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saúde da população em geral, a área da Engenharia Biomédica vem se fundamentando 
cada vez mais como uma carreira profissional de grande valorização e importância para a 
sociedade, contribuindo nos avanços tecnológicos e melhorias na saúde de forma geral. 
Estimulados a compartilhar informações sobre as mais variadas formas de atuação dessa 
área com todos os interessados, a editora Atena lança o e-book “Collection: Applied 
biomedical engineering” (Coleção: Engenharia biomédica aplicada), que traz 4 artigos 
capazes de demonstrar parte da atuação inter e multidisciplinar que envolve a área da  
engenharia biomédica, e dessa forma, evidenciar algumas das contribuições dessa ciência 
que desenvolve abordagens inovadoras, capazes de intervir nas diferentes vertentes que 
envolvem a saúde e valorização da vida.

Convido- te a conhecer as diversas possibilidades que envolvem essa área tão 
inovadora e abrangente.

Aproveite a leitura!

Claudiane Ayres
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CAPÍTULO 3
 

MODELAGEM E ANÁLISE DE TENSÕES DE UMA PRÓTESE PARA 
MEMBROS INFERIORES DO TIPO FLEX

Elias Dagostini

Fábio Rodrigo Mandello Rodrigues

RESUMO: A falta de atividades físicas regulares 
está diretamente ligada à saúde emocional e 
física do ser humano. Além disso, amputações 
de membros inferiores implicam em sérias 
dificuldades de mobilidade, consequentemente 
na redução da prática de atividades físicas. Este 
trabalho analisa as tensões em uma prótese 
inferior do tipo flex, que é a mais indicada para 
a prática de atividades físicas por amputados. 
Foi realizada a modelagem com três variações 
de ângulos internos, selecionados três materiais 
para constituírem a lâmina da prótese e ainda, 
encontradas condições de contorno que simulam 
o uso real da prótese. As análises foram 
realizadas por meio do método dos elementos 
finitos. Os resultados de tensões equivalentes 
de cada cenário foram comparados entre si, 
tornando possível a conclusão de que próteses 
com ângulos menores, com os parâmetros 
testados, sofrem solicitações maiores; 
ainda, que a modelagem proposta permite o 
emprego de dois dos materiais selecionados 
na fabricação da prótese, um terceiro material 
selecionado apresentou falhas devido à 
sua baixa resistência ao escoamento sob 
compressão.PALAVRAS-CHAVE: Biomecânica. 
Método dos Elementos Finitos. Compósitos. 
Reabilitação de amputados. 

ABSTRACT: 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.

INTRODUÇÃO
Estudos apontam que a prática regular 

de exercício físico está diretamente relacionada 
à saúde humana, podendo promover benefícios 
à saúde emocional e física. Por outro lado, 
a inatividade física gera riscos à saúde, uma 
vez que é responsável pelo mesmo número de 
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doenças quanto o tabagismo (PENEDO; DAHN, 2005). Ademais, a prática de exercícios 
físicos previne o início da depressão e contribui para o seu tratamento, melhora o humor 
e diminui o stress. Pessoas com quadro de depressão que, juntamente ao tratamento 
psicológico, têm uma rotina de exercício físico, acabam tendo uma melhor recuperação 
quando comparadas àquelas que passam apenas pelo tratamento psicológico regular 
(PENEDO; DAHN, 2005).

No ano de 2008, a inatividade física foi responsável por 3,5 milhões de 
mortes no mundo. Ao encontro disso, com a redução de 25% da inatividade física, a 
expectativa de vida da população mundial aumentaria em 0,68 anos (LEE et al., 2012). 
Uma das doenças que têm sua incidência aumentada pela falta de atividades físicas, 
a diabetes Mellitus, é o principal motivo de amputações de membros inferiores, sendo 
responsável por 80% delas. Amputação é um recurso médico que consiste na remoção 
de um membro, saliência ou apêndice, na tentativa de melhorar as condições vitais de um 
paciente (PEIXOTO et al., 2018; SILVA et al., 2011). Amputações de membros inferiores 
podem causar sérias dificuldades de locomoção e, consequentemente, impedir ou reduzir 
significativamente a prática de exercícios físicos. Considerando os riscos causados pela 
inatividade física, se faz necessária a redução dessas dificuldades, a fim de possibilitar a 
prática de esportes e melhorar a saúde dos amputados (KE et al., 2017). 

