somente o polegar remanescer uma értese para
permitir uma superficie de oposicao pode ser confeccionada (PEDRINELLI, A.,1997).

Para amputacgdes das desarticulagdes do punho é recomendado proteses
estéticas e funcionais. Ja para utilizadores com desarticulacéo de cotovelo, necessita-
se de substituicdo mecanica da flexdo e extensado do cotovelo, sendo indicado uma
protese estética, ativa ou hibrida.

No caso de desarticulacdo do ombro as préteses estéticas modulares sdo
interessantes pelo peso reduzido.
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2.4 BIOMATERIAIS

Para (PARK, 2007) um biomaterial pode ser definido como qualquer
material usado, na fabricacédo de dispositivos para substituir uma parte ou funcéo do
corpo de forma segura, confiavel, econémica e fisiologicamente aceitavel.

Existem varios tipos de biomateriais, porém o corpo humano possui uma
autodefesa com materiais estranhos em nosso corpo, entdo deve-se utilizar materiais
biocompativeis. Um material mais Biocompativel que outro significa que esse material
vai desempenhar melhor a fungao requerida que o outro, durante mais tempo sem que
haja uma reacao negativa do corpo.

Os biomateriais séo classificados em: materiais bioinertes, biodegradaveis,
e bioactivos que estimulam o corpo a ter uma especifica resposta celular a nivel
molecular.

Para (LANDUCI, 2016) o material Bioinerte é todo material que obtém uma
resposta inflamatoria minima do corpo ja o material bioactivo é um material que
interage com os tecidos do corpo de modo a obter uma resposta bioldgica. Material
biodegradavel € um material que quando exposto aos fluidos corporais vai-se
degradando até que acaba por desaparecer sendo dissolvido ou absorvido pelo corpo.
Normalmente usa-se este tipo de materiais onde ndo seja necessaria muita resisténcia
mecanica, pois a degradagao deste material ndo é efetivamente controlada, pois
depende da capacidade do organismo de degradar os materiais.

Para avaliar se o biomaterial cumprira sua fungcdo sdo necessarios alguns

requisitos, como na Figura 9.
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Figura 9 - Relevancia das propriedades para os biomateriais

Propriedades Relevancia para Biomateriais
Mecdnicas De acordo com o carregamento
Limite de escoamento Importante
Limite de resisténcia & tracdo Importante
Ductilidade Importante
Tenacidade & fratura Importante
Limite de fadiga Muito importante
Médulo de elasticidade Muito importante
Resisténcia a fluéncia Importante para polimeras
Resisténcia ao desgaste Muito importante
Fisicas
Densidade Importante para aplicagbes especificas
Aclstica Importante para aplicaches especificas
Resistividade elétrica Importante para aplicacbes especificas
Magnetismo Importante para aplicacbes especificas
Propriedades dpticas Importante para aplicagbes especificas
Expansdo térmica Importante para aplicacbes especificas
Quimicas
Oxidacao Muito importante
Resisténcia & corrosdo Muito importante
Biologicas
Bioadesdo (osseointegracao) Muito importante
Resposta imune (alérgica, toxica, cancerigena) Muite importante

Fonte: Landuci (2016)

As proteses convencionais no mercado possuem custos elevados de
aquisigdes, isso se da muito pelo processo em que sao fabricadas. Porém com a
inovagao tecnoldgica se tornou possivel a produgdo de proteses mais acessivel,
utilizando polimeros termoplasticos, devido ao seu custo, tipo de fabricagao, e facilita

eventuais reparos.

2.4.1 Propriedades dos Materiais

Ao ser elaborado, um projeto precisa levar em consideragédo o material que
sera empregado na construgdo. Para isso, € necessario entender o comportamento
de tal material perante as solicitagbes presentes em sua aplicagdo. As principais
caracteristicas dos materiais a serem consideradas sao rigidez, resisténcia, dureza,
ductilidade e tenacidade (CALLISTER; TETHWISCH, 2012).

