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RESUMO

DAGOSTINI, Elias. Modelagem e analise de tensbes de uma protese para membros
inferiores do tipo flex. 2021. 57 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2021.

A falta de atividades fisicas regulares esta diretamente ligada a saude emocional e
fisica do ser humano. Além disso, amputacbes de membros inferiores implicam em
sérias dificuldades de mobilidade, consequentemente na reducdo da pratica de
atividades fisicas. Este trabalho analisa as tensbées em uma protese inferior do tipo
flex, que é a mais indicada para a pratica de atividades fisicas por amputados. Foi
realizada a modelagem com trés variacbes de angulos internos, selecionados trés
materiais para constituirem a lamina da prétese e ainda, encontradas condicbes de
contorno que simulam o uso real da préotese. As analises foram realizadas por meio
do método dos elementos finitos. Os resultados de tensdes equivalentes de cada
cenario foram comparados entre si, tornando possivel a conclusdo de que proéteses
com angulos menores, com os parametros testados, sofrem solicitagdes maiores;
ainda, que a modelagem proposta permite 0 emprego de dois dos materiais
selecionados na fabricacdo da protese, um terceiro material selecionado apresentou
falhas devido a sua baixa resisténcia ao escoamento sob compressao.

Palavras-chave: Biomecanica. Método dos Elementos Finitos. Compdsitos.
Reabilitacdo de amputados.



ABSTRACT

DAGOSTINI, Elias. Modeling and stress analysis of a flex-type prosthesis for lower
limbs. 2021. 57 f. Trabalho de Conclusado de Curso — Curso de Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2021.

The lack of regular physical activities is directly related to human emotional and
physical health. In addition, lower limb amputations imply in serious mobility difficulties,
consequently in a reduction on the practice of physical activities. This work analyzes
the tensions in an inferior flex-type prosthesis, which is the most suitable for the
practice of physical activities by amputees. The modeling was carried out with three
variations of internal angles, three materials were selected to constitute the prosthesis
blade and also found contour conditions that simulate the real use of the prosthesis.
The analyzes were realized through the finite element method. The results of
equivalent stress in each scenario were compared to each other, making it possible to
conclude that prostheses with smaller angles, with the parameters tested, are subject
to greater demands; also, that the proposed model allows the use of two of the selected
materials in the manufacture of the prosthesis, a third selected material presented
failures due to their low compressive yield strength.

Keywords: Biomechanics. Finite Element Method. Composites. Rehabilitation of
amputees.
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1 INTRODUGAO

Estudos apontam que a pratica regular de exercicio fisico esta diretamente
relacionada a saude humana, podendo promover beneficios a saude emocional e
fisica. Por outro lado, a inatividade fisica gera riscos a saude, uma vez que é
responsavel pelo mesmo numero de doengas quanto o tabagismo (PENEDO; DAHN,
2005).

Ademais, a pratica de exercicios fisicos previne o inicio da depressao e
contribui para o seu tratamento, melhora o humor e diminui o stress. Pessoas com
quadro de depresséo que, juntamente ao tratamento psicoldgico, tém uma rotina de
exercicio fisico, acabam tendo uma melhor recuperacéo quando comparadas aquelas
que passam apenas pelo tratamento psicologico regular (PENEDO; DAHN, 2005).

No ano de 2008, a inatividade fisica foi responsavel por 3,5 milhdes de
mortes no mundo. Ao encontro disso, com a reducéo de 25% da inatividade fisica, a
expectativa de vida da populagdo mundial aumentaria em 0,68 anos (LEE et al., 2012).

Uma das doengas que tém sua incidéncia aumentada pela falta de
atividades fisicas, a diabetes Mellitus, é o principal motivo de amputagdes de membros
inferiores, sendo responsavel por 80% delas. Amputacdo € um recurso médico que
consiste na remogado de um membro, saliéncia ou apéndice, na tentativa de melhorar
as condigdes vitais de um paciente (PEIXOTO et al., 2018; SILVA et al., 2011).

Amputacdes de membros inferiores podem causar sérias dificuldades de
locomogéao e, consequentemente, impedir ou reduzir significativamente a pratica de
exercicios fisicos. Considerando os riscos causados pela inatividade fisica, se faz
necessaria a redugao dessas dificuldades, a fim de possibilitar a pratica de esportes
e melhorar a saude dos amputados (KE et al., 2017).

Uma solugao interessante para a inclusdo de amputados de membros
inferiores a pratica de atividades fisicas sdo as proteses inferiores do tipo flex. Esse
tipo de proétese € projetada para simular o comportamento de uma perna biologica
durante uma corrida ou caminhada e sua forma construtiva permite a pratica dos
exercicios com uma absor¢do de energia otimizada, gerando menos desgaste ao
individuo (BRAGARU, DEKKER E GEERTZEN, 2012).

Préteses do tipo flex sdo largamente utilizadas por atletas paraolimpicos
nas modalidades de atletismo, porém sao poucas as pesquisas que relacionam a
geometria da protese com as tensdes geradas (KE et al., 2017; VOLPATO, 2018).
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Dessa forma, se da a importancia de uma investigacdo acerca da variagdo da

geometria da prétese em relagdo as tensdes geradas em atividade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo Principal

Analisar, pelo método de elementos finitos, as tensdes em proteses do tipo

flex considerando a geometria e o material.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Propor variagbes as geometrias e materiais ja utilizados em
trabalhos anteriores;

¢ Modelar tridimensionalmente a prétese em software de CAD 3D;

o Determinar os esforgos presentes na protese;

e Determinar as tensdes através do método dos elementos finitos;

e Verificar, quanto as tensdes, a utilizagado de diferentes materiais na
lamina da protese;

e Verificar, quanto as tensdes, a influéncia de diferentes angulos na

geometria da lamina.

1.3 JUSTIFICATIVA

A inatividade fisica € uma crescente ameaca a saude publica. Estima-se
que 40% dos brasileiros entre 25 e 49 anos sao insuficientemente ativos fisicamente.
Além de que, como citado anteriormente, a falta de atividade fisica causa varios riscos
a saude humana (SILVA et al., 2011).

Ao encontro disso, o Sistema Unico de Saude brasileiro tem uma incidéncia
de 12,35 casos de amputacdes de membros inferiores a cada 100 mil habitantes por
ano. Devido as dificuldades locomotoras geradas por esse tipo de amputacao,

individuos que passaram por tal procedimento, tém a possibilidade de praticar
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exercicios fisicos diminuida e, consequentemente, contribuem para a estimativa de
brasileiros insuficientemente ativos (PEIXOTO et al., 2018).