Uma solução interessante para a inclusão de amputados de membros inferiores à 
prática de atividades físicas são as próteses inferiores do tipo flex. Esse tipo de prótese é 
projetada para simular o comportamento de uma perna biológica durante uma corrida ou 
caminhada e sua forma construtiva permite a prática do  exercícios com uma absorção 
de energia otimizada, gerando menos desgaste ao indivíduo (BRAGARU, DEKKER E 
GEERTZEN, 2012). Próteses do tipo flex são largamente utilizadas por atletas paraolímpicos 
nas modalidades de atletismo, porém são poucas as pesquisas que relacionam a geometria 
da prótese com as tensões geradas (KE et al., 2017; VOLPATO, 2018).

OBJETIVO PRINCIPAL
Analisar, pelo método de elementos finitos, as tensões em próteses do tipo flex 

considerando a geometria e o material.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

•	 Propor variações às geometrias e materiais já utilizados em trabalhos anterio-
res;

•	 Modelar tridimensionalmente a prótese em software de CAD 3D;

•	 Determinar os esforços presentes na prótese;

•	 Determinar as tensões através do método dos elementos finitos;



 
Collection: Applied biomedical engineering Capítulo 3 27

•	 Verificar, quanto às tensões, a utilização de diferentes materiais na lâmina da 
prótese;

•	 Verificar, quanto às tensões, a influência de diferentes ângulos na geometria 
da lâmina.

DESENVOLVIMENTO
O desenvolvimento deste trabalho se deu na sequência das etapas 

apresentadas na Figura 1. Primeiramente, foi realizada a seleção de três compósitos para 
constituírem a lâmina da prótese tipo flex e serem comparados entre si. Posteriormente, 
foi realizada uma análise no trabalho de KE et al., 2017 e definidos três ângulos, A, B e C, 
conforme a Figura 2. 

Figura 1. Fluxograma das etapas.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 2. Geometria da prótese adotada.

Fonte: Adaptado de KE et al., 2017.

A modelagem se deu por meio do um software de Computer Aided Design 
(CAD). A definição de malha e a simulação por elementos finitos foram realizadas 
no software comercial Ansys 2021 R1, utilizando de sua versão estudantil. Foram 
selecionados três materiais compósitos para fazer parte da análise. Os materiais foram 
selecionados do site matweb.com, que reúne mais de 150 mil fichas de dados de materiais 
comerciais, sendo eles metais, polímeros, cerâmicos e compósitos (MATWEB, 2021a). Os 
critérios de pesquisa no site foram: possuir limite de escoamento cadastrado, já que em 
alguns casos essa informação não é informada; ser um compósito e possuir um módulo de 
elasticidade superior à 20GPa, para assim manter uma proximidade ao trabalho de KE et 
al. Assim, os materiais comerciais selecionados foram:

•	 Hexcel® HexPly® M42 52%/G1177 Glass/Carbon Fiber, que consiste em um 
compósito com 52% em massa de um tecido híbrido de fibra de carbono e fibra 
de vidro como reforço. Para facilitar a fluidez do texto, este material será deno-
minado “Material 1” (MATWEB, 2021b).

•	 Hexcel® HexPly® M42 50%/G939 HS Carbon (material 2), um compósito com 
matriz constituída da mesma resina epóxi do material 1, porém, com 50% em 
massa de reforço composto por uma fibra de carbono de alta resistência (MA-
TWEB, 2021c).

•	 Hexcel® HexPly® F155 Epoxy Resin, K285 Kevlar Fabric (material 3). O ma-
terial 3 consiste em um compósito com matriz de epóxi e reforço de fibra de 
aramida, com 46% em massa (MATWEB, 2021d).

Todos os materiais serão considerados isotrópicos e em regime linear 
elástico (KE et al., 2017). As propriedades se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades dos materiais adotados.

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

A modelagem se deu, assim como a modelagem do estudo de KE et al. 2017, foi 
efetuada por semelhança das próteses Flex-Foot Cheetah Xtend (J-shaped) da fabricante 
Össur (Figura 8-b) observadas no mercado. A prótese apresenta quatro elementos, 
representados na Figura 3. O acoplamento (item 3) faz a conexão entre a prótese e o 
membro residual do usuário, a junção (item 2) é responsável pela conexão do acoplamento 
e a lâmina, e a base (item 1) é responsável por simular o solo, uma base de apoio para a 
prótese; por último, a lâmina. Para a simulação foram adotados os materiais das Tabelas 
1 e 2. 
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Figura 3. Elementos modelados da prótese.

Fonte: Autoria própria.

Tabela 2 – Atribuição dos materiais aos elementos da modelagem.

