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ARAUJO, Luiz Guilherme Oliveira. Analise estrutural de um modelo de proétese
transtibial. Trabalho de Conclusdao de Curso, Graduacdo em Engenharia Biomédica,

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 49p., 2022.

RESUMO

As proteses transtibiais se definem como um dispositivo produzido com a
finalidade de substituir o membro inferior perdido. Porém o desenvolvimento
tradicional desses dispositivos demandam muitas etapas, um custo elevado e um
maquindrio robusto. O que acaba afetando o paciente, acarretando em precos elevados.
A impressao 3D vem sendo um recurso amplamente utilizado no ramo das tecnologias
assistivas, tendo em vista que ela se configura como um meio de produ¢do rapido e
versatil o que possibilita uma ampla liberdade de projeto. Sendo assim, o presente
trabalho visa desenvolver um modelo de protese que seja uma alternativa ao modo de
producdo tradicional e posteriormente fazer uma andlise de elementos finitos a fim de
verificar o comportamento da prétese quando sujeita a aplicacdo de cargas. Tal modelo
foi desenvolvido primeiramente fazendo um escaneamento do coto e da perna de um
paciente. Logo apos foi realizada a modelagem 3D do coto para a criagdo do encaixe da
protese. Posteriormente realizou-se o espelhamento da perna e a unido com o coto
anteriormente modelado. Com o modelo finalizado, utilizou-se a impressao 3D como
método de producdo. Por fim, realizou-se a andlise de elementos finitos, onde foi
observado que as margens de seguranca foram positivas, indicando que os mesmos nao
apresentaram falha para a carga aplicada. Sendo assim, considera-se que a analise
apresentou bons resultados, no que diz respeito a aplicacdo de carregamento e ao

modelo de elementos finitos.

Palavras-chave: Protese transtibial; Impressdo 3D; Elementos finitos.
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ARAUIJO, Luiz Guilherme Oliveira. Structural analysis of a transtibial prosthesis
model. Conclusion Work Project, Biomedical Engineering Bachelor Degree, Federal

University of Rio Grande do Norte, 49p., 2022.

ABSTRACT

Transtibial prostheses are defined as a device produced with the purpose of
replacing the lost lower limb. However, the traditional development of these devices
requires many steps, a high cost and robust machinery. Which ends up affecting the
patient, resulting in high prices. 3D printing has been a widely used resource in the field
of assistive technologies, considering that it is configured as a means of fast and crossed
production, which allows a wide design freedom. Therefore, the present work aims to
develop a prosthesis model that is an alternative to the traditional production method
and subsequently to carry out a finite element analysis in order to verify the behavior of
the prosthesis when subjected to load application. Such a model was developed by
scanning a patient's stump and leg. Soon after, the 3D modeling of the stump was
performed to create the prosthesis fitting. subsequently, the leg was mirrored and joined
with the previously modeled stump. With the finished model, 3D printing was used as a
production method. Finally, a finite element analysis was performed, where it was
observed that the safety margins were positive, indicating that they did not fail for the
applied load. Therefore, it is considered that the analysis presented good results, with

regard to the application of loading and the finite element model.

Keywords: Transtibial prosthesis; 3D Print; Finite elements.
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1. INTRODUCAO

A amputagdo trata-se da retirada total ou parcial de um membro e possui um
impacto socioecondomico grande, incluindo alteragdes na capacidade laborativa, na
socializacdo e na qualidade de vida dos individuos acometidos. A cirurgia de amputagao
tem por objetivo retirar o parte do membro e pretende assim, trazer uma melhora da
funcao da regido amputada (BRASIL, 2013).

A amputag¢ao pode ser classificada de acordo com o nivel de amputacao, e este
usualmente depende da etiologia (causa) e da extensdo da area lesada do membro do
paciente. Quando uma amputacdo ocorre numa articulagdo ¢ designada por
desarticulagao. Nos membros inferiores, os niveis de amputacgao sao classificados, como
descritos na figura 1, da seguinte forma: amputacdo transtibial, quando ocorre a varios
niveis da tibia e fibula, '5 inferior, /4 médio ou % superior; desarticulagdo do joelho,
quando o fémur tem sua estrutura reservada; amputagdo transfemoral, 75 inferior, '3
médio ou Y superior, dependendo da zona onde o fémur € preservado, desarticulacao
de quadril, quando ocorre proximo a regido da bacia e amputagdes parciais do pé.

