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APRESENTACAO

Atecnologia esta ganhando cada dia mais espaco na vida das pessoas e em tudo
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e cientifico
e sua aplicacao utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento
da tecnologia estédo envolvidos sistemas biol6gicos, seres vivos ou seus metabdlitos,
passa-se a trabalhar em uma area fundamental da ciéncia, a Biotecnologia.

Toda produgéo de conhecimento em Biotecnologia envolve areas como Biologia,
Quimica, Engenharia, Bioquimica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquimica,
Quimica Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das
Ciéncias Biologicas e da Saude. A aplicagéo dos resultados obtidos nos estudos em
Biotecnologia esta permitindo um aumento gradativo nos avancgos relacionados a
qualidade de vida da populacéo, preservacéo da saude e bem estar.

Neste ebook & possivel identificar varios destes aspectos, onde a produgao
cientifica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta
de aplicagdes que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas solugcdées para problemas
relacionados a manutencéo da vida em equilibrio.

No volume 2 sao apresentados artigos relacionados a Bioquimica, Tecnologia em
Saude e as Engenharias. Inicialmente é discutida a producéo e acao de biocompostos
tais como acido hialurénico, enzimas fungicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes,
xilanase e eritritol. Em seguida sdo apresentados aspectos relacionados a anélise
do mobiliario hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clinica, e
novos equipamentos utilizados para diagnéstico. Também sdo apresentados artigos
que trabalham com a tecnologia da informacdo no desenvolvimento de sistemas e
equipamentos para o tratamento dos pacientes.

No volume 3 estao apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregacéo plaquetéaria, bem como
melhorias no atendimento nas clinicas e farmacias da atencao basica em saude.

Em seguida discute-se a respeito da utilizagcdo de extratos vegetais e fungicos
na farmacologia e preservagcdo do meio ambiente. Finalmente sdo questionados
conceitos envolvendo Educacdo em Saude, onde sao propostos novos materiais
didaticos para o ensino de Bioquimica, Biologia, polinizagao de plantas, prevencédo em
saude e educacgao continuada.

Christiane Trevisan Slivinski
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PROTESE DE MEMBRO INFERIOR EM FIBRA
DE CARBONO PARA USO COTIDIANO E LEVES

César Nunes Giracca
Engenheiro Biomédico - Centro Universitario
Franciscano.

E-mail: eng.giracca@gmail.com
Tiago Moreno Volkmer

Orientador - Centro Universitario Franciscano.
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RESUMO: Uma pessoa com um trauma que
pode afetar a sua capacidade de locomocéao
sente inumeras dificuldades de se adaptar
e retomar as atividades cotidianas, o uso
de uma prétese diminui as dificuldades de
adaptacao facilitando assim retomada de
atividades corriqueiras. Entretanto, a maioria
das préteses disponiveis no mercado séo muito
pesadas e/ou caras. Visando suplantar este
problema, este trabalho propbée um modelo
de prétese transtibial de fibra de carbono para
uso cotidiano e exercicios leves que seja leve
e tenha baixo custo. Para tal, corpos de prova
de fibra de carbono com resina epoOxi foram
confeccionados e testados mecanicamente,
0os resultados obtidos foram extraidos e
inseridos no programa de simulacao Abaqus.
Os resultados dos ensaios mecéanicos e das
simulagbes apresentaram uma diferenga de
menos de 5%, 0 que mostra o grande potencial
da protese projetada em fibra de carbono para
a construcao de um prot6tipo funcional e viavel.

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Biologicas e da Saude 2

EXERCICIOS

PALAVRAS-CHAVE: prétese  transtibial,
compdsitos de carbono, Abaqus, SolidWorks,

EMIC®.

ABSTRACT: A regular person who suffers a
trauma that incapacitate its locomotion ability
have several difficulties to adapt to its daily
activities, the use of a prosthetic member helps
in the rehabilitation process. However, most of
the prosthesis available in the market are too
heavy or too expansive. In order to overcome
this problem, this work proposes a model of a
carbon fiber transtibial prosthesis for everyday
use and light exercises with a light weight
and low cost. Carbon Fiber/Epoxy specimens
were produced and mechanically tested. The
results were extracted and inserted in Abacus
simulation software. The results of simulation
and mechanical tests presented less than 5%
of difference, showing that the designed carbon
fiber prosthesis have great potential to become
a functional and viable prototype.
KEYWORDS: transtibial prosthesis, carbon
compond, abacus, SolidWorks, EMIC®.

INTRODUCAO

Um ser humano que sofre com um trauma
que afeta a sua capacidade de locomocéao sente
inUmeras dificuldades de se adaptar e retomar
as atividades cotidianas, o uso de uma prétese
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diminui as dificuldades de adaptacéo facilitando a retomada de atividades corriqueiras.
Com a utilizacdo de uma protese, de membro inferior substituindo a porcao parcial de
seu nivel de amputacao auxilia na qualidade de vida do individuo.

