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RESUMO

SANTOS, Joado Victor Gomes. Design de prétese transtibial de baixo custo
constituida por biocompdsitos: desenvolvimento e avaliagao. 2018. 99 f.
Dissertacdo (Mestrado em Design) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Arquitetura, Artes e Comunicag¢ao. Bauru, 2018.

Os elevados investimentos em tecnologia e materiais de alto desempenho no
mercado de produtos assistivos vém resultando em equipamentos de alta
sofisticagao, porém de custo elevado, o que inviabiliza sua aquisi¢ao pela populacéo
de baixa renda. No Brasil, apesar de o Sistema Publico de Saude (SUS) possibilitar
a obtencédo gratuita dessas proéteses, o servigo é caracterizado por falhas e longos
periodos de espera. Dessa maneira, buscando atender essa demanda existente no
Brasil por proteses de preco acessivel para populacido de baixa renda, este presente
estudo propde o desenvolvimento de um produto alternativo aos convencionais
através do desenvolvimento e a avaliacdo experimental de um protétipo de prétese
transtibial fabricado com materiais sustentaveis de baixo custo. Por serem
provenientes de fonte renovavel, o emprego destes biocompdsitos resultantes da
jungao de bambu e resina poliuretana a base de 6leo de mamona, contribuiu para a
reducao do impacto ambiental e também para a reducao do preco final do produto.
Para as etapas de Projeto do Produto, foram adotadas metodologias especificas do
design de produtos centrado no usuario, bem como metodologias para
processamento de materiais e avaliacdo de protétipos. A adocdo dessas
metodologias e o emprego de softwares CAD e CAE durante toda a fase de projeto
contribuiu para um desenvolvimento eficiente das etapas, auxiliando na prevencao
de falhas e reducédo no tempo de producdo. A qualidade dos compdsitos e dos
produtos resultantes da metodologia proposta pode ser notada nos resultados dos
ensaios mecanicos que, mesmo preliminares, confirmaram a viabilidade de
aplicacao dos compasitos naturais na fabricagado de préteses.

Palavras-chave: Design. Protese. Bambu. Sustentabilidade. Protétipo.



ABSTRACT

SANTOS, Jodo Victor Gomes. Design of transtibial prosthesis of low cost constituted
by biocompdsitos: development and evaluation. 2018. 99 f. Dissertation (Master in
Design) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Arquitetura, Artes e
Comunicacao. Bauru, 2018.

The high investments in technology and high-performance materials in the assistive
products market have resulted in highly sophisticated equipment, but also with a high
cost, which makes it unfeasible for the low income population. In Brazil, although the
Public Health System (SUS) makes it possible to obtain these prostheses free of
charge, the service is characterized by failures and long waiting periods. Therefore,
the present study proposes the design of an alternative product to the conventional
ones through the development and the experimental evaluation of a prototype of
transtibial prosthesis manufactured with low cost sustainable materials. The use of
these biocomposites, resulted from the joining of bamboo and polyurethane resin
based on castor oil, contributed to the reduction of the environmental impact and also
to the reduction of the final product price. For the Product Design stages, specific
user-centered product design methodologies were adopted, as well as
methodologies for processing materials and evaluating prototypes. The adoption of
these methodologies and the use of CAD and CAE software throughout the design
phase contributed to an efficient development of the steps, helping to prevent failures
and reduce production time. The quality of the composites and the products resulting
from the proposed methodology can be noticed in the results of the mechanical tests
that, even preliminary, confirmed the feasibility of applying the natural composites in
the manufacture of prostheses.

Keywords: Design. Prosthesis. Biocomposites. Bamboo. Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Com o acelerado crescimento da populagdo mundial e, consequentemente, o
aumento da pressdo sobre os recursos naturais do planeta, pesquisadores e
profissionais de diversas areas do conhecimento tém voltado sua atencdo aos
aspectos relacionados a sustentabilidade de seus projetos. Neste sentido, buscando
atender as novas demandas da sociedade por produtos e sistemas de producao
sustentaveis, o Designer passou a desempenhar um papel fundamental neste
cenario, sendo responsavel ndao somente pelas questdes estéticas e funcionais de
seus projetos, mas também pelos aspectos ambientais e sociais.