(MARQUES, 2013).

Figura 1: Tipos de amputacdo do membro inferior

- Membros Superiores
1. Desarticulagéio do Ombro;
2. Transumeral (curta e longa);
3. Desarticulacéio do cotovoelo;
4. Transradial (A-curta, B-longa).

‘Membros Inferiores

5. Transpélvica;

6. Desarticulacdo do Quadril;

7. Transfermoral (curta, média e longa);

8. Desarticulacéio do joelho;
—> Q. Transtibial (curta, padréo e longal);
10. Desarticulagdo do tornozelo.

1. Amputagées parciais de pé:
L 9 > Faléngicas;

> Transtal@ngicas ;

> Ressecc@o da linha metatarsal;
> Transmetatarsal;

> Desarticulacéo tarsometatarsal;
> Desarticulagéio mesotarsal.

Fonte: Adaptado de SANTOS (2018).
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Segundo o banco de dados do SIHSUS. O numero de amputacdes de membros
no Brasil foi de 361.585, no periodo de 2008 a 2015, com predominancia nas regides
Sudeste, Nordeste e Sul, responsaveis por 88,13% desse total, porém nao ha precisdo de
dados no que diz respeito a amputacdo de membros inferiores (PEIXOTO, et al 2017).

Muitas tecnologias sdo empregadas quando se fala em agregar e promover
melhorias nos processos tradicionais de produgdo dos mais diversos dispositivos de
tecnologias assistivas. As técnicas de CAD/CAE/CAM (Computer Aided Design,
Computer Aided Engineering, Computer Aided Manufacture) sdo consideradas nos dias
atuais, como instrumentos indispenséaveis para a industrializacdo moderna. Uma vez que
possibilitam, o desenvolvimento de desenhos 2D e a modelagem 3D de produtos
complexos. O desenvolvimento de projetos por meio dos sistemas CAD/CAE/CAM sao
divididos em trés partes principais. A primeira delas ¢ a aquisicdo dos parametros a
serem desenvolvidos. A segunda, a modelagem do modelo em ambiente virtual, a
definicdo de todos os parametros relacionados ao design do modelo e suas
caracteristicas geométricas. Logo apds, sdo determinadas suas caracteristicas mecanicas
e estruturais, como materiais € outras caracteristicas relevantes na engenharia, para a
realizagdo dos calculos necessarios e readequacao dos parametros geométricos ou de
materiais, quando necessarios. Por fim, a ultima parte do desenvolvimento, a fabricagdo
do modelo a partir de um dispositivo especifico, podendo ser uma impressora 3D
(NETO et al. 2018).

A tecnologia de impressao 3D ja existe ha mais de trés décadas, porém
recentemente ela atingiu certo nivel adequado para aplicagdes no ambito da satide. Uma
vez que as impressoras 3D estdo permitindo produzir modelos anatdmicos sob
condicdes quaisquer de saude e dispositivos personalizados para pacientes com

anomalias especificas, ao passo em que atribuem precisdo mesmo a objetos com forma
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complexa. Tudo isso aliado a capacidade de construir estruturas por meio de uma
grande facilidade de conversdo de formatos, possibilitando também uma demanda
industrial com grande produtividade, de modo a diminuir os custos. Como resultado, a
impressao 3D esta sendo ensinada como técnica de manufatura nos cuidados da satde e
da medicina em ampla escala de aplicagcdo incluindo dentistas, as mais diversas
engenharias, indo até a medicina regenerativa e formulacdo de drogas, emergindo no
que diz respeito ao comércio de produtos médicos, pesquisas ¢ até impressao de orgaos
(NETO et al. 2018).

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma anélise matematica que consiste
na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do modelo original. Esses elementos sdao descritos por equagdes
diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, com a finalidade de obter os
resultados esperados. O MEF pode ser utilizado nas mais diversas areas das ciéncias
exatas e bioldgicas e, tendo em vista a sua ampla aplicabilidade e eficiéncia (LOTTL. et
al., 2006).