Com a crescente conscientizacdo mundial para desenvolver sistemas cada vez
mais sustentaveis surge a necessidade de projetar componentes mais leves, mais
resistentes e mais duraveis visando melhor eficiéncia energética, desta forma um meio
para reduzir o consumo energético é reduzir a massa movida no caso deste projeto a
construcéo de uma prétese de composito.

Segundo Woodhead, (1994, apud LUZ, 2011) materiais compdésitos sao definidos
como uma combinacgao de dois ou mais materiais em escala macroscdpica para formar
um material util, frequentemente exibindo propriedades que nenhum dos componentes
exibe independentemente.

A importancia de utilizar métodos de simulacdo como o executado em este
trabalho é exatamente para evitar desperdicio de tempo e material com prototipos
montados e ensaiados por tentativa e erro. Desta forma podemos simular iniUmeras
geometrias complexas até atingir um parametro de confianca aceitavel podendo passar
para a proéxima fase que € a construg¢ao do prototipo.

As industrias aeroespacial e automotiva (de alto desempenho) ja vem se
beneficiando da utilizac&do dos materiais compaositos estruturais a certo tempo. Porém
com o compromisso estrutural surge a necessidade da correta previsao de tensdes
as quais o componente sera submetido. Devido ao comportamento anisotrdpico e
complexidade das interagbes micros e macros mecanicas entre a matriz polimérica
(exemplo resina epdxi) e o reforgo fibroso (exemplo fibra de carbono), é necessario
um profundo entendimento dos mecanismos de falha e das ferramentas matematicas
exigidas para andlise de tais tensbes (REZENDE; BOTELHO, 2000).

A simulacdo numérica computacional permite a obtencdo de respostas
aproximadas do comportamento real, afim de validar possiveis protétipos com base
em seu calculo de carga para a falha do proposto material, possibilitando, assim,
encontrar-se o melhor desenho sem a necessidade da confec¢ao de diversos materiais,
reduzindo o custo de producgao.

MATERIAL E METODOS

Para a criagao 3D do modelo computacional se utilizou um notebook ThinkPad
com processador |7 Intel, 8Gb de RAM, placa de video intel4000, o software para a
criacéo SolidWorks versao 2015, para a criagéo 3D e o software ABAQUS verséo 6.06
para a simulacdo computacional. Afigura 1 mostra o desenho das pecas em compdésito
criada no programa SolidWorks em fibra de carbono, a da esquerda o calcanhar e a
da direita perna e pé.

O presente estudo visa demonstrar a possibilidade de constru¢ao de uma protese
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semelhante as produzidas no exterior, porém com uma fracéo do custo que representa
com suas respectivas taxas de importacdo onde o prototipo € voltado para pessoas
com amputacéo transtibial de um adulto jovem. O prot6tipo em 3D foi criado usando o
programa SolidWorks e as simula¢des computacionais 3D foram realizadas utilizando
o software ABAQUS.

Figura 1 - Modelo 3D da préstese transtibial em fibra de carbono criada com o software Solid
Works.

Fonte: construcédo do autor.

Materiais para a laminacao Hand Lay Up: tecido fibra de carbono bidirecional
Texiglass™ aproximadamente 4m2, resina epoxi Redelease® SQ-2001, endurecedor
Redelease SQ-315™, desmoldante PVA verde da Redelease, balanga de preciséo, rolo
rolete metalico para laminacao, paquimetro digital Mitutoyo, placas em aluminio 4mm
moldes, lixadeira de cinta pneumatica At-7010 Puma 16000rpm, Dremel 4000, estufa
para secagem e esterilizacéao.

Materiais de laminacao a vacuo: tecido fibra de carbono prépreg bidirecional
aproximadamente 3m?2, resina epdxi Redelease® SQ-2001, endurecedor Redelease
SQ-315", desmoldante PVA verde da Redelease, balanca de precisdo, rolo rolete
metélico para laminacao, paquimetro digital Mitutoyo, placas em aluminio 4mm moldes,
kit vacuo (Filme de Vacuo, tecido Peelply, Filme Perfurado, Filme Absorvente, Tacky
Tape, Conexao T 1/2”, Espiraduto), bomba de vacuo, lixadeira de cinta pneumatica At-
7010 Puma 16000rpm, Dremel 4000, estufa para secagem e esterilizacao.

Na laminagéo hand lay up, foram preparadas duas superficies planas de aluminio
com aproximadamente 4mm de espessura, utilizando 3 camadas de desmoldante
PVA, em cada uma delas, da marca Redelease para que a peca ndo aderisse ao
molde durante o procedimento de cura. Foi utilizada uma balanca de precisdo para
preparar uma mistura de resina e endurecedor na proporcéo de duas partes de resina
para 1 uma parte de endurecedor.

