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APRESENTAÇÃO 

A tecnologia está ganhando cada dia mais espaço na vida das pessoas e em tudo 
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e científico 
e sua aplicação utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e 
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento 
da tecnologia estão envolvidos sistemas biológicos, seres vivos ou seus metabólitos, 
passa-se a trabalhar em uma área fundamental da ciência, a Biotecnologia.

Toda produção de conhecimento em Biotecnologia envolve áreas como Biologia, 
Química, Engenharia, Bioquímica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquímica, 
Química Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das 
Ciências Biológicas e da Saúde. A aplicação dos resultados obtidos nos estudos em 
Biotecnologia está permitindo um aumento gradativo nos avanços relacionados a 
qualidade de vida da população, preservação da saúde e bem estar.

Neste ebook é possível identificar vários destes aspectos, onde a produção 
científica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta 
de aplicações que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos 
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas soluções para problemas 
relacionados à manutenção da vida em equilíbrio.

No volume 2 são apresentados artigos relacionados a Bioquímica, Tecnologia em 
Saúde e as Engenharias. Inicialmente é discutida a produção e ação de biocompostos 
tais como ácido hialurônico, enzimas fúngicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes, 
xilanase e eritritol. Em seguida são apresentados aspectos relacionados a análise 
do mobiliário hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clínica, e 
novos equipamentos utilizados para diagnóstico. Também são apresentados artigos 
que trabalham com a tecnologia da informação no desenvolvimento de sistemas e 
equipamentos para o tratamento dos pacientes. 

No volume 3 estão apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular 
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns 
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregação plaquetária, bem como 
melhorias no atendimento nas clínicas e farmácias da atenção básica em saúde.

Em seguida discute-se a respeito da utilização de extratos vegetais e fúngicos 
na farmacologia e preservação do meio ambiente. Finalmente são questionados 
conceitos envolvendo Educação em Saúde, onde são propostos novos materiais 
didáticos para o ensino de Bioquímica, Biologia, polinização de plantas, prevenção em 
saúde e educação continuada. 

Christiane Trevisan Slivinski
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EXERCÍCIOS  
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RESUMO: Uma pessoa com um trauma que 
pode afetar a sua capacidade de locomoção 
sente inúmeras dificuldades de se adaptar 
e retomar as atividades cotidianas, o uso 
de uma prótese diminui as dificuldades de 
adaptação facilitando assim retomada de 
atividades corriqueiras. Entretanto, a maioria 
das próteses disponíveis no mercado são muito 
pesadas e/ou caras. Visando suplantar este 
problema, este trabalho propõe um modelo 
de prótese transtibial de fibra de carbono para 
uso cotidiano e exercícios leves que seja leve 
e tenha baixo custo. Para tal, corpos de prova 
de fibra de carbono com resina epóxi foram 
confeccionados e testados mecanicamente, 
os resultados obtidos foram extraídos e 
inseridos no programa de simulação Abaqus. 
Os resultados dos ensaios mecânicos e das 
simulações apresentaram uma diferença de 
menos de 5%, o que mostra o grande potencial 
da prótese projetada em fibra de carbono para 
a construção de um protótipo funcional e viável. 

PALAVRAS-CHAVE: prótese transtibial, 
compósitos 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®.  

INTRODUÇÃO  

Um ser humano que sofre com um trauma 
que afeta a sua capacidade de locomoção sente 
inúmeras dificuldades de se adaptar e retomar 
as atividades cotidianas, o uso de uma prótese 
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diminui as dificuldades de adaptação facilitando a retomada de atividades corriqueiras. 
Com a utilização de uma prótese, de membro inferior substituindo a porção parcial de 
seu nível de amputação auxilia na qualidade de vida do indivíduo.

Com a crescente conscientização mundial para desenvolver sistemas cada vez 
mais sustentáveis surge a necessidade de projetar componentes mais leves, mais 
resistentes e mais duráveis visando melhor eficiência energética, desta forma um meio 
para reduzir o consumo energético é reduzir a massa movida no caso deste projeto a 
construção de uma prótese de compósito.