Sendo assim, esse trabalho de conclusao de curso tem como objetivo desenvolver
o projeto de uma protese transtibial exoesqueletica, idealizada através do espelhamento
da perna ndo amputada de um paciente amputado, para que a forma da perna do
paciente seja preservada, pretendendo assim, criar um novo modelo capaz de ser uma
alternativa viavel para determinadas aplicacdes e se diferenciando de outros projetos
que criaram um processo similar, como por exemplo um estudo que criou proteses
impressas em Serra Leoa, fazendo seu encaixe protético utilizando a impressdo 3D
(VAN DER STELT, et al. 2021), porém a proposta do presente trabalho ¢ utilizar tal
recurso para o desenvolvimento da protese como um todo. Por fim, também ¢ objetivo

avaliar como as cargas impostas afetardo a protese através da simulagao com MEF.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver o projeto de uma protese transtibial exoesqueletica, idealizada
através do espelhamento da perna ndo amputada de um paciente amputado. E fazer

uma analise estrutural utilizando o método de elementos finitos.

2.2 Especificos

e Realizar o estudo bibliografico do tema em pauta;

e Estudar o modelo escaneado do Coto e da perna;

e Estudar as cargas aplicadas e condi¢cdes de contorno a serem aplicadas na
estrutura da protese;

e Modelar a geometria em software CAD;

e Construir um modelo de elementos finitos com especificacdes de malha,
material utilizado e propriedades mecanicas;

e Realizar a analise estrutural utilizando MEF na proposta de protese transtibial;

e Determinar os valores criticos de tensao e deformagao a fim de descobrir as

regides de maior estresse mecanico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de protetizacio

As proteses sdo um dispositivos acoplados ao corpo humano, com a fungio de
substituir a auséncia de uma parte do corpo, geralmente de um membro, porém elas
também incluem dispositivos como dentaduras, cabecas femorais de titdnio e valvulas

cardiacas de plastico (CASTANEDA, et al. 2021).

Elas podem ser classificadas em dois tipos, as endoesqueléticas e as
exoesqueléticas. As proteses endoesqueléticas sdo compostas por encaixe protético,
pecas modulares, modulo tubular e pé protético. Nelas a conexdo entre o encaixe e pé

protético ¢ feita através de tubos e componentes modulares. (SANTOS, 2018).

J& as proteses exoesqueléticas, figura 2, geralmente sdo confeccionadas, em um
unico material, como por exemplo madeira ou plastico (proteses de banho e geriatricas)
e servem de conexao entre o encaixe do coto e o pé. Estes tipos de protese possuem uma
estrutura unica rigida que € responsavel pela sustentacdo do peso: Normalmente, sdao
proteses com alta resisténcia, baixo peso, limitagdes no alinhamento protético e poucas

opgoes de intercambio de componentes. (SANTOS, 2018).
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Figura 2: Exemplo de protese exoesquelética

Fonte: Adaptado,

http://blogaodefisio.blogspot.com/2013/04/componentes-para-protese-de-membro.html

Acesso em 13/11/2022

O encaixe ¢ a regido da protese que acomoda o coto de amputacdo ou membro
residual, e fixa a protese ao individuo e € neste componente protético que ha o
mecanismo de suspensdo. Uma caracteristica importante ¢ de que o encaixe nio deve
ser apertado para ndo prejudicar a circulacdo sanguinea, e também deve permitir um
contato completo do coto sobre a prétese, fazendo que a maior descarga de peso, em
amputados transtibiais, seja na regido distal do membro residual. Existem também
componentes, como liners e sistemas de suspensdo, que melhoram a aderéncia e
estabilidade entre o coto e a protese que previnem o desprendimento do coto durante a
deambulacdo (pistonamento). Os trés principais tipos de encaixe transtibiais sdo: o
KBM (Kondylen Bettung Miinster), o PTS (Protese Tibiale Supracondylienne) e o PTB

(Patella Tendon Bearing) (SANTOS, 2018).