A fim de promover a reabilitacdo de amputados de membros inferiores a
pratica de atividades fisicas, especialmente o atletismo, a prétese mais utilizada € a
do tipo flex, mostrada na Figura 1 — Protese do tipo flex , a qual apresenta um
comportamento préximo ao de uma perna biolégica durante uma corrida (KE et al.,
2017).

Apesar de ser largamente utilizada por atletas paraolimpicos nas

modalidades de atletismo, sdo poucos os estudos relacionados a geometria da

prétese. A possibilidade de fornecer estudos acerca do assunto justifica este trabalho
(BRAGARU; DEKKER; GEERTZEN, 2012; KE et al., 2017).

Figura 1 — Prétese do tipo flex

i-'s.._L, ‘_._.'__ it s
Fonte: GHORAYEB, 2016

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 traz a fundamentacao tedrica que embasara as analises
realizadas no presente trabalho. A secédo 2.1 faz uma pequena revisao acerca da
amputacao e seus niveis. A se¢ao 2.2 apresenta alguns conceitos e tipos de proteses
de membros inferiores, bem como suas principais caracteristicas. Na secao 2.3, é
realizada uma pequena revisdo referente a marcha humana. As secbes 2.4 e 2.5

trazem, respectivamente, breves revisdes acerca de elementos finitos e de materiais
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compdésitos. Por fim, na segéo 2.6, alguns conceitos a respeito das propriedades dos
materiais sdo expostos.

O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada, assim como as etapas e
meétodos a serem utilizados para o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 4, os critérios utilizados para a analise s&o apresentados.

No capitulo 5, sdo discutidos os resultados.

Por fim, no capitulo 6 encontram-se as conclusbes obtidas pelo

desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AMPUTACAO

Amputacéo se refere a retirada total ou parcial de um membro, podendo
dar-se mediante procedimento cirurgico ou ndo. Pinturas com cerca de 36 mil anos
representando mutilagdes foram encontradas em cavernas na Espanha e na Franca,
sugerindo que amputag¢des aconteciam desde entdo por diversas razdes.

A mutilagdo de membros do corpo humano apresenta algumas causas. Em
alguns paises, a cultura de casamentos entre primos de primeiro grau tornava comum
a ma-formacado de membros, sendo a amputacéo geralmente a solugdo mais pratica.
Da mesma forma, batalhas e puni¢des judiciais foram fonte de muitas amputagdes de
origem traumatica em outros paises.

A medida que os beneficios se tornaram conhecidos, a amputacéo tornou-
se mais utilizada em tratamentos, porém ainda carrega consigo uma visdo um pouco
morbida, que indica dependéncia e perda de habilidades. Entretanto, a amputagao é
um procedimento que visa a melhoria da qualidade de vida, colocando um fim nos
problemas causados pelas doengas ou mas-formacdes e possibilitando a reabilitacéo
do individuo (CARVALHO 2003, 2012).

Com o passar dos anos, as principais causas para amputacoes de
membros inferiores mudaram. Com o aumento da expectativa de vida, as amputacdes
ocasionadas por doencgas vasculares aumentaram, por ser um problema que acomete
principalmente pessoas com faixa etaria mais avangada. Por outro lado, amputagdes
de origem traumatica acometem, em sua maioria jovens e adolescentes, em razdo da
maior exposi¢ao a acidentes de trabalho, acidentes de transito, acidentes com arma
de fogo e até descarga elétrica (CARVALHO 2003, 2012).

Além disso, na atualidade, a neuropatia periférica originada pela diabetes
mellitus é a causa de dois tercos das amputagdes inferiores nao traumaticas (SBD,
2017). A doenga provoca a diminuigdo da sensibilidade dolorosa, térmica e tatil,
facilitando a ulceragdo nos pés e, assim, aumentando os indices de amputacdes
(CARVALHO 2003, 2012).

Ademais, amputacdes tumorais e infecciosas que eram muito comuns no
passado, apos avangos no diagnostico e tratamento meédico, tiveram sua incidéncia
diminuida a cada ano (CARVALHO 2003, 2012).
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2.1.1 Niveis de amputagao

O coto, como é denominado o membro residual de amputagido, é
responsavel pelo controle da protese na reabilitagdo. Para uma boa reabilitagdo do
paciente € importante que o coto de amputagéo seja estavel, tenha uma pele boa e a
amputacao seja em um nivel adequado.

O nivel de amputagao varia muito de acordo com a causa da operagao.
Sao mais de dez os niveis de amputagdo de membros inferiores praticados e cada um
apresenta beneficios e agravantes para a reabilitagdo. Ao contrario do senso comum,
o coto mais estavel ndo € necessariamente o coto mais longo. Em alguns casos,
amputagdes mais proximais podem resultar em uma maior facilidade na protetizagao
e reabilitagdo quando comparadas a alguns niveis mais distais.

O nivel transtibial € o mais comum entre os niveis de amputacdes de
membros inferiores. Por estar compreendido entre o joelho e o tornozelo, mantém o
movimento da articulagdo do joelho e, como consequéncia, € o nivel de amputacao
que consegue devolver ao paciente uma fungdo com maior proximidade ao natural,
oferecendo um menor gasto de energia e melhores velocidades e ritmos na
reabilitagdo (CARVALHO, 2012; MAJUMDAR et al., 2008).

2.2 PROTESES

Proteses sao dispositivos implantados ao corpo para suprir a auséncia de
um 6rgao, membro ou uma fungdo comprometida. A utilizagdo de préteses € uma
pratica bem antiga, assim como a amputagdo. Ha um poema indiano datado entre
3500 e 1800 a.C. que relata a histéria da rainha Vishpala, que perdeu uma das pernas
na guerra e usava uma perna artificial feita de ferro (AMPUTEE COALITION, 2019).

As proteses, que no principio eram estruturas simples, com pouca
funcionalidade e uma estética que nao agradava, com o passar do tempo sofreram
transformacdes em suas concepgdoes e atualmente atendem bem a todos os
requisitos. O principal motor da transformacao da qualidade das préteses foram as
grandes guerras. Nos periodos pds-guerras novas tecnologias foram desenvolvidas
e, pelo grande volume de amputados, grandes fabricantes de préoteses se firmaram
(OATMAN-STANFORD, 2012).
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2.2.1 Proteses exoesqueléticas

As proteses exoesqueléticas ou convencionais eram esculpidas na madeira
ou em plastico, de modo a se parecerem com os membros fisiolégicos a Figura 2 traz
um exemplo do formato em que os componentes eram esculpidos. Nesse tipo de
prétese, as pecgas eram esculpidas separadamente e unidas com cola.