Aprimeira etapa da criac&o foi distribuir uniformemente a primeira camada de fibra
de carbono sobre a superficie de aluminio e aplicar a mistura uniformemente sobre a
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fibra para formar o compdsito. Repete-se esse procedimento camada a camada até
atingir a espessura do corpo de prova. Foi utilizado um rolete metalico especifico para
laminacgao para que as camadas do material fibroso ficassem uniformes e sem excesso
de resina, deixando as camadas compactadas e livres de bolhas de ar. Utilizou-se 14
camadas de fibra de carbono para atingir a espessura de 4mm de composito. Por fim,
foi posicionada na parte superior do compdésito a segunda superficie de aluminio e
utilizada uma pega metélica de 5kg para prensar e forcar o excesso de resina a escoar
entre as camas para fora do composito.

No processo de cura foi utilizado um forno digital com termostato controlando sua
temperatura. Foi efetuado uma rampa de aquecimento que iniciou em 80° C, subindo
até 130° e decrescendo gradualmente até temperatura ambiente, como demonstrado
no grafico da figura 2.
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Figura 2 - Rampa de aquecimento para o tratamento de cura das fibras de carbono.

Fonte: construgéo do autor.

Foram confeccionados corpos de prova com as dimensdes indicadas segundo
as normativas ASTM D7264 e ASTM D3039/3039M para o procedimento de ensaio de
tracao e flexdao como mostrado na figura 3.
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Dimensdes recomendadas para amostra 90° unidirecional
com ou sem presilha

Figura 3 - Dimensbes dos corpos de prova baseados nas normas técnicas ASTM D7264 e
ASTM D3039/3039M.

Fonte: Normativas ASTM D7264 (2016) e ASTM D3039/3039M (2002).
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Caracterizagdo: Os processos de ensaios mecanicos foram efetuados em uma
Maquina Universal de Ensaios eletromecanica e micro processada EMIC™ modelo
DL10000, realizados dentro do campus das engenharias no Centro Universitario
Franciscano.

Microscopia 6tica para caracterizar a fratura dos corpos de ensaio foi utilizado um
microscopio digital 500X Supereyes B008.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4 mostra o comparativo entre os compdsitos antes e apés 0 ensaio,
ampliacao de 50X tracédo antes do ensaio (a), ampliagdo 500X tracdo antes do ensaio
(b), ampliacao 50x tracdo apds ensaio (c), ampliacdo 500x tracdo apds ensaio (d),
ampliacdo 50x flexdo antes ensaio (e) ampliacdo 500x flexdo antes do ensaio (f),
ampliacao 50x flexao apods ensaio (g), ampliagédo 500x flexdo apos ensaio.

Analisando-se as micrografias da figura 4 percebe-se que apds o ensaio de
tracdo ocorreu o desprendimento entre as fibras e a matriz, enquanto que para os
ensaios de flexao ocorreu a ruptura das fibras.
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Figura 4 - Microscopia dos corpos de prova apés 0s ensaios de tracao e flexao.

Fonte: construgédo do autor.

A figura 5 mostra o grafico da carga aplicada em funcéo do tempo (limitacéo
da maquina utilizada). Os resultados médios obtidos pela ruptura dos compoésitos
ensaiados foram de 3698 Kgf ou 36,264 KN e os dados utilizados para alimentar o
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software ABAQUS nos ensaios de simulagéo 3D sdo mostrados na tabela 1.

0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 5 - Gréfico resultante ensaio tracdo da carga crescente pelo tempo apresentando o
comportamento deste composito com rompimento sem deformacao plastica.

Fonte: construcdo do autor.

Paréametro Valor Unidade
Moédulo de Elasticidade 28,74 GPa
Tensao de ruptura 363,6 MPa
o Escoamento 1,73%

Figura 4 - Microscopia dos corpos de prova apés os ensaios de tracao e flexao.

Fonte: construgdo do autor.

Com os dados coletados dos ensaios de tragdo temos o modulo de elasticidade
em Giga Pascal e a forca de rendimento offset em Mega pascal e a deformacao em
mm, passamos para 0 seguinte passo que foi criar o desenho tridimensional das
partes em compositos onde foi utilizado o software Solidworks V2015, e obtivemos
este design procurando algo préximo do comercial e funcional.

Para realizar a simulacédo no desenho do composito foi utilizado o software
ABAQUS versao 6.8 por ser um software que apresenta mais variaveis de analise com
respostas mais funcionais quando comparado a simulagcdo computacional oferecida
pelo SolidWorks, as variaveis optadas na simulacao foram as seguintes:

Principal critério de falha analisado para descobrir a carga que suporta a geometria
do modelo criado, podendo demonstrar um ponto de fragilidade em suas dimensoes.
Formula simplificada do critério de falha Von Mises, mostrada na equacgao 1.