As propriedades dos materiais sao testadas seguindo normas que buscam
reproduzir as condi¢cdes de servigo desses materiais de forma mais fiel possivel. Nos
testes sao levadas em consideragdo a natureza das cargas, a duracao de aplicagao,

a constancia ou variagdo da carga, a temperatura de operagdo, entre outros
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elementos que podem ser considerados. Apos a realizagao dos testes, as leituras sao
catalogadas (CALLISTER; TETHWISCH, 2012).

Para a Engenharia a grandeza utilizada € a tensdo — razdo entre uma
solicitacdo e area resistente, conforme a equagéao 3, sendo a tenséo (o, medida em
Pascal, Pa) € uma relagéo entre a solicitacao (P, medida em Newton, N) e a area do

elemento empregado (A, medida em metro quadrado, m?) (NORTON, 2013).
P
- — 5
o= (5)

As tensdes podem ser tensdes normais, representadas por o) atuam na
direcdo normal ou perpendicular a face do elemento, tendendo a puxa-lo ou empurra-
lo. Ja as tensdes de cisalhamento (representadas por 1) atuam na dire¢ao paralela
das faces do elemento, tendendo a distorcer o mesmo (NORTON, 2013).

Quando aplicado uma determinada tensdao, o material ira ter uma
deformacdo, devido a essa forgca. A deformacédo pode ser do tipo elastica onde
removidos os esforgos atuantes sobre o corpo, ele retornara a sua forma original. Ja
a deformacgao plastica, nao ha recuperagao da forma original quando removidos os
esforgos.

A deformacdo plastica passa a ocorrer em niveis de tensdo acima da
tensdo limite de escoamento. Ja em niveis de tensdo anteriores a esse limite, a
deformacao é elastica (CALLISTER; TETHWISCH, 2012; NORTON, 2013).

Para prevenir a falha do componente é imprescindivel a identificagcao se o
material € ductil ou fragil. Materiais frageis falham por conta das tensdes normais
(tracdo ou compressao), sendo a fratura abrupta e irreversivel, esse tipo de material
nao se deforma antes da ruptura.

Os materiais ducteis falham por conta das tensbes de escoamento, a
fratura acontece apés uma pequena reducao da area, formando o que chamamos de

pescogo.
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242 PLA

O PLA (acido polilatico) é um poliéster termoplastico feito com acido latico,
€ fabricado a partir de fontes renovaveis como amido de milho raizes de mandioca e
de cana, € biocompativel e biodegradavel.

Suas caracteristicas unicas de biodegradacao, biocompatibilidade e
processabilidade, fazem com o que o material seja amplamente utilizado na area
biomédica, além disso € possivel misturar esse material com outros poliméricos, de
forma a adaptar, alterar as propriedades mecanicas, microestruturais e quimicas.
(FARAH, 2016)

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas do PLA

VALORES
Densidade 1,24 g/cm?
Limite de escoamento 24,8 MPa
Modulo elastico (young) 1896 MPa
Alongamento 3,69 %
Tenséo de ruptura 46 MPa
Resisténcia a flexdo 130MPa

Fonte: Farah (2016)

A densidade do PLA o torna um material leve o bastante para que a area
médica possa lidar com material leve e com precisdo de medidas enquanto o projeto
suportar cargas, tensdes e impactos. Possui propriedades mecanicas relevantes
Tabela 1.

Por apresentar alto modulo de elasticidade, acaba resultando em um
material rigido com deformacao elastica pequena, tendo assim a auséncia de
deformacao significativa antes da ruptura, possui alongamento na ruptura de 2-10%,
0 que pode limita-lo para algumas outras aplicacdes, caracterizando-o como fragil e
fraturando através do mecanismo de fissura (FARAH, 2016).

Tem flexdo média de 106 MPa e mddulo de cisalhamento de 1287 MPa
(Farah et al., 2016). A dureza Rockwell da PLA geralmente varia entre 70 e 90 de
acordo com a escala H (FARAH, 2016).
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Suas vantagens sdo maior rigidez as pegas, maior estabilidade dimensional
e proporcionar pecas mais detalhadas. Tém como desvantagens, menor resisténcia a
atrito, impacto e a temperaturas elevadas (REISDORFER, 2015; PEI et al.,2015b).