Apesar de apresentarem boa resisténcia mecanica, durabilidade e
necessitarem de pouca manutencéo, as proteses exoesqueléticas ndo permitiam o
realinhamento dos componentes, ajustes de altura ou troca de pecas (CARVALHO,
2003).

Figura 2 - Componentes de uma prétese exoesquelética esculpida em madeira

Fonte: CARVALHO, 2012

2.2.2 Proteses endoesqueléticas

Apds os anos 60, surgiram as primeiras pegas pré-fabricadas de proteses
inferiores, hoje conhecidas por proteses endoesqueléticas ou modulares. Como
observado na Figura 3, as proteses modulares sao facilmente reconhecidas por terem
conexodes entre os seus componentes feitos em tubos.

Além de possuirem uma fungdo mais parecida com o membro bioldgico,
diferentemente das préteses convencionais, as proteses modulares permitem a troca
rapida de componentes e alteragdes nos alinhamentos estatico e dindamico por meio
de seus elementos universais (CARVALHO, 2012).
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Figura 3 - Protese endoesquelética

=

Fonte: MIX, 2018

Uma prétese endoesquelética € montada com elementos pré-fabricados,
por esse motivo ha no mercado varios tipos de pés protéticos, escolhidos de acordo
com as atividades desempenhadas pelo amputado, local de trabalho, peso, entre
outros fatores. Levando em consideragao os movimentos permitidos, sdo quatro as
principais classificagdes de pés protéticos, os pés nao-articulados, pés articulados,

pés multiaxiais e pés de resposta dinamica (CARVALHO, 2003).

2.2.2.1 Pés nao articulados

Os pés néo articulados ou pés SACH (Solid Ankle Cushion Heel) nao tém
articulagbes parecidas com os naturais, mas mecanismos para simular tais
movimentos. S&o constituidos por um nucleo de madeira e uma quilha rigida revestida
de borracha flexivel, e o calcanhar (item 4 da Figura 4) é construido em um material
flexivel, com densidade determinada de acordo com o peso do amputado. A fungao
desse material € absorver a energia do impacto no contato inicial e libera-lo em

seguida, simulando assim a flexao plantar (CARVALHO, 2003).
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Figura 4 — Pé SACH

Fonte: CARVALHO, 2013

2.2.2.2 Pés articulados

Por sua vez, os pés articulados permitem movimento no plano sagital,
entregando uma flex&o plantar e dorsiflexao (Figura 5) de aproximadamente 15°. Isso
€ possivel gragas a atuacao da articulacdo e do amortecedor de borracha indicados
na Figura 6..

Os pés articulados sdo normalmente indicados a amputados transfemurais
com pouco controle sobre os extensores de quadril e pode ser também indicado para
amputados transtibiais que necessitam de uma grande estabilidade, porém n&o ha
acordo entre os autores em indicar proteses de pés articulados a protetizacdo de
amputados transtibiais (CARVALHO, 2003).

Figura 5 — Movimentos permitidos pelo pé articulado

Dorsiflexdo

Flexao plantar

Fonte: CAMPOS, 2018
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Figura 6 — Articulagdao e amortecedor para pés articulados

Fonte: ORTEC, 2019

2.2.2.3 Pés multiaxiais

O pé multiaxial, representado na Figura 7, permite movimentos nos trés
planos, frontal, sagital e transversal, por meio da atuagdo de uma articulagédo e da
compressdo de amortecedores de borracha. Os pés multiaxiais permitem maior
estabilidade em locais irregulares, acomodando inclina¢gdes em mais de um plano, e

sao indicados para todos os niveis de amputacdo (CARVALHO, 2003).

Figura 7 — Pé multiaxial

Fonte: CARVALHO, 2013

2.2.2.4 Pés do tipo flex

O pé de resposta dinamica é fabricado em uma lamina de fibra de carbono,
responsavel por uma alta absorcédo elastica de energia na fase de apoio e uma

transferéncia quase que total na fase do impulso. Devido a grande transferéncia de
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energia, as proteses de resposta dindmica se equiparam ao membro fisiolégico em
termos de consumo de energia. (BRAGARU, DEKKER E GEERTZEN, 2012).

Por possuirem alta resisténcia e baixa densidade, as fibras permitem a
confecgao de formas com boas propriedades mecanicas e baixo peso, o que justifica
0 uso desses materiais na confeccao das préteses de resposta dindmica desde as
suas primeiras patentes. (MERLETTE, 1990; SCHOLZ et al., 2011; WILSON; JOLLY,
1992).

No mercado ha varios modelos de pés com resposta dinamica sendo

comercializados, dentre os quais, trés estdo representados na Figura 8.

Figura 8 — Préteses de resposta dinamica. a) Catapult FX6 (C-shaped) da Freedom Innovations;
b) Flex-Foot Cheetah Xtend (J-shaped) da Ossur; c) 1E90 Sprinter (J-shaped) da Ottobock

a) b) c)

Fonte: TABOGA, BECK; GRABOWSKI, 2020

2.3 BIOMECANICA — ESTUDO DA MARCHA HUMANA

A marcha humana é desenvolvida ainda no inicio da infancia e tem
influéncia direta ou indireta de todos os membros do corpo. Sendo uma das acgdes
mais fundamentais do ser humano, a marcha € uma sequéncia de movimentos que
transportam o corpo em uma linha de progressao e o mantém em postura bipede,
simultaneamente.

A marcha ocorre pela agdo combinada de juntas e musculos do corpo
humano. As juntas permitem a movimentagao por meio de seus graus de liberdade e

0s musculos sao orientados de forma que seus movimentos independentes de
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extensdo e contragdo atuem em conjunto para um movimento comum. Apesar de
todos os elementos do corpo humano influenciarem sua marcha, os membros do
corpo humano sao naturalmente divididos em dois, os elementos locomotores,
aqueles que ficam abaixo do umbigo, e os passageiros, que sdo carregados € nao

influenciam diretamente no desenvolvimento da marcha. (BOWKER, 1981)

2.3.1 Fases da marcha

O ciclo normal da marcha humana é dividido em duas fases principais, a
fase de apoio e a fase de balancgo. Fase de apoio € aquela em que o pé esta apoiado
no chao, sustentando o peso do corpo. Ja na etapa de balango ndo ha sustentacao
de peso.