No KBM a descarga de peso ¢ feita sobre o tenddo patelar, exercendo pressao
acima do condilo medial. Ele possui sua por uma modelagem das abas medial e lateral

sobre os condilos femorais. Neste tipo de suspensdo, as bordas superiores das abas
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devem ser modeladas ligeiramente viradas para o lado externo, pois se ficarem viradas

para o lado interno podem lesionar os tecidos (SANTOS, 2018).

Ja o PTB, possui uma descarga sobre o tendao patelar, regido onde se encontra o
bordo proximal de encaixe, e termina no nivel central do joelho. E o PTS tem seu
encaixe envolvendo toda a patela, com o bordo anterior terminando acima da patela e

exercendo pressao sobre o musculo quadriceps (CASTANEDA, et al 2021).

Figura 3: Exemplo de encaixe PTB

Fonte:
https://blog.conforpes.com.br/dr-responde/encaixes-de-mmii-membros-inferiores/

Acesso em: 13/11/2022

A principal causa de queixas relacionadas a problemas com as proteses ¢ o
contato justo, entre o coto e o encaixe, causando assim um desconforto no paciente. O
encaixe deve realizar a transferéncia adequada das for¢as na sua interface com o coto,
dissipando a forga por todo o coto, evitando, assim, o acimulo de forgas em um
determinado ponto. Sendo assim, ¢ importante aliviar pontos de pressdo, figura 4, em
determinados lugares de acordo com a sensibilidade e a tolerancia a carga de

determinada regido do coto (SANTOS, 2018).
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Figura 4: Areas do coto sensiveis e tolerantes a pressao.

\ista Frontal Vista Lateral Vista Frontal Vista Lateral

. Areas sensiveis & pressao : Areas tolerantes a pressio
Denominagdo das Areas Sensiveis: Denominacdo das Areas Tolerantes:
1 - Patela; 11 - Areas supracondiliares;

2 - Condilo Lateral da tibia; 12 - Area suprapatelar;

3 - Tuberosidade da tibia; 13 - Tendao patelar;

4 - Crista da tibia, 14 - Alargamento medial da tibia;

5 - Extremidade anterior distal da tibia; 15 - Alargamento lateral da tibia;

6 - Cabeca da fibula; 16 - Alargamento lateral da fibula;

7 - Extremidade distal da fibula; 17 - Area posterior do coto;

8 - Extremidade distal do coto com 18 - Area poplitea (Semitolerante);
sutura cirurgica, 19 - Extremidade distal do coto para

9 - Coéndilo femaral medial; total contato do soquete (sem

10 - Céndilo femoral lateral; pressao, apenas contato).

Fonte: Adaptado de SANTOS 2018.

3.2 MEF

O método de elementos finitos (MEF) é definido como um método matematico,
no qual um meio continuo ¢ subdividido em elementos que mantém as mesmas
propriedades do modelo original. E esses elementos sdo obtidos através de equagdes
diferenciais e resolvidos por modelos matematicos (LOTTI, 2006).

Para a obten¢do de um modelo por meio de elementos finitos, o primeiro passo €
definir a geometria da estrutura que se deseja analisar. O objeto € desenvolvido em um

software CAD. Posteriormente, a estrutura criada serd discretizada em pequenos

22



elementos denominados elementos finitos em um software especifico de MEF. Esses
elementos representam coordenadas no espago € podem assumir diversos formatos.
Sendo diretamente proporcional o nimero de elementos com a precisdo do modelo. Nas
extremidades de cada elemento finito encontram-se pontos, ou nds, que conectam os
elementos entre si, formando uma malha arranjada em camadas bi e/ou tridimensionais
(LOTTIL, 2006).

Através desses nos as informagdes sao passadas entre os elementos do modelo.
Cada um desses nos possui um numero definido de graus de liberdade, que
correspondem a forma como o no6 ird se movimentar no espaco. Este deslocamento pode
ser descrito nas trés dimensdes espaciais (X,Y e Z) no caso de modelos tridimensionais,
ou em duas diregdes (X e Y) em modelos bidimensionais. O arranjo dos nds possui
graus de liberdade que o caracterizam como tridimensionais ou bidimensionais (LOTTI,

2006).