Metodologias de design orientadas para estes aspectos sociais podem ser
definidas pelo termo Design Social e tém como meta a melhoria das condi¢gbes de
vida de determinados grupos (LOBACH, 2001). Este é o caso de produtos da area
de Tecnologia Assistiva, ou seja, produtos desenvolvidos para pessoas que
apresentam algum tipo de limitagdo funcional ou cognitiva que as impedem de
exercer plenamente as suas aptiddes fisicas, seja de maneira temporaria ou
permanente (IIDA, 2016).

Apesar de nao receberem a mesma atengdo que os produtos de consumo em
massa, pesquisas e investimentos dedicados ao setor de tecnologia assistiva vém
demonstrando um visivel aumento, dispondo, hoje, de um razoavel acervo de
conhecimento (IIDA, 2016). Proporcionalmente a estes progressos, cresceram também
os investimentos em pesquisas e aplicagdes de materiais de alto desempenho, como a
fibra de carbono, fibra de vidro e resina epéxi (CHOWDARY, 2014).

Ainda que proporcione maior durabilidade e resisténcia aos produtos, a
aplicagado destes materiais de alto desempenho resulta no aumento do seu preco
final, inviabilizando sua aquisicdo pela populagdo de baixa renda (CHE ME;
IBRAHIM; TAHIR 2012) e sua distribuicdo por érgaos de assisténcia social.

Neste sentido, de acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (2016), ha uma
forte relacao entre a pobreza e a deficiéncia, visto que, no mundo, apenas cerca de
10% das pessoas que necessitam de produtos assistivos, como proteses e orteses,
tém acesso a eles. Elias; Monteiro e Chaves (2007) complementam ao afirmar que
80% das pessoas com deficiéncia no mundo vivem com baixa renda. Para Boccolini

(2000), esta relacao entre deficiéncia e pobreza é preocupante, visto que uma



amputagdo para individuos de baixa renda e escolaridade pode comprometer ou
mesmo impedir o desempenho de seu trabalho, influenciando diretamente na garantia
de seu sustento e de sua familia.

Além do alto custo, resultante do emprego destas tecnologias e materiais de
alto desempenho, os impactos negativos se propagam também ao meio ambiente,
visto que, além de se tratarem de matérias-primas nao reciclaveis, liberam residuos e
gases nocivos durante sua produgdo e manuseio (CAMPBELL et al., 2012;
CHOWDARY, 2014). Somado a isso, tem-se a impossibilidade de reutilizagdo dos
produtos, visto que oOrteses e alguns componentes de proteses sdo confeccionados
especificamente para cada usuario, ndo havendo outra opcido se nao o seu descarte
apos sua vida util. Este quadro, que se agrava com o aumento da utilizagdo desses
materiais, preocupa profissionais de diversos setores no que se refere a um dos
maiores problemas da sociedade atual: o descarte de lixo. Por possuirem degradagéo
extremamente lenta podem levar décadas ou até mesmo séculos para completa
desintegracédo (CANGEMI, 2006; CAMPBELL et al., 2012; CHE ME; et al. 2012).

Portanto, considerando a relevancia do problema, sua prevaléncia em uma
parte consideravel da populagdo mundial e a previsdo de seu aumento continuo
(RESNIK, 2011), é evidente a existéncia de uma demanda por solugdes acessiveis e
sustentaveis na area de protetizacdo. Justifica-se, portanto, a escolha do tema deste
estudo que tem como objetivo criar uma alternativa aos produtos convencionais e
contribuir com o material cientifico disponivel nesta area. Para tanto, este trabalho
propde um novo método de fabricagdo de uma protese sustentavel de baixo custo
para o tipo mais frequente de amputagcdes de membros inferiores: a transtibial
(PASTRE et al. 2005). Para atingir os objetivos propostos de forma organizada e
prevenir a ocorréncia de falhas, foram empregadas metodologias de projeto que
envolveu a utilizacdo de programas avangados de prototipagem virtual e ferramentas
especificas do design, como o método DFX (Design for “X”) que propde praticas
para todo o ciclo de vida do produto, integrando aspectos relacionados ao Meio
Ambiente e Fatores Humanos (ROZENFELD et al., 2006).