A fase de apoio inicia com o calcanhar ao ch&o e termina quando este deixa
de ter contato com a superficie. O apoio representa 60% do tempo da marcha e pode
ser subdividido em trés etapas menores:

e Primeiro duplo apoio, quando o membro inferior oposto ainda tem
contato com o ché&o, antes de ter iniciado a fase de balanco. O
primeiro duplo apoio representa 10% do tempo total da marcha;

e Apoio simples, quando o peso é suportado por apenas um membro
inferior e o oposto esta sem contato com o chdo. O apoio simples
corresponde a 40% da marcha;

e Segundo duplo apoio, quando o membro inferior oposto finalizou a
etapa de balanco e os dois pés estdo em contato com o chao. O
segundo duplo apoio corresponde a 10% da marcha.

A etapa de balanco comec¢a quando os dedos perdem contato com a
superficie e termina quando o contato volta a ocorrer. O balanco representa 40% do
ciclo normal da marcha. (BOWKER, 1981; BRUXEL, 2010)

A Figura 9 representa o ciclo completo da marcha humana. As fases estéao
descritas para o membro inferior direito, mas a nomenclatura € a mesma para ambos

0s membros, apenas com uma defasagem de meio ciclo entre um membro e outro.



26

Figura 9 — Fases da marcha humana

} Fase de apoio } Fase de balango —]

|- Duplo apoic 4+— Apoic simples —— Duplo apoio —|

Contato Resposta Apoio Apoio Pré- Balangco Balanco Balanco
inicial acarga médio final balanco inicial médio final

Fonte: BRUXEL, 2010

2.4 ELEMENTOS FINITOS

Engenheiros e projetistas sdo desafiados a cada dia com problemas que
demandam uma solugao criativa e satisfatéria. Em alguns casos, algumas equacgdes
classicas sao cabiveis e a sua simples aplicagao resulta em uma resposta exata e que
atende as necessidades. Um exemplo esta representado na Figura 10, onde ha uma
placa, com geometria simples, carregamentos conhecidos e apoios definidos, ou seja,
um problema fisico em que, apesar do seu grau de dificuldade, a solugao analitica é
possivel (FILHO, 2000).

Porém, os casos solucionados apenas com metodologias classicas e
diretas ndo séo frequentes na engenharia. Na Figura 11, & possivel observar um
problema mais complexo, que representa a maioria dos problemas de engenharia.
Nele, a geometria e o carregamento s&o irregulares, além de os apoios ndo serem
bem definidos. Nesses casos, encontrar uma equag¢ao que descreva todo o sistema é

complexo, o que torna a solugao analitica inviavel (FILHO, 2000).



Figura 10 — Problema com parametros definidos
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Figura 11 — Problema com parametros indefinidos
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O Método dos Elementos Finitos (FEM em inglés) consiste na divisdo da
geometria complexa de um problema em pequenas partes de geometrias mais
simples, chamadas de elementos, todos conectados entre si por pontos chamados de
nos. Dessa forma, um problema complexo € subdividido a varios problemas mais

simples, como representado na Figura 12 (NORTON, 2013).

Figura 12 — Problema subdividido em elementos finitos

Fonte: NORTON, 2013

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

Conforme a Figura 13, os elementos podem ser de linha, area ou volume
(1D, 2D e 3D respectivamente) e ainda podem apresentar formatos diferentes. Cada
caso possui um formato ou tamanho de elemento que se adapta melhor. A preciséo
do método depende da qualidade em que a malha se adapta ao problema original
(NORTON, 2013).

Figura 13 — Algumas geometrias comuns para elementos finitos
1-D 2-D 3-D

Linear

linha linha tridngulo quadrilitero linha tetracdro hexaedro
2 nés 2 nés 3 nés 4 nés 2 nés 4 nés 8 nés

Quadratico

linha linha trifingulo quadrildtero linha tetraedro hexaedro
3 nés 3 nés 6 nés 8 nos 3 nés 10 nés 20 nés

Fonte: NORTON, 2013
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Ao contrario da solugao analitica, que possui uma equacao que descreve o
comportamento de toda a geometria, a solugédo por elementos finitos € aproximada,
pois descreve a solugao de apenas alguns pontos do problema, os nés. (FILHO, 2000;
GANDRA, 2017; MOAVENI, 1999)

2.5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Ao ser elaborado, um projeto precisa levar em consideragao o material que
sera empregado na construgdo. Para isso, é 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¢des de servico desses materiais de forma mais fiel possivel. Nos
testes sdo levadas em consideragao a natureza das cargas, a duragao de aplicagao,
a constancia ou variagdo da carga, a temperatura de operacao, entre outros
elementos que podem ser considerados. Apos a realizacio dos testes, as leituras sao
catalogadas (CALLISTER; TETHWISCH, 2012).

Uma grandeza muito utilizada na engenharia € a tensao - razao entre uma
solicitacdo e uma area resistente. Conforme a Equacao 1, a tensdo (o, medida em
Pascal, Pa) é uma relagcao entre a solicitagcao (P, medida em Newton, N) e a area do
elemento empregado (A, medida em metro quadrado, m?) (NORTON, 2013).

P (1)
iy

E possivel realizar duas grandes divisdes quanto a natureza das tensoes,
as tensdes normais e as tensodes de cisalhamento. Na Figura 14 é possivel observar
que as tensbes normais (representadas por o) atuam na dire¢do normal ou
perpendicular a face do elemento, tendendo a puxa-lo ou empurra-lo. Ja as tensdes
de cisalhamento (representadas por t) atuam na diregdo paralela das faces do

elemento, tendendo a distorcer o mesmo (NORTON, 2013).
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Figura 14 — Elemento de tensao bidimensional
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Fonte: NORTON, 2013

Deformacao é a resposta de um material a determinada tensdo. Sao dois
os principais regimes de deformacao existentes, o regime de deformacéo elastica e o
regime de deformacao plastica.

A deformacao elastica € ndo permanente e proporcional a tensao aplicada.
A deformacéo elastica € gerida pela lei de Hooke, representada na Equacgéo 2, em
que o € a tensao aplicada ao material, € € a deformacao do material e E € a constante
de proporcionalidade, chamada de médulo de elasticidade ou médulo de Young. O
modulo de elasticidade € medido em Pa, ja a deformacao é adimensional (mm/mm)
(CALLISTER; TETHWISCH, 2012; NORTON, 2013).

o=c¢E (2)

Por sua vez, o regime de deformacgao plastica diz respeito a deformagao
permanente do material, contrario a deformacéo elastica, ndo havendo uma constante
de proporcionalidade. A deformacao plastica passa a ocorrer em niveis de tensao
acima da tenso limite de escoamento. Ja em niveis de tensdo anteriores a esse limite,
a deformacéo é elastica (CALLISTER; TETHWISCH, 2012; NORTON, 2013).