Segundo Woodhead, (1994, apud LUZ, 2011) materiais compósitos são definidos 
como uma combinação de dois ou mais materiais em escala macroscópica para formar 
um material útil, frequentemente exibindo propriedades que nenhum dos componentes 
exibe independentemente.

A importância de utilizar métodos de simulação como o executado em este 
trabalho é exatamente para evitar desperdício de tempo e material com protótipos 
montados e ensaiados por tentativa e erro. Desta forma podemos simular inúmeras 
geometrias complexas até atingir um parâmetro de confiança aceitável podendo passar 
para a próxima fase que é a construção do protótipo. 

As indústrias aeroespacial e automotiva (de alto desempenho) já vem se 
beneficiando da utilização dos materiais compósitos estruturais a certo tempo. Porém 
com o compromisso estrutural surge a necessidade da correta previsão de tensões 
as quais o componente será submetido. Devido ao comportamento anisotrópico e 
complexidade das interações micros e macros mecânicas entre a matriz polimérica 
(exemplo resina epóxi) e o reforço fibroso (exemplo fibra de carbono), é necessário 
um profundo entendimento dos mecanismos de falha e das ferramentas matemáticas 
exigidas para análise de tais tensões (REZENDE; BOTELHO, 2000). 

A simulação numérica computacional permite a obtenção de respostas 
aproximadas do comportamento real, afim de validar possíveis protótipos com base 
em seu cálculo de carga para a falha do proposto material, possibilitando, assim, 
encontrar-se o melhor desenho sem a necessidade da confecção de diversos materiais, 
reduzindo o custo de produção.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para a criação 3D do modelo computacional se utilizou um notebook ThinkPad 
com processador I7 Intel, 8Gb de RAM, placa de vídeo intel4000, o software para a 
criação SolidWorks versão 2015, para a criação 3D e o software ABAQUS versão 6.06 
para a simulação computacional. A figura 1 mostra o desenho das peças em compósito 
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 construção de uma prótese 
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semelhante às produzidas no exterior, porém com uma fração do custo que representa 
com suas respectivas taxas de importação onde o protótipo é voltado para pessoas 
com amputação transtibial de um adulto jovem. O protótipo em 3D foi criado usando o 
programa SolidWorks e as simulações computacionais 3D foram realizadas utilizando 
o software ABAQUS.

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

Fonte: construção do autor.

Materiais para a laminação Hand Lay Up: tecido fibra de carbono bidirecional 
Texiglass™ aproximadamente 4m², resina epóxi Redelease® SQ-2001, endurecedor 
Redelease SQ-315™, desmoldante PVA verde da Redelease, balança de precisão, rolo 
rolete metálico para laminação, paquímetro digital Mitutoyo, placas em alumínio 4mm 
moldes, lixadeira de cinta pneumática At-7010 Puma 16000rpm, Dremel 4000, estufa 
para secagem e esterilização.

Materiais de laminação a vácuo: tecido fibra de carbono prépreg bidirecional 
aproximadamente 3m², resina epóxi Redelease® SQ-2001, endurecedor Redelease 
SQ-315™, desmoldante PVA verde da Redelease, balança de precisão, rolo rolete 
metálico para laminação, paquímetro digital Mitutoyo, placas em alumínio 4mm moldes, 
kit vácuo (Filme de Vácuo, tecido Peelply, Filme Perfurado, Filme Absorvente, Tacky 
Tape, Conexão T 1/2”, Espiraduto), bomba de vácuo, lixadeira de cinta pneumática At-
7010 Puma 16000rpm, Dremel 4000, estufa para secagem e esterilização.