2.4.3 ABS

O Acrilonitrila Butadieno Estireno € comumente chamado de ABS, a
Acrilonitrila fornece resisténcia térmica e quimica, ja o Estireno brilho e rigidez,
enquanto o Butadieno (borracha) favorece o alongamento e resisténcia ao Impacto.
Devido a sua derivacao do Petréleo, altamente poluente, ele vem sendo substituido
por outros materiais com especificagdes parecidas.

Suas caracteristicas mecanicas estao listadas na Tabela 2 observa-se que
o material possui uma densidade de 1,03 g/cm3 tornando ele um material mais leve o
PLA. Possui como vantagem, ser ductil pois possui elevado grau de alongamento, boa
rigidez, resisténcia a impactos e melhor pds processamento. Suas desvantagens sao
a variagao dimensional, que pode afetar a funcionalidade da pecga, pode apresentar o
efeito “warp”, fazendo com que a peca se deforme ao resfriar e ndo € muito indicado

para confeccao de pegas com detalhes muito pequeno (REISDORFER, 2015).

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do ABS

VALORES
Densidade 1,03 g/cm?
Limite de escoamento 14,7 MPa
Modulo elastico (young) 1335,9 MPa
Alongamento 7,0 %
Tenséo de ruptura 29 MPa
Resisténcia a flexao 66 GPa

Fonte: Farah (2016)
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2.5 ANTROPOMETRIA

A antropometria € o ramo da ciéncia que estuda as medidas e forma do
corpo humano (PHEASANT; HASLEGRAVE, 2005). E de extrema importancia que
seja feito um estudo antropométrico nos usuarios, devido que cada um possui
caracteristicas fisicas bem distintas.

A Aplicagdo de dados antropométricos chamamos de ergonomia que é
definida como a ciéncia que ajusta as condi¢des de trabalho para as caracteristicas
da pessoa. (RODRIGUEZ-ANEZ, 2014)

Por muito tempo a relagéo entre comprimento das falanges e do metacarpo
eram comparadas com a sequéncia de Fibonacci, porém essa teoria nao foi
comprovada. Porém em 2003, foi realizado um estudo que foi observado que o
comprimento dos ossos da mao nao seguia a sequéncia de Fibonacci. (ALEXANDER,
2010).

Somente em 2010 um estudo da medida dos ossos da méo e do tecido que
reveste as pontas da falange distal, obtiveram resultados satisfatorios. Os dados nao
apresentavam diferenca significativa, entre as medidas da mao esquerda e direita,
sendo de no maximo de 0,5%. As medias e o desvio padrao delas sao apresentadas

na Tabela 3 - Comprimento das Falanges.

Tabela 3 - Comprimento das Falanges

Dedo tecidos molesda  falange distal falange medial falange proximal metacarpo
falange distal (tip) (pd) (pm) (pp) (m)

I 5,67 = 0,61 21,67 £ 1,60 31,57 £3,13 46,22 + 3,94

I1 3,84 £0,59 15,82 + 2,26 22,38 +2,51 39,78 £4,94 68,12 + 6,27

111 3,95 + 0,61 17,40 £ 1,85 26,33 +3,00 44,63 + 3,81 64,60 + 5,38

v 3,95 + 0,60 17,30 £2,22 25,65 +3,29 41,37 + 3,87 58,00 + 5,06

V 3,73 £ 0,62 15,96 + 2,45 18,11 £ 2,54 32,74 £2,77 53,69 + 4,36

tip) tecido mole da falange distal; d) comprimento total das falanges do dedo; de)

Fonte: Alexander, Viktor (2010)

A representagao das Medidas coletadas:

m) metacarpo; pp) falange proximal; pm) falange medial; pd) falange distal;
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comprimento total do tecido até a ponta do dedo pp*) altura do tecido na articulagao

metacarpofalangica.

Figura 10 - Representacao das medidas da mao

Fonte: Alexander, Viktor (2010)

Para cada usuario de protese € necessaria a aplicagdo de técnicas
adequadas da antropometria, no membro que nao foi afetado para que se obtenha a

simetria mais adequada.