2.6 MATERIAIS COMPOSITOS

Compdsito € a denominagao dada a materiais constituidos por duas ou
mais fases distintas quimicamente com quantidades consideraveis de cada fase.
Podem ser combinados materiais de diferentes classes, unindo metais, polimeros e
ceramicos, por isso permitindo grande variedade de combinag¢des, com propriedades
que nao podem ser atendidas por nenhum outro material constituido por uma Unica

fase.
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Grande parcela dos materiais compoésitos € constituida de apenas duas
fases, a fase dispersa ou refor¢co e a fase matriz, conforme a Figura 15. Na maioria
desses casos, o reforgo tem como objetivo conferir resisténcia mecanica e rigidez ao
compdosito, enquanto a matriz distribui as forgcas internas do material e atribui
maleabilidade a ele (CALLISTER; TETHWISCH, 2012).

Figura 15 — Esquema de um compdsito bifasico

Fonte: CALLISTER; TETHWISCH, 2012

As propriedades mecéanicas finais dos compdésitos sdo uma funcao das
caracteristicas de cada fase, variando conforme a proporg¢ao de cada uma daquelas
presentes no composto. Assim, é possivel intensificar ou minimizar caracteristicas no
composto final conforme necessario.

Devido as descobertas de novas combinagdes, a faixa de abrangéncia de
propriedades mecanicas atendidas pelos materiais conhecidos vém aumentando,
geralmente novos compositos sdo descobertos na tentativa de melhorar alguma
caracteristica mecanica tal como rigidez, tenacidade, resisténcia mecanica e
resisténcia as condigdes do ambiente e a temperaturas elevadas (CALLISTER,;
TETHWISCH, 2012).

As propriedades mecanicas dos materiais precisam ser levadas em
consideragao no desenvolvimento de um projeto. No caso de uma protese do tipo flex,
cuja caracteristica mais marcante € o alto retorno elastico com um peso relativamente
baixo, sdo as principais propriedades a serem levadas em consideragao: moédulo de

elasticidade, sendo interessante maximiza-lo para que o retorno elastico da lamina
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seja também maximizado; e densidade, sendo ideal minimiza-la de modo a n&o elevar
demasiadamente o peso da prétese. (MERLETTE, 1990; SCHOLZ et al., 2011)

De acordo com a Figura 16 e as propriedades indicadas acima, os
compositos de engenharia se destacam, apresentando elasticidades elevadas,

comparadas as de metais, porém com densidades baixas, equiparadas a polimeros
(ASHBY, 1999).

Figura 16 — Médulo de Young sobreposto a densidade para materiais de engenharia
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho se deu na sequéncia das etapas
apresentadas na Figura 17.

Primeiramente, foi realizada a selecao de trés compdsitos para constituirem
a lamina da protese tipo flex e serem comparados entre si. Posteriormente, foi
realizada uma analise no trabalho de KE et al., 2017 e definidos trés &ngulos, A, B e

C, conforme a Figura 18.

Figura 17 — Fluxograma das etapas

Selecdo dos materiais

Definicdo das geometrias

Modelagem da prétese

Definicdo da malha e
condi¢cOes de contorno

Simulagao

Andlise dos resultados

Fonte: Autoria prépria
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Figura 18 — Geometria e dngulos a serem simulados

Small bending  Medium bending  Big bending

_J S

A B e

Fonte: Adaptado de KE et al., 2017.

A modelagem se deu por meio do um software de Computer Aided Design
(CAD).

A definicado de malha e a simulagao por elementos finitos foram realizadas
no software comercial Ansys 2021 R1, utilizando de sua versao estudantil. A
modelagem, definicdo dos materiais geometrias e condi¢gdes de contorno, bem como
definigdo das malhas e resultados dos testes de convergéncia serdo abordados mais

detalhadamente no proximo capitulo.
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4 CONDICOES E CRITERIOS DE ANALISE

4.1 SELEGCAO DOS MATERIAIS

Foram selecionados trés materiais compdsitos para fazer parte da analise.
Os materiais foram selecionados do site matweb.com, que reune mais de 150 mil
fichas de dados de materiais comerciais, sendo eles metais, polimeros, ceramicos e
compoésitos (MATWEB, 2021a).

Os critérios de pesquisa no site foram: possuir limite de escoamento
cadastrado, ja que em alguns casos essa informagdo ndo € informada; ser um
composito e possuir um médulo de elasticidade superior a 20GPa, para assim manter
uma proximidade ao trabalho de KE et al. Assim, os materiais comerciais selecionados
foram:

e Hexcel® HexPly® M42 52%/G1177 Glass/Carbon Fiber, que
consiste em um compdsito com 52% em massa de um tecido hibrido
de fibra de carbono e fibra de vidro como reforco. Para facilitar a
fluidez do texto, este material sera denominado “Material 1”
(MATWEB, 2021b).

e Hexcel® HexPly® M42 50%/G939 HS Carbon (material 2), um
compdsito com matriz constituida da mesma resina epéxi do material
1, porém, com 50% em massa de reforgo composto por uma fibra de
carbono de alta resisténcia (MATWEB, 2021c).

¢ Hexcel® HexPly® F155 Epoxy Resin, K285 Kevlar Fabric (material
3). O material 3 consiste em um compdsito com matriz de epoxi e
reforgo de fibra de aramida, com 46% em massa (MATWEB, 2021d).

Os materiais 1, 2 e 3 serao utilizados para a analise posterior a simulagao,
comparando as tensdes experimentadas pela prétese e os limites de cada material. A
simulacdo com os materiais ndo sera possivel devido a falta de informagdes
cadastradas desses materiais.

Para a simulagao, serao atribuidos os materiais 0-1, 0-2 e 0-3, que sao os
mesmos materiais do artigo de KE et al., 2017. Posteriormente, serdo realizados
testes, de modo a entender se os resultados de tensbdes sofrem grandes variagdes
quando cadastrados diferentes materiais no software.
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Todos os materiais serdo considerados isotropicos e em regime linear

elastico (KE et al., 2017). As propriedades se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 -- Propriedades dos materiais utilizados

Material Moédulo de Young (GPa) Poisson Limite de escoamento sob

compressao (MPa)

Material 1 37 - 590

Material 2 62,8 - 730

Material 3 30,3 - 261
Material 0-1 58,5 0,30 -
Material 0-2 1,6 0,39 -
Material 0-3 210 0,30 -

Fonte: KE et al., 2017; Matweb, 2021d, 2021c, 2021b

4.2 DEFINICAO DAS GEOMETRIAS

Como mencionado no capitulo 3, assim como no trabalho de KE et al.,
2017, seréo simuladas proteses com trés angulos diferentes. Conforme a Figura 18,

os angulos escolhidos foram 30°, 35° e 40°, sendo angulo A, B e C respectivamente.
4.3 MODELAGEM DA PROTESE

A modelagem se deu, assim como a modelagem do estudo de KE et al.,
por semelhanga das préteses Flex-Foot Cheetah Xtend (J-shaped) da fabricante
Ossur (Figura 8-b) observadas no mercado, as dimensdes da modelagem est&o
disponiveis no Anexo A.