Para a producao dos protétipos foram elaborados biocompdsitos baseados
nas metodologias de Ramos (2014) e Marinho et al. (2013). Além de empregar
materiais de fonte renovavel como o bambu e a resina poliuretana a base de éleo de
mamona, no processo de producdo foram empregadas técnicas e equipamentos

simples, aspectos estes que contribuiram para a redugio dos custos de producgao e,



consequentemente, do preco final do produto. Também foram realizados ensaios
mecanicos baseados na norma ISO 10328:2016 (Teste estrutural de proteses de
membros inferiores: Requisitos e métodos de teste) cujos resultados preliminares
indicam que os materiais tém grande potencial para serem aplicados em proteses

para membros inferiores.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi o de criar uma metodologia para produgao
de proteses transtibiais sustentaveis de baixo custo e avaliar os prototipos
resultantes.

Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisao bibliografica sobre as areas abordadas por este
projeto (Design de Produtos, Sustentabilidade, Engenharia Mecanica,
Biomecanica, Amputacao e Tecnologia Assistiva);

e Projetar e analisar os protétipos virtuais com auxilio de softwares CAD e
CAE;

e Produzir trés protoétipos de prétese transtibial constituidas por Soquete,
Cilindro e Pé Protético;

e Produzir dois pares de moldes térmicos do tipo macho e fémea para
conformacgao de pés protéticos (BLaC);

e Realizar Ensaios Mecéanicos baseados na norma ISO 10328:2016 - Teste
estrutural de préteses de membros inferiores: Requisitos e métodos de

teste.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conteudo da revisado bibliografica aborda os aspectos que nortearam o
processo de desenvolvimento deste trabalho, relacionados ao projeto, producéo e
avaliacdo de produtos assistivos e sustentaveis. Para fundamentagdo do projeto da
prétese, foram realizadas pesquisas referentes a tecnologia assistiva, amputagdes,
protetizacdo além de métodos de projeto de produtos sustentaveis e avaliagéo

mecanica de protdtipos.

2.1 AMPUTACAO E PROTESES

A amputagdo consiste em uma cirurgia reconstrutiva na qual é realizada a
retirada parcial ou total de um membro gravemente danificado de maneira que
prepare o membro residual do paciente para a posterior utilizacdo de uma protese
(RAYEGANI et al., 2010).

Segundo o Ministério da Saude (2013) dentre todas as amputacdes, as de
membros inferiores ocorrem em 85% dos casos e as causas mais comuns sao
doencas vasculares periféricas (e.g. diabetes, tabagismo), que representam cerca de
80%. No Brasil, das amputacbes realizadas em 2011 pelo Sistema de Saude
Brasileiro (SUS), 94% foram de membros inferiores, e sua maioria relacionada a
doengas crénico-degenerativas

Os tipos de amputagao podem variar conforme o membro removido (membros
superiores e membros inferiores), o lado (esquerdo, direito ou bilateral) e o nivel da
amputagcao (curto, médio, longo). A mais frequente dentre as amputagdes de
membros inferiores € a amputacao transtibial que consiste na remogao do membro
inferior no nivel da tibia (abaixo do joelho) e pode ser dividida em trés niveis em
relacao ao tamanho do membro residual, também denominado coto: transtibial curta,
transtibial padrao e transtibial longa, sendo o nivel transtibial padrdo considerado
como de bom nivel posicional para protetizacdo e reabilitacdo (DILLINGHAM;
PEZZIN; MACKENZIE, 2002; PASTRE et al., 2005). Na Figura 1, & possivel
observar os tipos padrées de amputagdo (BOCCOLLINI, 2000) com destaque para o
nivel transtibial, que foi selecionado para o desenvolvimento da prétese.



Membros Superiores

1. Desarticulacdo do Ombro;

2. Transumeral (curta e longa);

3. Desarticulacdo do cotovoelo;
4. Transradial (A-curta, B-longa).

- Membros Inferiores

5. Transpélvica;

6. Desarticulacdo do Quadril;

7. Transfermoral (curta, média e longa);

8. Desarticulagdo do joelho;
—> Q. Transtibial (curta, padrdo e longa);
10. Desarticulacao do tornozelo.

- 11. Amputagdes parciais de pé:
_ Qe— > Falangicas;

> Transfaléngicas ;

> Resseccdo da linha metatarsal;
> Transmetatarsal;

> Desarticulacdo tarsometatarsal;
> Desarticulac@o mesotarsal.

Figura 1 - Tipos de amputag6es de membros superiores e inferiores. Fonte: Santos et al. (2018).