3.3 Impressao 3d

A Impressdao 3D ¢ uma tecnologia com alto potencial de trazer mudancas a
sociedade. A impressdo 3D, ou 3D Print, ¢ uma das metodologias de fabricagdo no
ramo das Manufaturas Aditivas (AM, Additive Manufacturing), ou fabricagao aditiva.
(SILVA, et al, 2020).

AM define o processo de fabricacdo por deposicao ou unido de material em
camadas formando uma geometria tridimensional complexa. Sendo assim, a Impressao
3D ja ¢ aplicada comercialmente em produtos ergondmicos € equipamentos especiais
para a medicina, fabricagdo de produtos personalizados, ferramentas para fabricagao
tradicional, pecas de reposicdo e manutengdo, e até na construcao civil. Para realizar o

processo da Impressdo 3D € necessario construir um modelo virtual do objeto que se
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pretende fabricar, utilizando um software de modelagem CAD (Design Auxiliado por
Computador; Computer Aided Design) (SILVA, et al, 2020).

Os principais materiais utilizados para a impressao 3D sdo os filamentos
termoplasticos de Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Acido polilatico (PLA),
Politereftalato de Etileno Glicol (PETG), Policarbonato (PC) e Nylon. Sendo o PLA um
dos materiais mais populares, disponibilizado em vérias cores e pela maioria dos
fornecedores de suprimentos para a tecnologia, além de apresentar maior facilidade para
imprimir, quando comparado a outros materiais, devido a maior resisténcia mecanica e
coeficiente de expansdo térmica baixo. Ele ¢ um polimero sintetizado a partir de fontes
renovaveis como o acgucar de milho, batata, ¢ cana de agucar, através de bioconversao e
polimerizagdo. Esse tipo de filamento dispde de caracteristicas interessantes, tais como
biocompatibilidade, biodegradabilidade, e absor¢do bioldgica, além de boas
propriedades mecanicas e de processabilidade, estabilidade térmica e baixo impacto

ambiental. (SANTANA, et al. 2018).

Falando da geometria do padrao de preenchimento, temos que o Honeycomb
pode ser visto em muitas estruturas naturais e industriais que introduzem a sua solidez
contra cargas mecanicas e capacidade, que essa geometria possui, de redistribuir tensdes
localizadas. As estruturas em Honeycomb sao frequentemente utilizadas na industria

aeroespacial e em muitos outros campos devido a sua forca (MORADI, 2019).

J& sobre o percentual de preenchimento, temos que quanto menos
preenchimento, mais leveza e menos tempo de impressao. Outro fator importante sobre
o percentual ¢ do ponto de vista da indicagdo, uma vez que a protese deve ser o mais
leve possivel, para que a demanda muscular seja menor, pois as alteragdes biomecanicas
da marcha com protese sdo responsaveis por um maior gasto energético (PASTRE,

2005) .
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um projeto de uma protese
transtibial, exoesqueletica utilizando o método de elementos finitos, idealizada através
do de um espelhamento da perna ndo amputada de um paciente amputado.

A figura 5 apresenta as etapas metodoldgicas utilizadas no desenvolvimento da
protese desde aquisicao do modelo do coto até a fase de interpretagdo dos resultados

através do MEF.

Figura 5: Etapas do Processo Metodologico

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1. Definicao do Modelo da Protese Transtibial

Primeiramente, foi realizado o escaneamento do coto e da perna nao amputada do
paciente que sofreu a amputacao, figura 6, o aparelho utilizado foi o Scanner 3D, Sense

3D® (3be, Brasil) atrelado a um Ipad® (Apple, Estados Unidos). Posteriormente foi
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realizado o tratamento dos modelos escancados utilizando o software Autodesk
Meshmixer® (Autodesk, Estados Unidos), nesta etapa, os ruidos foram eliminados,
deixando o modelo mais adequado para as etapas posteriores. Os ruidos foram retirados

utilizando as fun¢des Close Cracks e Inspector, figura 7.

Figura 6: Scanner 3D do Coto e Perna

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7: Coto apds o tratamento da geometria

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Logo apds o tratamento inicial do coto e da perna, foi realizada a separagdo dessas
duas partes em arquivos diferentes para as devidas modelagens individuais.