A protese apresenta quatro elementos, representados na Figura 19. O
acoplamento (item 3) faz a conexao entre a protese e o membro residual do usuario,
a jungao (item 2) é responsavel pela conexao do acoplamento e a lamina, e a base
(item 1) é responsavel por simular o solo, uma base de apoio para a protese; por
ultimo, a lamina, que é objetivo principal desse trabalho (item 4).

Como ja citado anteriormente, a simulagdo acontecera com a atribui¢cao dos
materiais de KE et al., detalhada na Tabela 2 — Atribuicdo dos materiais aos elementos

da modelagem



Figura 19 — Elementos da modelagem

f

E

Fonte: Autoria Propria

Tabela 2 — Atribuicdo dos materiais aos elementos da modelagem
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Elemento Material

Elemento 1 Material 0-3
Elemento 2 Material 0-3
Elemento 3 Material 0-2
Elemento 4 Material 0-1

Fonte: Adaptado de KE et al., 2017.

Um fator observado no trabalho de KE et al. (Figura 20), foi uma alta tensao

na extremidade de lamina, em uma de suas condigdes de simulagdo. Para minimizar

essa tensao, uma modificagao na extremidade de lamina foi realizada. A Figura 21 (a)

representa a geometria utilizada por KE et al., e a Figura 21 (b) representa a alteragao

adotada.
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Figura 20 — Altas tensdes na extremidade da lamina (trabalho anterior)

Small bending  Medium bending  Big bending

Unit:MPa

19500 129.49MPa 121.44MPa 148.91MPa

78.75
65.63
52.50

?3?2 Max=790.18 MPa  Max=300.23 MPa  Max=771.00 MPa

NN N

Fonte: KE et al., 2017
Figura 21 - Diferengca de modelagem proposta

(a)
(b@
~—

Fonte: Autoria Propria

(

A alteracao indicada pela Figura 21 tem o objetivo de melhorar o contato
com o solo nos casos em que o usuario esteja correndo, ja que tal pratica faz com que
0 angulo da prétese com a horizontal, em algumas etapas da fase de apoio, seja mais
agudo (MCKENNA; RICHES, 2007).
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4.4 ESFORCOS E CONDIGOES DE CONTORNO

Por se tratar de simulagbes estaticas estruturais, a protese precisa estar
€em repouso, ou seja, ha necessidade de um equilibrio de forgas. Sendo assim, a face
superior da base sera atribuida como um suporte fixo e os esforgos referentes a
marcha humana serao aplicadas na face superior do acoplamento (KE et al., 2017).

Todos os componentes terdo conexao entre si na modalidade colada do
Ansys (KE et al., 2017).

De modo a atender os objetivos deste trabalho, condi¢des reais de uso
serdao simuladas. Serdo duas condicoes:

e A condigdo 1 representa uma pessoa de 80kg ereta, com apenas
uma das proteses apoiadas, resultando em um esfor¢co de 800N na
vertical para baixo (KE et al., 2017). A condi¢ao 1 esta representada
na Figura 22;

e A condigdo 2 representa uma pessoa de 80kg correndo a uma
velocidade de aproximadamente 9,5m/s, cujos esforgos resultam em
32,7N/kg na vertical e 2,14N/kg na horizontal, considerando a massa
do usuario, os esforcos sdo 2616N e 171N respectivamente
(BRUGGEMANN et al., 2008). Além disso, a protese sera inclinada
em 24° em relagao a vertical, simulando o momento final da fase de
apoio da marcha (MCKENNA; RICHES, 2007). A condicao de

numero 2 esta representada na Figura 23.
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Figura 22 — Condig6es de contorno 1

Fonte: Autoria Propria

Figura 23 — Condig6es de contorno 2

Fonte: Autora Prépria

Considerando as trés variagbes de angulo propostas, com as duas

condigbes de contorno consideradas, ao todo serdo 6 simulagbes. De modo a
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simplificar a descricdo de cada simulagao, elas serdo nomeadas conforme a Tabela
3.

Tabela 3 — Denominagao das simulagoes
Nome da simulagado Angulo da prétese Condigao de controle

Simulagéo 1 30°
Simulacéo 2 35° Condigao 1
Simulacéo 3 40°
Simulacéo 4 30°
Simulagao 5 35° Condicao 2
Simulagao 6 40°

Fonte: Autoria Propria

4.5 DEFINICAO DA MALHA

Conforme mencionado na sec¢ao 2.5, a malha de elementos finitos € um
fator muito importante para a resolucido de um problema pelo método de elementos
finitos, sendo ela que define a forma em que o problema é subdividido e,
consequentemente, tem grande influéncia no resultado.

Para garantir resultados mais precisos pelo método de elementos finitos,
ha necessidade de encontrar uma malha com maior precisdo. 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
interagcéo e outra (RECHENA, 2014).

Dois testes de convergéncia foram realizados para cada modelagem, um
para cada condicao de esforco. As malhas geradas seguiram alguns parametros do
software Ansys:

e Foram utilizadas malhas adaptativas a geometria, pois conforme
RECHENA, 2014, em malhas mais grosseiras, os resultados com
uma malha ndo adaptativa ocorrem com uma variagdo muito maior
do que aqueles utilizando uma malha que se adapta a geometria da
modelagem;

e Span Angle Center foi alterado para fine. Considerando que o

parametro controla o refinamento com base na curvatura para as
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arestas, alterando ele para fine, a definicdo e adaptacao da malha
a curvatura da geometria é melhorada (MECHANICAL BASE,
2020a);

Smoothing foi alterado de medium para high. Smoothing suaviza a
malha, aproximando os elementos dos elementos vizinhos
(MECHANICAL BASE, 2020b);

Os demais parametros permaneceram como padrao do software.

Para o teste de convergéncia, as malhas geradas contaram com um

element sizing na lamina da prétese, que € o componente de maior interesse. O

tamanho minimo de elemento da lamina da protese variou de 5mm a 10mm.Os

resultados podem ser verificados nas Figuras 24 a 29.