Na laminação hand lay up, foram preparadas duas superfícies planas de alumínio 
com aproximadamente 4mm de espessura, utilizando 3 camadas de desmoldante 
PVA, em cada uma delas, da marca Redelease para que a peça não aderisse ao 
molde durante o procedimento de cura. Foi utilizada uma balança de precisão para 
preparar uma mistura de resina e endurecedor na proporção de duas partes de resina 
para 1 uma parte de endurecedor.

A primeira etapa da criação foi distribuir uniformemente a primeira camada de fibra 
de carbono sobre a superfície de alumínio e aplicar a mistura uniformemente sobre a 
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fibra para formar o compósito. Repete-se esse procedimento camada a camada até 
atingir a espessura do corpo de prova. Foi utilizado um rolete metálico especifico para 
laminação 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 compósito. Por fim, 
foi posicionada na parte superior do compósito a segunda superfície de alumínio e 
utilizada uma peça metálica de 5kg para prensar e forçar o excesso de resina a escoar 
entre as camas para fora do compósito.

No processo de cura foi utilizado um forno digital com termostato controlando sua 
temperatura. Foi efetuado uma rampa de aquecimento que iniciou em 80º C, subindo 
até 130º e decrescendo gradualmente até temperatura ambiente, como demonstrado 
no gráfico da figura 2.

Figura 2 - Rampa de aquecimento para o tratamento de cura das fibras de carbono.
Fonte: construção do autor.

Foram confeccionados corpos de prova com as dimensões indicadas segundo 
as normativas ASTM D7264 e ASTM D3039/3039M para o procedimento de ensaio de 
tração e flexão como mostrado na figura 3. 

Figura 3 - Dimensões 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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Caracterização: Os processos de ensaios mecânicos foram efetuados em uma 
Máquina Universal de Ensaios eletromecânica e micro processada EMIC™ modelo 
DL10000, realizados dentro do campus das engenharias no Centro Universitário 
Franciscano. 

Microscopia ótica para caracterizar a fratura dos corpos de ensaio foi utilizado um 
microscópio digital 500X Supereyes B008.

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A figura 4 mostra o comparativo entre os compósitos antes e após o ensaio, 
ampliação de 50X tração antes do ensaio (a), ampliação 500X tração antes do ensaio 
(b), ampliação 50x tração após ensaio (c), ampliação 500x tração após ensaio (d), 
ampliação 50x flexão antes ensaio (e) ampliação 500x flexão antes do ensaio (f), 
ampliação 50x flexão após ensaio (g), ampliação 500x flexão após ensaio.

Analisando-se as micrografias da figura 4 percebe-se que após o ensaio de 
tração ocorreu o desprendimento entre as fibras e a matriz, enquanto que para os 
ensaios de flexão ocorreu a ruptura das fibras. 
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Figura 4 - Microscopia dos corpos de prova após os ensaios de tração e flexão.
Fonte: construção do autor.

A figura 5 mostra o gráfico da carga aplicada em função do tempo (limitação 
da máquina utilizada). Os resultados médios obtidos pela ruptura dos compósitos 
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 simulação 3D são mostrados na tabela 1. 

Figura 5 - Gráfico resultante ensaio tração da carga crescente pelo tempo apresentando o 
comportamento deste compósito com rompimento sem deformação plástica.

Fonte: construção do autor.

Parâmetro Valor Unidade
Módulo de Elasticidade 28,74 GPa
Tensão de ruptura 363,6 MPa
σ  Escoamento 1,73%  

Figura 4 - Microscopia dos corpos de prova após os ensaios de tração e flexão.
Fonte: construção do autor.

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

Para realizar a simulação no desenho do composito foi utilizado o software 
ABAQUS versão 6.8 por ser um software que apresenta mais variáveis de analise com 
respostas mais funcionais quando comparado a simulação computacional oferecida 
pelo SolidWorks, as variáveis optadas na simulação 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 dimensões. 
Formula simplificada do critério de falha Von Mises, mostrada na equação 1. 