2 2
\o. +37, <o,

Na formula reduzida do critério de falha de Von Mises temos oxx como as forcas

(1)

em o MPa na direcéao xx e Tyx (tensdo de cisalhamento) as forcas MPA nas resultantes
do critério de Tresca, para podermos calcular as focas de Von Mises utilizando a formula
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reduzida acima, oe é a maxima carga em MPa para definir se o ponto estudado venha
a falhar ou ndo. Na figura 6, sdo mostradas as simula¢gdes computacionais efetuadas
no software ABAQUS, mostrando o critério de falha de Von mises, o tensor de tenséo
de Caushy e as forcas de reacéo no eixo longitudinal em ordem.

Aplataforma de analises finitas ABAQUS permitem que problemas complexos com
deformagdes a interagdes entre materiais e possam ser modelados numericamente, é
utilizado por realizar célculos de falha para componentes com geometrias complexas.

Na imagem da letra (a) e da letra (d) temos o critério de falha de Von Mises que
define claramente na figura (d) mais ampliada o0 momento e o local onde o compdsito
concentrou maior carga e veio a falhar em 80% da simulagao representando um valor
de 106,33 Kgf ou 1,042KN aproximadamente, demonstrando uma possivel falha na
geometria proximo a um canto vivo atingindo seu apice da carga.

As tensdes de Cauchy séo conhecidas como tensdo tridimensional de segunda
ordem e define 0 estado de tensdo em um ponto do corpo estudado em sua configuracéo
deformada (SARTURI, 2014), abaixo um exemplo com resultados utilizando do
programa Abaqus.
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Figura 6 - Analise simulacional de falhas do modelo 3D em fibra de Carbono utilizando o
software Abaqus. Critério de falha de Von Mises (a), tensor tensao de Caushy (b), forcas de
reacao eixo longitudinal (c), Von Mises com detalhe da falha (d).

Fonte: construgéo do autor.

As imagens das figuras 7 (a) e 7 (b) representam: rotacao e translacao e for¢as de
reacao simbolizada em vetores, respectivamente. Observando as imagens capturadas
da simulac&o temos em (a) as forcas de reacéo para rotacao e translacao resultantes
com a carga sendo aplicada na superficie plantar, e a imagem (b) representa as
forcas de reacao resultantes na parte superior, a deformacéao da peca é visivel nesta
representacao e o resultante das forcas esta representado em vetores com as cores
representado o indice de carga total na tabela a esquerda superior. No estudo das
forcas de reacao do solo temos uma forca que é comumente estudada na area de
biomecénica por ser uma forga de superficie atuante do solo com o objeto (neste caso
nosso modelo) (BARELA; DUARTE, 2011).
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Figura 7 - Analise simulacional de falhas do modelo 3D em fibra de Carbono utilizando o
software Abaqus. Forcas de rotacéo e translacéo (a), forcas de reagcédo simbolizada em vetores

(0).

Fonte: construcédo do autor.

Na figura 7 (a) representa forca translacdo como demonstrado na simulacao, a
parcela da peca que mais sofreu deformacéo representada em cores quentes como o
vermelho € onde a peca possui menos camadas do material compdsito.

Na figura 7 (b) representa a forca de reacdo que é demonstrada na parcela
superior da pec¢a, como o calculo da fo¢a aplicada sobre a peca € pela area de contato,
notamos que a area inferior onde aplicado a forca é visivelmente maior que a area
superior de resposta, onde esta demonstrado em vetores saindo da peca na porcao
superior em amarelo e vermelho com 3x a carga referente a carga imposta na base
plantar, 347MPa na entrada e 916MPa na resultante superior.

O desenho de uma nova peca com cantos mais arredondados possivelmente
poderia melhorar ainda mais o desempenho da proétese projetada.
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CONCLUSAO

Verificou-se que os resultados obtidos nos ensaios de tragéo foram similares aos
obtidos ap6s a simulagéo.

Foi possivel fazer o desenho em 3D de uma protese transtibial de Fibra de
Carbono para exercicios leves e uso diario. Em nossas simulagbes utilizando o
software conseguimos chegar muito proximo dos numeros obtidos pelos critérios de
falha dos ensaios mecéanicos sendo coerente a resposta do dispositivo captado em
ensaios mecanicos de tragdo efetuados na instituicdo demonstrando que com essa
distribuicdo angulada e processo de construcdo o prototipo pode suportar até kgf
106,333 sem falhar contando com os pontos de possivel falha do design. Demonstrados
em vermelho na figura (d) que caracteriza um ponto de stress em um canto vivo do
modelo criado no software SolidWorks sendo possivel melhorar o modelo e ter uma
resisténcia significativamente maior com a reorganizacéo dos vetores de construcéo e
a forma de construcdo do compésito.
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