Na regidao do coto, tomando como referéncia a base da superficie geométrica do
coto, modelou-se a parte superior da protese, denominada de encaixe. A estrutura foi
projetada conforme modelo convencional de constru¢do de proteses, contendo abas
laterais, espaco de livre para o movimento da articulagdo do joelho e para o apoio
patelar, figura 8. Para a estrutura do encaixe foi considerada uma espessura de 4mm. O

software utilizado para o modelamento do encaixe foi o Autodesk Meshmixer®.

Figura 8: Estrutura do encaixe do coto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a estrutura do encaixe do coto finalizado, ainda utilizando o Autodesk
Meshmixer®, o proximo passo foi realizar o espelhamento da perna ndo amputada do
paciente, Figura 9, através do recurso denominado de Mirror. Para posteriormente

realizar a unido da perna espelhada com estrutura do encaixe do coto, Figura 10.
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Figura 9: Espelhamento da perna

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido as limitagdes de dimensao da impressora 3D, a prétese foi bipartida,
Figura 12, para facilitar a unido das duas partes (coto e perna modelada), um tubo
passante de aluminio foi projetado, Figura 11, com 22,5mm de diametro, 1,4mm de

espessura e 100mm de comprimento, para unir as duas estruturas.

Figura 10: Modelo da Proétese Finalizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o modelo da protese finalizado, foi realizada a impressao 3D da protese,
utilizando tecnologia FDM. O material utilizado para imprimir a prétese foi o PLA

(Acido Polilactico).
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Figura 11: Tubo Modelado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12: Parte Furadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Caracterizacdo do Modelo de Elementos Finitos

Com o CAD da protese definido, partiu-se para o modelo de elementos finitos,
com a especificagdo da malha, materiais, condigdes de contorno e casos de carga.

Na caracterizacdo do modelo de elementos finitos, os elementos estruturais foram
modelados conforme geometria definida da protese, utilizando-se elementos de placa,

no qual a propriedade do material e a espessura definem a rigidez. Uma vez que o
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modelo ¢ representado de acordo com a estrutura da geometria original, figura 13, a
resisténcia estrutural ¢ bem definida e consistente, permitindo que as cargas internas e
deslocamento atribuidos sejam representativos da estrutura original. O peso da estrutura

foi computado ajustando a densidade do material.

Figura 13: Malha de elementos finitos

Fonte: Elaborado pelo autor

As propriedades mecanicas dos dois materiais estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades Mecanicas do PLA e do Aluminio

Propriedades PLA Aluminio 1199-0'
Tensdo de Escoamento 103 MPa 10 MPa
Modulo de Elasticidade 13,8 GPa 62 GPa
Modulo de Cisalhamento 5,18 GPa 25 GPa

' O aluminio 1199 ¢é o de maior pureza (99,99% Al min.). Na analise, foi considerado esse tipo de
aluminio, pelo fato de ndo se conhecer a especifica¢do do aluminio utilizado no processo de fabricagdo da
protese. O aluminio 1199-O apresenta um baixo limite de escoamento (10MPa) em rela¢do a outro tipo de
liga de aluminio.
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Coeficiente de Poisson 0,33 0,33

Densidade 1200 kg/m’ 2690 kg/m’
Fonte:1 -
https..//www.matweb.com/search/DataSheet.aspx? MatGUID=ab96a4c0655¢c4018a8785ac4031b9278&ck

4.3. Condig¢oes de Contorno e Cargas Aplicadas.

Para o caso da proétese, fixou-se ela na parte inferior, simulando a regido onde

teria contato com o solo, figura 14.
Em relagdo ao carregamento aplicado, considerou-se uma carga de 900N,
distribuida na area da regido onde o coto seria posicionado, simulando uma situagdo

critica de uma pessoa com o peso de 90kg apoiada exclusivamente pela protese.

Figura 14: Aplicacdo das cargas e condi¢des de contorno

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Impressao 3D da Proétese Transtibial

A impressora 3D utilizada foi a Sethi S3®, e em virtude de sua area de
impressao ser inferior ao dimensionamento da perna do individuo, fez-se a opgao de
confeccdo da protese bipartida. Desta forma, a impressao 3D foi realizada em duas
etapas.