2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Quando surge a necessidade de projetar um componente ou estrutura, &
necessario a realizagao de uma série de analises, modificacbes e adequacgdes, para
facilitar e auxiliar nesse processo € utilizado o método dos elementos finitos
(AZEVEDO,2003). O método dos elementos finitos consiste em subdividir pequenos
elementos, mantendo as propriedades do meio original simplificando a resolucao,
fornecendo uma solucdo aproximada baseada numa funcdo para deslocamento,
tensdo ou mistura de ambas, dentro de cada elemento finito.

O conjunto de elementos finitos e os pontos nodais que os unem (nds) é
chamado de malha de elementos finitos.

Uma analise estrutural MEF, inclui os seguintes passos:

e Modelagem CAD;

e Definicdo das propriedades do material,
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e Definir as cargas e condi¢des de restrigdes;

¢ Obtencdo da malha;

¢ Resolugao da analise;

e Verificagado dos resultados (tensédo, deformacao e deslocamento).

Antes de realizar quaisquer simulagdes, deve-se analisar qual malha de
elementos finitos sera utilizada. Uma malha grosseira provavelmente nao fornecera
resultados tao precisos, porém o tempo de execugao de estudo sera curto. Ja uma
malha extremamente refinada ira fornecer resultados muito préximos dos que
surgiriam no caso real. Deste modo, recomenda-se realizar um estudo de
convergéncia de malha, onde s&o testadas algumas malhas diferentes e os resultados
de seus respectivos estudos sao analisados entre si. Assim, pode-se selecionar uma
malha refinada o suficiente para gerar respostas aceitaveis (MIRLISENNA,
GIUSEPPE, 2016).

O MEF gera na figura resultados coloridos em que essa escala de cor,
representa na maioria das vezes, o maior valor sera destacado em vermelho e o
menor em azul. Esses resultados sao expressos em deformacgao, tensdo e
deslocamento.

A deformacgado representa a variagdo da forma de um corpo quando
submetido a uma forgca aplicada. Ja a tensdo é a medida ligada diretamente a
deformagao, e é geralmente comparada com limite de escoamento ou ruptura do
material. O deslocamento é expresso em mm e representa o quanto um ponto se
movimenta apds aplicagao da forgca. (MIRLISENNA, GIUSEPPE, 2016).

Para estimar se havera escoamento do material, devido as forgas atuantes
o MEF utiliza o critério de Von Misses, consistindo em tensdes equivalentes pois
considera que as tensdes e deformagdes tridimensionais sdo desenvolvidas em varias
direcoes.

O critério de escoamento de von Misses afirma que se a tensao de von
Misses de um material sob carga for igual ou maior que o limite de escoamento do
mesmo material sob tragdo simples, entdo o material cedera (MIRLISENNA,
GIUSEPPE, 2016).

Esse método auxilia na validacdo estrutural de componente e deve ser
verificado com cautela, levando em consideragao varios fatores que podem afetar os

resultados diferentes da realidade, o tipo e tamanho da malha, definicao do local de
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aplicacao das forcas e as restricbes devem ser analisada rigorosamente para

chegarmos mais préximo da realidade.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo é descrito todo desenvolvimento do projeto em suas etapas
de evolugdo, com a finalidade de obter a modelagem CAD de protese de méo para
posteriormente avaliar a estrutura, avaliando o material. Na Figura 11, esta descrito

0s passos do projeto.

Figura 11 - Fluxograma de metodologia

Definigdo do tipo de protese

ki

Selecio do Biomaterial

Antropometria

Modelagem

¥

CondigSes de contorno & malhz

Simulagda

Y

Analise dos resultados

Fonte: Autoria propria.

Primeiramente se faz necessario a definigdo do tipo de prétese, de acordo
como nivel de amputacdo do usuario, € quais os possiveis materiais utilizados em
proteses existentes no mercado. O nivel de amputacao é de quando a pessoa ainda
possui 0 pulso, onde o individuo devera colocar a mao protética e tem que flexionar o
pulso para que o aperto possa ser feito. Os biomateriais escolhidos foram o PLA e
ABS.