        (1)

Na formula reduzida do critério de falha de Von Mises temos σxx como as forças 
em σ MPa na direção xx e τyx (tensão de cisalhamento) as forças MPA nas resultantes 
do critério de Tresca, para podermos calcular as foças de Von Mises utilizando a formula 
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reduzida acima, σe é a máxima carga em MPa para definir se o ponto estudado venha 
a falhar ou não. Na figura 6, são mostradas as simulações computacionais efetuadas 
no software ABAQUS, mostrando o critério de falha de Von mises, o tensor de tensão 
de Caushy e as forças de reação no eixo longitudinal em ordem.

A plataforma de analises finitas ABAQUS permitem que problemas complexos com 
deformações a interações entre materiais e possam ser modelados numericamente, é 
utilizado por realizar cálculos 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 o momento e o local onde o compósito 
concentrou maior carga e veio a falhar em 80% da simulação representando um valor 
de 106,33 Kgf ou 1,042KN aproximadamente, demonstrando uma possível falha na 
geometria próximo a um canto vivo atingindo seu ápice da carga. 

As tensões de Cauchy são conhecidas como tensão tridimensional de segunda 
ordem e define o estado de tensão em um ponto do corpo estudado em sua configuração 
deformada (SARTURI, 2014), abaixo um exemplo com resultados utilizando do 
programa Abaqus.
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Figura 6 - Análise simulacional de falhas do modelo 3D em fibra de Carbono utilizando o 
software Abaqus. Critério de falha de Von Mises (a), tensor tensão de Caushy (b), forças de 

reação eixo longitudinal (c), Von Mises com detalhe da falha (d).
Fonte: construção do autor.

As imagens das figuras 7 (a) e 7 (b) representam: rotação e translação e forças de 
reação simbolizada em vetores, respectivamente. Observando as imagens capturadas 
da simulação temos em (a) as forças de reação para rotação e translação resultantes 
com a carga sendo aplicada na superfície plantar, e a imagem (b) representa as 
forças de reação resultantes na parte superior, a deformação da peça é visível nesta 
representação e o resultante das forças está representado em vetores com as cores 
representado o índice de carga total na tabela a esquerda superior. No estudo das 
forças de reação do solo temos uma força que é comumente estudada na área de 
biomecânica por ser uma força de superfície atuante do solo com o objeto (neste caso 
nosso modelo) (BARELA; DUARTE, 2011).
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Figura 7 - Análise simulacional de falhas do modelo 3D em fibra de Carbono utilizando o 
software Abaqus. Forças de rotação e translação (a), forças de reação simbolizada em vetores 

(b).
Fonte: construção do autor.

Na figura 7 (a) representa força translação como demonstrado na simulação, a 
parcela da peça que mais sofreu deformação representada em cores quentes como o 
vermelho é onde a peça possui menos camadas do material compósito.

Na figura 7 (b) representa a força de reação que é demonstrada na parcela 
superior da peça, como o cálculo da foça aplicada sobre a peça é pela área de contato, 
notamos que a área inferior onde aplicado a força é visivelmente maior que a área 
superior de resposta, onde está demonstrado em vetores saindo da peça na porção 
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 peça com cantos mais arredondados possivelmente 
poderia melhorar ainda mais o desempenho da prótese projetada.
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CONCLUSÃO 

Verificou-se que os resultados obtidos nos ensaios de tração foram similares aos 
obtidos após a simulação. 

Foi possível fazer o desenho em 3D de uma prótese transtibial de Fibra de 
Carbono para exercícios leves e uso diário. Em nossas simulações utilizando o 
software conseguimos chegar muito próximo dos números obtidos pelos critérios de 
falha dos ensaios mecânicos sendo coerente a resposta do dispositivo captado em 
ensaios mecânicos de tração efetuados na instituição demonstrando que com essa 
distribuição angulada e processo de construção o protótipo pode suportar até kgf 
106,333 sem falhar contando com os pontos de possível 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 possível melhorar o modelo e ter uma 
resistência significativamente maior com a reorganização dos vetores de construção e 
a forma de construção do compósito. 
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