A primeira parte impressa foi a estrutura inferior da prétese, onde o primeiro
passo foi exportar a pegca para um software de fatiamento, figura 15, gerando um
arquivo do tipo “gcode” (arquivo guia a ser lido pela impressora 3D), figura 16.

No software de fatiamento, precisou-se definir alguns parametros para que a
impressao de adequasse a aplicagdo em questdo. Esses parametros foram a geometria e
o percentual de preenchimento, onde utilizou-se a geometria Full honeycomb e 5% de
preenchimento, figuras 17 e 18, também de acordo com a referéncia 3.4. Os demais
parametros de impressdo, um pouco mais especificos como velocidade e temperatura,
nao foram alterados do perfil default disponibilizado pela empresa da impressora. Sendo

o material utilizado para a impressao da protese foi o PLA (4cido polilatico).
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Figura 15: Parte inferior importada para o software de fatiamento

//\;\k - \///1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16: Parte inferior apos o fatiamento gerado pelo software

= | -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17: Parametros de Impressao

Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality

PLa v [@ll@  layeroam x| [@] @]
‘General Settings

Infill Percentage: I

5%  [incudeRaft [ Generate Support

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18: Geometria de porcentagem de preenchimento da parte inferior

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de gerado o arquivo pelo software de fatiamento, tem-se o peso do
filamento que sera gasto e o tempo de impressdo. Para essa etapa foram utilizadas 20
horas de impressao e 229 gramas de filamento.

Com essas etapas concluidas, da-se inicio a impressao, figura 19. Durante alguns
periodos da impressao foi necessario verificar se ela de fato estava ocorrendo de acordo
com o que o software de fatiamento tinha gerado, a fim de minimizar erros de
impressado e evitar que perca de filamento, figuras 20 e 21.

Figura 19: Inicio da impressao da parte inferior

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20: Verificagdo da impressdo com 70% da parte inferior realizada

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 21: Parte inferior impressa

Fonte: Elaborada pelo autor
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Com a parte inferior finalizada, foi iniciado o processo para a impressao da parte
superior, figura 22. Nessa parte foram utilizadas 25 horas de impressao e 323 gramas de
filamento e a figura 23 mostra como o modelo ficou seu fatiamento. Utilizou-se os
mesmos padrdes de geometria de percentual de preenchimento da parte inferior, figura
24. E também, foram necessarias algumas verificagdes, dessa vez verificou-se o estado
da impressdo em seu inicio, figura 25, e apos 50%, figura 26.

Figura 22: Parte superior importada para o software de fatiamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23: Parte inferior apds o fatiamento gerado pelo software
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24: Geometria de porcentagem de preenchimento da parte superior

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25: Comeco da impressao da parte superior

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 26: 50% da impressao da parte superior realizada

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 27, mostra como ficou o resultado da impressdo da parte superior. O
peso total da impressdo foi de 552 gramas. Para a montagem da protese, foi utilizado o
etil cianoacrilato C4H,NO,, no tubo para a devida fixacdo e foi devidamente

posicionado nos furos propostos em cada uma das partes, figura 29.

Figura 27: Parte superior impressa

N

F

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 28: Protese Completa Impressa

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2 MEF

A estrutura da protese foi analisada computacionalmente a partir do carregamento
distribuido aplicado na regido da area onde o coto serd posicionado, simulando uma
situagdo critica de uma pessoa com o peso de 90kg apoiada exclusivamente pela
protese.

O objetivo foi quantificar as magnitudes dos esforcos internos e o0s
deslocamentos apresentados pela estrutura, em outras palavras, determinar o estado de
tensdo e deformacdo da estrutura em estudo sob a acdo de cargas externas. O critério de

falha utilizado foi o de Von Mises. O Critério de Falha de Von Mises ¢ aplicado a
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materiais que possuem comportamento ductil e apresentam como critério de falha o
limite de escoamento.

A margem de seguranga ¢ calculada pela seguinte formula:

MS = (oe/oVM) -1 (1)
onde:

Ot Tensdo maxima de von Mises (N/mm?)
o Tensdo de escoamento admissivel do material (N/mm?)