Com conhecimento da Figura 10, de como obter as medidas da méao, é
possivel modelar a mao, retirando as medidas da autora desse trabalho conforme a
Figura 12.
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Figura 12 - Medidas da mao

=

:
i

A modelagem se deu por meio de software de Computer Aided Design

Fonte: Autoria prépria.

(CAD) utilizando como referéncia proteses estudadas, cada falange deve ser
modelada separadamente da palma da mao, sendo cada pega unida com contato
direto, sem articulagdes e macicas.

As condi¢des de contornos estipuladas foram de que a prétese deveria se
manter estatica, estar em posi¢do de gancho, de como se estivesse segurando uma
sacola, tendo seus movimentos restritos em todas as direcbes. A malha atribuida
primeiramente, foi gerada automaticamente pelo software Inventor e posteriormente
aplicado o teste de convergéncia, para que vocé perceptivel a diferenca entre uma
malha com e sem refinamento, sendo uma 320.419 nés e 205.201 elementos, com
0,1Tmm.

Posteriormente é realizado simulagdo com auxilio do autocad inventor,
variando as cargas aplicadas, e observando o comportamento do material, sem que
atinja o limite de escoamento dos materiais. A andlise dos resultados € feita
comparando cada carga e sua respectiva tensdo de Von Misses, que podem ser

representados em tabelas.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sera apresentado todos resultados obtidos em cada fase do

projeto.
4.1 Modelagem

Com o tipo de prétese e materiais definidos, € iniciado o modelamento. O
Software CAD foi utilizado para a modelagem. Cada parte da mao foi modelada
separadamente, totalizando 15 pecgas, sendo 14 compde as falanges e 1 o metacarpo,
conhecido popularmente por palma da mao. A Figura 13, encontra-se representado
o modelamento das falanges. Sendo a) falange distal, b) falange média, c) falange

proximal, d) palma da mao.

Figura 13 - Modelagem das pecgas da protese

a) b) c) d)

Fonte: Autoria prépria.

Com os constituintes da protese pronta, fez-se a montagem completa da
préotese, Figura 14.
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Figura 14 - Montagem da prétese

Fonte: Autoria prépria

A protese completa apresentou um peso de 3.435kg para ABS e 3.873kg para
PLA.

Segundo um estudo realizado por Chandler (1975) a mao humana pesa
em torno de 400+£90g, considerando falange distal até o pulso, desconsiderando os
musculos. As proteses existentes no mercado que mais se aproximam do peso real
da mao sado proteses que utilizam o PLA, sendo a Groenewegen’s hand: 71g,
extremamente leve, onde todas suas pecas sao feitas através da impressao 3D, a
InMoov 2 hand: 450 g também ¢ feita pelo mesmo processo de fabricacdo e material.
Segundo um estudo realizado por (BELTER ET AL., 2013 ) as proteses existentes no
mercado suportam de 100 a 140N.

A prétese projetada esta bem proxima do peso real de uma mé&o humana
ou das proéteses existentes no mercado, sendo em torno de 350 gramas, porém nao

foi considerado uma espessura sendo maciga ou sistema de cabeamento.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2016.00209/full#B4
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4.2 Condigdes De Contorno E Malha

Conforme mencionado na seg¢do 2.6, para a validagdo estrutural de um
projeto deve ser selecionado com muita cautela, o tipo e tamanho da malha, definigao
do local de aplicagéo das forgas e as restricdbes para que o resultado seja o mais
préximo da realidade.

A primeira condi¢ao estabelecida é que por se tratar de simulagdes estaticas
estruturais, a protese deveria estar em repouso, ou seja, ha necessidade de um equilibrio
de forgas, diante disso o pulso devera se manter engastado, com deslocamentos restritos
em qualquer direcao e rotagao. A segunda condi¢ao € de que os esfor¢cos atuantes seriam
de tragao, aplicados na falange mediana da mao, sendo as forgas distribuidas entre os 4
dedos. Terceira condi¢ao é a posicdo da mao de garra em gancho, como se estivesse

segurando uma sacola pela alga. As condigbes estao representadas na Figura 15.