—_

Tensdo equivalente (von-mises) maxima (Mpa
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Figura 24 — Teste de convergéncia — Simulagao 1
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 25 — Teste de convergéncia — Simulagao 2
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Fonte: Autoria Propria
Figura 26 — Teste de convergéncia — Simulagao 3
Teste de convergéncia - Simulagao 3
+
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 27 — Teste de convergéncia — Simulagao 4
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Figura 28 — Teste de convergéncia — Simulagao 5
Teste de convergéncia - Simulacdo 5
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 29 — Teste de convergéncia — Simulagao 6

Teste de convergéncia - Simulacao 6
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Fonte: Autoria Propria

O tamanho do elemento de malha na lamina, bem como o erro entre o seu
resultado e o resultado da malha seguinte podem ser conferidos na Tabela 4. A
representacéo das malhas da simulagéo 1 e 5 podem ser observadas nas Figuras 30

e 31, respectivamente.

Tabela 4 — Variagado da tensao equivalente em relagao ao tamanho de elemento da malha

Teste Tamanho do elemento (mm) Diferenga percentual em médulo
Simulagdo 1 4,5 0.468%
Simulagdo 2 6 0.043%
Simulagdo 3 4,5 0.542%
Simulacdo 4 4,5 0,233%
Simulagdo 5 4,5 0.011%
Simulagdo 6 4,5 0.025%

Fonte: Autoria Prépria



Figura 30 — Malha da simulagéao 1
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Fonte: Autoria Propria

Figura 31 — Malha da simulagao 5
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125,00 375,00

Fonte: Autoria Propria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagdes ocorreram conforme os parametros definidos nos capitulos
anteriores deste trabalho. Nesta sec¢ao, serdo apresentados os resultados de tensao
de von Mises e, em seguida os resultados serdo comparados com a tensido de
escoamento dos materiais 1, 2 e 3.

5.1 SIMULACAO 1

Na primeira simulagéo, foi testada a geometria 1, com os materiais 0-1, O-
2 e 0-3, com a condigao de esforgos 1, que simula uma pessoa ereta, com apenas a
protese suportando o seu peso.

O ponto que sofre a maior tensao, 63,203MPa nas condi¢des da simulagao
1 € exibido na Figura 32. Na mesma figura € possivel observar o perfil das tensdes

atuantes na protese.

Figura 32 — Tensdes equivalentes de Von Mises — Simulagao 1

ANSYS

2021 Rl
ACADEMIC

0,00 200,00 400,00 {mm)

100,00 200,00

Fonte: Autoria prépria

5.2 SIMULACAO 2

Na simulagao 2, foi testada a geometria 2, com os materiais 0-1, 0-2 e 0-3,

e condicao de esforgos 1.
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As tensdes equivalentes de Von Mises da simulagdo 2 sdo exibidas na
Figura 33, a tensao equivalente maxima para a simulagao 2 foi de 62,296MPa.

Figura 33 — Tensoes equivalentes de von Mises — Simulagao 2

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0,00 200,00 400,00 {mrn)
I |

100,00 300,00

Fonte: Autoria prépria

5.3 SIMULACAO 3

Na simulagao 3, foi testada a geometria 3, com os materiais 0-1, 0-2 e 0-3,
e condigao de esforgos 1.

As tensdes equivalentes de von Mises da simulacdo 3 podem ser
observadas na Figura 34. A tensao equivalente maxima experimentada pela protese
nas condi¢des da simulacao 3 foi de 62,341MPa.
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Figura 34 — Tensdes equivalentes de von Mises — Simulagao 3

ANSYS

2021 1
ACADEMIC

000 200,00 400,00 {rmmj)
[ EEEaaa— |

100,00 300,00

Fonte: Autoria prépria

5.4 SIMULACAO 4

A simulagao 4 testa a geometria 1, sob a atuagcdo dos esforgos 2, que
simula uma pessoa em marcha de corrida. Os materiais utilizados na simulagéo ainda
séo os 0-1, 0-2 e 0-3.

Na Figura 35 estéo as tensdes equivalentes resultantes dos parametros da
simulacdo 4, bem como o marcador indicando a localizagcdo da tensdao maxima
observada, que é de 369,34MPa.

Figura 35 — Tens6es equivalentes de von Mises — Simulagao 4
ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

400,00 (rim)

100,00 300,00

Fonte: Autoria prépria
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5.5 SIMULACAO 5

Também na simulagao 5, os esforgos testados sao os de corrida (condigao
2), os materiais continuam sendo 0-1, 0-2 e 0-3, porém a geometria utilizada é a
geometria de numero 2, com 35°.

Na Figura 36 podem ser verificadas as tensdes equivalentes de von Mises,
resultantes das condigbes empregadas na simulagao 5. A tensdo maxima equivalente

para essa simulagao foi de 357,47MPa.

Figura 36 — Tensdes equivalentes de von Mises — Simulagéao 5

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

400,00 {mm)

100,00 300,00

Fonte: Autoria prépria

5.6 SIMULACAO 6

Na simulagcdo de numero 6, a geometria empregada foi a 3, com angulo de
40°. Os esforcos e os materiais foram os mesmos das ultimas duas simulacdes
(condicao de esforgos 2 e materiais 0-1, 0-2 e 0-3).

As tensdes equivalentes de von Mises, resultantes das condi¢cbes da
simulagdo 6, podem ser observadas na Figura 37. A tensao equivalente maxima para
a simulacao 6 foi de 349,28MPa.

Figura 37 — Tensdes equivalentes de von Mises — Simulagéo 6
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Fonte: Autoria prépria

5.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Tabela 5 estdo reunidas as tensbes equivalentes de von Mises
maximas. Por meio da tabela, fica explicito o degrau de tensdes entre as primeiras
trés simulagdes e as ultimas trés, isso por conta da diferengca nas condigbes de

contorno dos problemas.

Tabela 5 — Tensoes equivalentes de von Mises maximas

Teste Tensao maxima (MPa)
Simulacdo 1 63,203
Simulagdo 2 62,296
Simulacdo 3 62,341
Simulagdo 4 369,34
Simulacdo 5 357,47
Simulacdo 6 349,28

Fonte: Autoria Propria

E notéria a evolugdo das tensdes em relagdo aos angulos da geometria,
para as duas condigdes de contorno, as geometrias com angulos menores
apresentaram tensdes maiores.