A figura 29 mostra o valor maximo de tensdo pelo critério de Von Mises para a
estrutura de PLA (32,76 N/mm? ), para a carga aplicada de 90 kg, possuindo uma
margem de seguranca igual a 2,14. E na figura 30, temos um detalhe de um ponto de

maior concentragdo de tensao.

Figura 29: Tensdo de Von Mises no PLA (Maximo valor 32,76 N/mm?)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30: Detalhe do local com maior concentragdo de tensdo da protese.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 31 mostra o valor maximo de tensdo pelo critério de Von Mises para a
estrutura de Aluminio (0,594 N/mm? ), para a carga aplicada de 90 kg possuindo uma
margem de seguranga igual a 15,8. O valor maximo de concentragdo de tensdo esta

localizado na juncao entre as partes da estrutura de PLA.
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Figura 31: Tensdo de Von Mises no Aluminio (Méximo valor 0,594 N/mm?)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto ao valor méximo de deflexdo, ocorreu na regido de encaixe do coto, no

valor maximo de 1,464mm para a estrutura de PLA, figura 32. E para a estrutura de ago

um valor de 0,319mm, figura 33.
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Figura 32: Deflexdo méaxima no 1,464 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33: Deflexao méaxima na estrutura de Aluminio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando o Critério de Falha de Von Mises utilizando para dimensionar
estruturas cujo material apresenta comportamento ductil. Tanto a estrutura fabricada de
PLA, quanto o tubo de aluminio apresentaram margens de seguranga positivas,
indicando que os mesmos ndo apresentaram falha para a carga estatica aplicada de

900N, considerando uma pessoa de 90kg apoiando todo seu peso na protese.

No que diz respeito a aplicacdo de carregamento, foi considerado que 100% do
peso proprio do paciente seria aplicado na prétese. O tubo de aluminio utilizado na
analise para unir a estrutura bi-partida de PLA, a propriedade mecanica considerada na
analise foi de um tipo puro de aluminio, ou seja, sem tratamento térmico, com baixos
valores de admissiveis. Também, ndo foi considerado na analise de EF a estrutura
interna de honeycomb, tornando o modelo mais conversador estruturalmente em relagdo

a protese originalmente impressa.

44



6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, no que diz respeito ao design e a impressao,
observou-se resultados satisfatorios com relacdo ao que foi idealizado a partir do
scanner do coto do paciente. A ideia inicial de reproduzir uma protese que tivesse
semelhangas estruturais e funcionais com a perna ndo amputada, foi atendida. Porém,
para que ela possuisse semelhangas fidedignas, seria necessario um tratamento maior e

mais artesanal, ndo sendo possivel apenas através da impressao 3D.

Ja com relagdo ao tempo de impressdo, os resultados foram significativos, uma
vez que contando apenas a parte da impressao, em pouco mais de um dia a protese

estava totalmente impressa.

Esse processo, se dd como alternativa em diversas aplicacdes onde a
movimentacao ndo se configura como prioridade. Um exemplo disso seria uma protese
para banho, uma vez que por mais que o PLA seja um material poroso e que absorve

umidade, teria como seu custo beneficio sua principal vantagem.

Quanto ao dimensionamento estrutural da protese, tanto a estrutura fabricada de
PLA, quanto o tubo de aluminio apresentaram margens de seguranga positivas,
indicando que os mesmos ndo apresentaram falha para a carga estatica aplicada de
900N. Sendo assim, considera-se que a analise apresentou bons resultados, no que diz

respeito a aplicacdo de carregamento e ao modelo de elementos finitos.

Porém os testes feitos utilizando MEF apenas consideraram a aplicagao de
cargas estaticas, o que impede a verificacdo de resisténcias para aplicagdes que
demandam algum movimento, como uma caminhada ou até uma corrida. Também ndo
foi considerada a resisténcia das regides entre camadas da impressdo, o que quando

levada em consideracdo a andlise seria mais fidedigna.

O presente trabalho visa, futuramente, a devida utilizagcdo de outros materiais de
filamento que tenham suas propriedades mecanicas vidveis para aplicagdes que
demandam mais resisténcia da protese, como por exemplo sua utilizagdo como protese

principal dos pacientes.
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