Figura 15 - Condicdes aplicadas

o S N

Pulso Engastado

Fonte: Autoria prépria

Ambas as condigdes foram aplicadas nos materiais ABS e PLA, sendo as
cargas atuantes variados até o limite de escoamento do material, pois a partir desse limite

nossa protese sofrera deformagdes permanentes, podendo chegar a ruptura.
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Para garantir resultados mais precisos pelo método de elementos finitos,
ha necessidade de encontrar uma malha com maior precisdao. O método mais simples
de testar a precisdo de uma malha consiste em simular o problema com malhas de
diferentes tamanhos minimos e analisando a variagdo do resultado entre uma
interacdo e outra (RECHENA, 2014).

O software Inventor utiliza do comando Convergence Plot, onde apresenta
o grafico da convergéncia. Nesse grafico temos o numero de refinamentos
necessarios para a solugao convergir, se a convergéncia for alcangada, ou 0 numero
de etapas de solugao solicitadas para os refinamentos necessarios e os valores
associados a cada refinamento.

Para o resultado do teste de convergéncia da malha do ABS, temos a
seguinte Figura 16,sendo o teste 5 da Tabela 4 capaz de atingir a convergéncia com
tensao de 7,486 MPa ,320.419 nés e 205.201 elementos, com 0,1mm.

Ou seja do teste 5 essas € nossa melhor malha, apds 0,1mm nao teremos

valores mais refinados, pois a linha ird se manter constante, caracterizando a

convergéncia.
Tabela 4 - Teste de convergéncia ABS
= Diferenca
Tensdo (MPa) Percentual
Teste 1 1,515 100
Teste 2 3,028 56
Teste 3 4,723 41
Teste 4 6,655 12
Teste 5 7,486 0
Teste 6 7,486 0

Fonte: Autoria prépria
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Figura 16 -Teste de convergéncia ABS
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Fonte: Autoria prépria

Foram aplicados testes de convergéncia, tanto para o material ABS quanto

PLA. O material PLA apresentou convergéncia no teste 5, como mostra a Tabela 5 e

sua respectiva tensao foi de 7,431 MPa com numero de nés 320.419 e 202.201

elementos.
Tabela 5- Teste de convergéncia PLA
= Diferenga
Tensao (MPa) Percentual
Teste 1 1,540 100
Teste 2 3,081 56
Teste 3 4,773 41
Teste 4 6,747 12
Teste 5 7,431 0
Teste 6 7,431 0

Fonte: Autoria prépria
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Figura 17 - Analise de Convergéncia PLA
ANALISE DE CONVERGENCIA PLA
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Fonte: Autoria prépria

4.3 Simulacdo ABS

Na primeira simulagao, analisou -se com um esforgco de 100N, com as
condigbes relatas no item 4.2, nas condigdes de contorno estabelecidas
anteriormente, obtendo uma tensao de Von Misses no valor de 7,50 MPa.

Como nao atingimos o limite de escoamento do material, foi ajustado o
esforgo para 200N, aplicando o mesmo procedimento da simulagcéo 1. Contudo com
esse esforgo obtivemos um valor de Von Misses de 14,97 MPa, ultrapassando o limite
de escoamento, logo foram necessarias outras simulagdes até obter um valor mais
baixo, obtendo 14,67Mpa com 196N, que pode ser observado na Figura 18

ultrapassando o valor de referéncia do material.
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Figura 18 - Simulagdo com ABS

MNodes:319617

Elernents: 204530
Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa
01,/08/2022, 73:08:15
14,67 Max
13,21
11,74
10,27
8,8
7,34
5,87
4,4
293
1,47
0 Min

G

Fonte: Autoria prépria

4.4 Simulacédo PLA

Para o material PLA, as mesmas condicdes do item 4.2 foram aplicadas,
porém agora foi realizado simulagées com esforgos de 200N, 300N e 400N.

Em 400N obtivemos que o material acaba ultrapassando o limite de
escoamento, entao foi necessario simular qual seria o esforgo maximo, que o material
pode sofrer sem atingir o limite de escoamento que esta listado na Tabela 1 ,obtendo
um resultado de 320N com 23,78 Mpa.