Tomando como base os resultados de KE et al., apresentados na Figura
38, é possivel perceber uma inversao de resultados. No estudo anterior, os &ngulos
maiores resultaram em tensdes menores. E possivel que a diferenga entre os dois

estudos se dé por conta de diferengas na modelagem da prétese, ja que por possuir
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poucas informacgdes do modelo desenvolvido anteriormente, nao foi possivel replicar
a modelagem neste trabalho.

Figura 38 — Resultados para préoteses de 20, 35 e 50 graus e condigdes similares a condigao 1

Small bending Medium bending Big bending
Anteriar

surface Unit:MPa
48.00

Unit:MPa UnitMPa

5350 66,00
42,00 46.81 57.75
36.00 an12 40,50
20.00 3344 4135
24,00 26,75 33.00
18.00 2006 24,75
12.00 13.38 16.50
6.00 & 96 826
0.00 0.00 .00
-
Max=51.15 MPa Max=57.16 MPa Max=69.49 MPa

Fonte: KE et al. 2017

De modo a entender as variagdes no resultado de tensdes na protese,
quando simulada com diferentes materiais, foram refeitas as simulagdes, mas dessa
vez com as propriedades do material 3, para o coeficiente de Poisson, que nao
constava no cadastro da biblioteca, foi utilizado o mesmo do material 0-1.

Os resultados se encontram na Tabela 6, onde fica claro que as diferencas

nao possuem grande impacto nas analises aqui realizadas.

Tabela 6 - Comparativo de resultados entre material 0-1 e material 3

Teste Material 0-1 Material 3, Diferenca
(MPa) Poisson 0,3 (MPa) (MPa)
Simulagdo 1 63,203 63,206 0,003
Simulagdo 2 62,296 62,298 0,002
Simulagdo 3 62,341 62,344 0,003
Simulagdo 4 369,34 369,37 0,03
Simulagdo 5 357,47 357,5 0,03
Simulagdo 6 349,28 349,31 0,03

Fonte: Autoria Prépria

Analisando os resultados obtidos, com o ponto de vista dos materiais 1, 2
2 3, a Tabela 7 compila o percentual de solicitagdo em relacdo a resisténcia ao

escoamento de cada material, nos diferentes cenarios testados.
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Tabela 7 — Tensoes equivalentes de von Mises maximas em relagao aos limites de escoamento
dos materiais sob compressao

Teste Solicitagdo material 1 Solicitagao material 2 Solicitacdo material 3
Simulacdo 1 11% 9% 24%
Simulacdo 2 11% 9% 24%
Simulagdo 3 11% 9% 24%
Simulacdo 4 63% 51% 142%
Simulagdo 5 61% 49% 137%
Simulacdo 6 59% 48% 134%

Fonte: Autoria Propria

Com base nos dados apresentados, fica perceptivel que os materiais 1 e 2
nao apresentam problemas para resistir as solicitagbes. Ja as simulagdes 4, 5 e 6
possuem solicitacdes que excedem os 100% da resisténcia do material 3. Para esse
caso, foram avaliados os pontos em que as solicitacdbes sao superiores a 95%,

informagdes que podem ser visualizadas nas Figuras 39, 40 e 41.

Figura 39 — Regido em que a solicitagdo excede 95% da resisténcia ao escoamento do material
3 sob compressao (simulagao 4)

ANSYS

2021 R1
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50,00 150,00

Fonte: Autoria Propria
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Figura 40 — Regido em que a solicitagdo excede 95% da resisténcia ao escoamento do material
3 sob compressao (simulagido 5

ANSYS

2021 R1
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100,00 {mm)

Fonte: Autoria Prépria

Figura 41 — Regido em que a solicitagdo excede 95% da resisténcia ao escoamento do material
3 sob compressao (simulagao 6)

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC
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Fonte: Autoria Prépria

Nas figuras, é possivel ter uma percepgao da dimenséo das regides mais
solicitadas, ficando evidente que quando empregado o material 3 na confecg¢ao da
prétese, ha falha por conta de solicitagbes de compressdo acima do limite ao

escoamento sob compressao desse material.
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E importante destacar que, apesar de as figuras acima destacarem duas
faces com tensdes acima da resisténcia do material, apenas a face sob compressao
falha, uma vez que o material 3 possui mais que o dobro da resisténcia ao escoamento
na tracdo em relagdo a compressao, por conta disso regido sob tracdo ndo chega a
falhar (MATWEB, 2021d).

Na secéo deste trabalho em que se abordou a modelagem da lamina, foi
sugerida uma alteragcéo da geometria, com o objetivo de diminuir as altas tensées de
contato com o solo do trabalho mencionado na Figura 20. Comparando os dois
trabalhos, fica evidente que a alteragao realizada resultou na reducao da solicitagao

de contato com o solo, no caso de angulos mais inclinados.
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6 CONCLUSOES

Por meio do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel modelar uma
protese do tipo flex, propondo alteracbes no modelo de trabalhos anteriores e
aplicando diferentes materiais comerciais. Além disso, com o estudo do trabalho de
outros autores, foram determinadas as condi¢des de contorno que simulam o uso da
protese.

Mediante a definicdo da modelagem e das condi¢des de contorno, a
simulagbes foram executadas, resultando nas tensdes equivalentes de von Mises
apresentadas no capitulo 5.

Com a analise das tensdes e comparagao com a resisténcia dos materiais
escolhidos, foi constatado que dois dos materiais selecionados passam nas
verificagdes realizadas e um terceiro material apresenta falhas, por conta da sua baixa
resisténcia ao escoamento sob compressao.

Também com a analise das tensbes equivalentes, mas agora em
comparagao com os angulos testados, os resultados indicaram que, a medida que
angulos maiores foram utilizados, as tensdes experimentadas pela prétese foram
menores, o que contrariou os resultados do trabalho de KE et al., 2017, porém a
diferenga nos resultados pode ser explicada por diferengas entre as modelagens dos

trabalhos.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho buscou avaliar os parametros citados levando em
consideragao as tensdes que seriam resultado da aplicacdo das condigbes de
contorno apresentadas.

De modo a aprofundar os estudos deste trabalho, fica recomendado:

e Avaliar a modelagem aqui apresentada utilizando critérios de
deformagao nas proteses do tipo flex, o que nao foi levado em
consideragao neste trabalho;

e Avaliar a modelagem do ponto de vista de absorgao e liberagao de
energia, ja que esse € o principal diferencial de proteses do tipo flex

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

Propor alteragées na modelagem, com o foco em redugao de peso;
Realizar um comparativo do ponto de vista de custos, entre os
materiais aqui apresentados e os utilizados hoje pelo mercado;
Produzir um protétipo e avaliar a possibilidade de executar testes
reais;

Analise da protese em fadiga.
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