Fonte: Adaptado de KE et al., 2017.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Simulação 1
Na primeira simulação, foi testada a geometria 1, com os materiais 0-1, 0- 2 e 

0-3, com a condição de esforços 1, que simula uma pessoa ereta, com apenas a prótese 
suportando o seu peso. O ponto que sofre a maior tensão, 63,203MPa nas condições 
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da simulação 1 é exibido na Figura 4. Na mesma figura é possível observar o perfil das 
tensões atuantes na prótese.

Figura 4. Tensões equivalentes de Von Mises – Simulação 1.

Fonte: Autoria própria.

Simulação 2
Na simulação 2, foi testada a geometria 2, com os materiais 0-1, 0-2 e 0-3, e condição 

de esforços 1.  As tensões equivalentes de Von Mises da simulação 2 são exibidas na 
Figura 5, a tensão equivalente máxima para a simulação 2 foi de 62,296MPa.
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Figura 5. Tensões equivalentes de Von Mises – Simulação 2.

Fonte: Autoria própria.

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

condição de esforços 1. As tensões equivalentes de von Mises da simulação 3 podem ser 
observadas na Figura 6. A tensão equivalente máxima experimentada pela prótese nas 
condições da simulação 3 foi de 62,341Mpa.

Figura 6. Tensões equivalentes de Von Mises – Simulação 3.

Fonte: Autoria própria.
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Simulação 4
A simulação 4 testa a geometria 1, sob a atuação dos esforços 2, que simula uma 

pessoa em marcha de corrida. Os materiais utilizados na simulação ainda são os 0-1, 0-2 e 0-3. 
Na Figura 7 estão as tensões equivalentes resultantes dos parâmetros da simulação 4, 
bem como o marcador indicando a localização da tensão máxima observada, que é de 
369,34MPa.

Figura 7. Tensões equivalentes de Von Mises – Simulação 4.

Fonte: Autoria própria.

Simulação 5
Também na simulação 5, os esforços testados são os de corrida (condição 2), os 

materiais continuam sendo 0-1, 0-2 e 0-3, porém a geometria utilizada é a geometria de 
número 2, com 35º. Na Figura 8 podem ser verificadas as tensões equivalentes de von 
Mises, resultantes das condições empregadas na simulação 5. A tensão máxima equivalente 
para essa simulação foi de 357,47MPa.
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Figura 8. Tensões equivalentes de Von Mises – Simulação 5.

Fonte: Autoria própria.

Simulação 6
Na simulação de número 6, a geometria empregada foi a 3, com ângulo de 40º. 

Os esforços e os materiais foram os mesmos das últimas duas simulações (condição de 
esforços 2 e materiais 0-1, 0-2 e 0-3). As tensões equivalentes de von Mises, resultantes 
das condições da simulação 6, podem ser observadas na Figura 9. A tensão equivalente 
máxima para a simulação 6 foi de 349,28MPa.

Figura 9. Tensões equivalentes de Von Mises – Simulação 6.

Fonte: Autoria própria.
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Na Tabela 3 estão reunidas as tensões equivalentes de von Mises máximas. Por 
meio da tabela, fica explícito o degrau de tensões entre as primeiras três simulações e as 
últimas três, isso por conta da diferença nas condições de contorno dos problemas.

Tabela 3 – Atribuição dos materiais aos elementos da modelagem.

Fonte: Autoria própria.

É notória a evolução das tensões em relação aos ângulos da geometria, para as 
duas condições de contorno, as geometrias com ângulos menores apresentaram tensões 
maiores.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Por meio do desenvolvimento deste trabalho, foi possível modelar uma prótese do 

tipo flex, propondo alterações no modelo de trabalhos anteriores e aplicando diferentes 
materiais comerciais. Além disso, com o estudo do trabalho de outros autores, foram 
determinadas as condições de contorno que simulam o uso da prótese. Mediante a definição 
da modelagem e das condições de contorno, a simulações foram executadas, resultando 
nas tensões equivalentes de von Misses.

Com a análise das tensões e comparação com a resistência dos materiais escolhidos, 
foi constatado que dois dos materiais selecionados passam nas verificações realizadas e um 
terceiro material apresenta falhas, por conta da sua baixa resistência ao escoamento sob 
compressão. Também com a análise das tensões equivalentes, mas agora em comparação 
com os ângulos testados, os resultados indicaram que, à medida que ângulos maiores 
foram utilizados, as tensões experimentadas pela prótese foram menores, o que contrariou 
os resultados do trabalho de KE et al., 2017, porém a diferença nos resultados pode ser 
explicada por diferenças entre as modelagens dos trabalhos.
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