Na Figura 19,é ilustrado a simulacéo para 320N, com o valor da tensao de

Von misses.
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Figura 19 - Simulagdo com PLA
Modes 320419

Elerments: 205201
Type: Won Mises Stress

Unit: MPa
314072022, 21:40:15
23,78 Max
21,4
19,02
16,65
14,27
11,89
9,51
7,13
4,76
2,38
0 Min

e

Fonte: Autoria prépria

O ponto de maior tens&o esta presente entre um encaixe da falange média
com a proximal, esse ponto é onde pode comegar a ocorrer a falha do material, logo
esse espacgo merece maior atengao ou ser refeito a modelagem do encaixe.

Segundo um estudo realizado por Chandler (1975) a mao humana pesa
em torno de 400+£90g, considerando falange distal até o pulso, desconsiderando os
musculos. As proteses existentes no mercado que mais se aproximam do peso real
da méao sao proteses que utilizam o PLA, sendo a Groenewegen’s hand: 71 g,
extremamente leve, onde todas suas pecgas sao feitas através da impressao 3D, a
InMoov 2 hand: 450 g também ¢ feita pelo mesmo processo de fabricagdo e material.
Segundo um estudo realizado por (BELTER ET AL., 2013 ) as proteses existentes no
mercado suportam de 100 a 140N.

A prétese projetada esta bem proxima do peso real de uma mé&o humana
ou das proéteses existentes no mercado, sendo em torno de 350 gramas, porém nao

foi considerado uma espessura sendo macica ou sistema de cabeamento.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2016.00209/full#B4

Tabela 6 - ABS X PLA
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ABS PLA
Limite de Escoamento 14,7 MPa 24,8 MPa
Forca aplicada 196 N 320N
Von Mises 14,67 MPa 23,78 MPa
Peso da proétese 343g 387 g

Fonte: Autoria prépria

Se analisarmos a Tabela 6 é possivel concluir que o ABS e PLA suportam

carga até 196N e 320N, apos esse peso ja estariamos entrando na zona plastica do

material, onde retirado a carga a prétese ndo retornaria as suas medidas iniciais, 0

que nao é apropriado para um projeto.
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5 CONCLUSAO

Por meio do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel modelar uma
prétese de mé&o, dimensionando as medidas de acordo com a autora, e aplicando
diferentes materiais comerciais com intuito de estabelecer qual seria a carga que essa
protese suportaria sem atingir o limite de escoamento.

Mediante a definicdo da modelagem e das condi¢des de contorno, a
simulagdes foram executadas, resultando nas tensdes equivalentes de von Misses
apresentadas no capitulo 4. Vale ressaltar que os esforgcos maximos que o ABS e PLA
podem suportar, sem deformacéo permanente, sdo para a protese em configuragao
de gancho, com respectivos valores de 196N para ABS e 320N para PLA.

Se optarmos por aplicar um fator de seguranga sendo igual 2, teriamos que
a tensdo maxima admissivel suportada seria de 7,35 MPa para ABS e 11,89 MPa, o
que reduziria o esforgco maximo sem deformagao, ndo podendo ultrapassar 98N e
160N. Se compararmos com as existentes no mercado que suportam até 140N com
massa em torno de 400gramas e com acionamento complexo replicando movimentos,
estamos com valores proximos da realidade.

Logo nosso projeto atende o objetivo de determinar as cargas maximas da
protese sem escoar, € possuem uma massa proxima da mao humana, tornando-os

aptos para confecg¢ao da protese passiva.

5.1 Trabalhos Futuros

O presente trabalho avaliou as condigbes citadas, levando em
consideragao as tensdes que seriam resultado da aplicagédo das condigdes de
contorno apresentadas.

De modo a aprofundar os estudos deste trabalho, recomenda-se:

e Propor alteragdes na modelagem, a fim de desenvolver um design
mais atrativo comercialmente, sem perder desempenho;

e Propor altera¢gdes na modelagem, com o foco em redugao de peso,
descobrindo uma espessura minima,

e Estudo de viabilidade de custos entre os materiais aqui

apresentados;



Produzir corpos de corpos para testes de tracao;
Analise da protese em fadiga;

Simulacdes da protese em outras posicoes.
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