Principalmente em paises em desenvolvimento onde as minas terrestres
continuam a ser uma das principais causas de amputagoes, a demanda por proteses
acessiveis vem tomando grandes propor¢des. Segundo a International Campaign to
Ban Landmines (ICBL, 2017) mais de 8.605 pessoas foram feridas ou mortas em
2016 em acidentes envolvendo minas terrestres em diversos paises, com destaque
para os Asiaticos, Africanos e nos Balcas onde muni¢cdes explosivas como bombas,
granadas e minas terrestres ainda ocupam vastos territorios habitados. Embora o
numero exato de minas terrestres plantadas seja desconhecido, as estimativas
variam entre 90 e 110 milhées (EBRAHIMZADEH; HARIRI, 2009).

A aquisicdo de uma nova protese por esta populagdo é praticamente
impossivel visto que os elevados pregos praticados pelas empresas sao
incompativeis com a renda dessa populacdo. Apesar de existirem programas
publicos e entidades assistenciais sem fins lucrativos que auxiliem essa parcela da
populacdo, as doagdes, auxilios e financiamentos sao limitados ou mesmo

inviabilizados pelo prego elevado, consequente do alto investimento necessario em



pesquisas, tecnologia e materiais de alto desempenho para producdo dessas
proteses. Assim, essas pessoas sao forcadas a recorrer a proteses improvisadas de
madeira ou outro material acessivel, colocando em risco sua propria saude e,
algumas vezes, agravando ainda mais o seu quadro (ESTEVAOQ, 2009).

No Brasil essa realidade ndo é diferente, segundo o Censo IBGE de 2010,
45,6 milhdes de pessoas declaram possuir algum tipo de deficiéncia. Apesar dos
servigos publicos fornecerem préteses gratuitamente, a espera é longa e o servigo
caracterizado por falhas. De acordo com o Ministério da Saude (2013), cerca de 1
milh&o de brasileiros com deficiéncia esperam pelo fornecimento de sua proétese.

A Abotec (Associagao Brasileira de Ortopedia Técnica) declarou que cerca de
60% dos pacientes abandonam as préteses de uso externo, principalmente a de
bragos e pernas, porque nédo se adaptam a elas e também pela falta de ajustes e de
manutencéo dos aparelhos (FOLHA DE SAO PAULO, 2008).

Na AACD de Sao Paulo aproximadamente 1.600 criangas aguardam sua
prétese ou ortese, sendo que 86% das 2.500 criangas atendidas ao dia vém do SUS.
Em estados como Goidas e Amazonas o tempo de espera para conseguir uma
protese ou drtese pode chegar a trés anos (FOLHA DE SAO PAULO, 2008). Estes
modelos distribuidos pelo Governo Federal sdo os mais convencionais do mercado e
mesmo assim, de acordo com o Diario Oficial do Estado do Acre, podem custar até
R$ 5 mil reais (D.O.E.A., 2014). Visto que o usuario deve solicitar uma nova protese
quando ha incompatibilidade entre o seu dispositivo e seu coto, esse valor pode
aumentar ainda mais para usuarios que ganham ou perdem peso e principalmente
para criangas que, durante a fase de crescimento, necessitam dessa troca varias
vezes ao ano.

Estes dados séo preocupantes visto que, conforme a OMS (2016), existe uma
forte relacdo entre pobreza e deficiéncia, sendo que 80% das pessoas com
deficiéncia no mundo vivem com baixa renda (ELIAS; MONTEIRO e CHAVES,
2007). A OMS (2016) afirmou ainda que cerca de 90% da populagdo que necessita
de produtos assistivos, tais como proteses e orteses, ndo tém acesso a eles. Em
resposta a esta demanda, a OMS, a ISPO (International Society for Prosthetics and
Orthotics) e a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) tomaram iniciativas globais
incentivando o desenvolvimento de solugdes para estes problemas como, por

exemplo, a Global Cooperation on Assistive Technology, que visa o investimento em



pesquisas para tornar a tecnologia assistiva acessivel a populagao de baixa renda e,
assim alcancgar o desenvolvimento sustentavel para todos.

Uma iniciativa similar foi tomada em 2011 no Brasil, com o langamento do
Plano Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia “Viver Sem Limite” sob o
Decreto 7.612, cuja proposta foi a de investir R$ 7,6 bilhdes na educagéo, inclusdo
social, acessibilidade e saude da pessoa com deficiéncia.

Estas iniciativas contribuem para o desenvolvimento de novos estudos e
técnicas que resultam na criagdo de novos componentes que auxiliam na
reabilitacdo funcional dos usuarios. Ao reduzir suas limitacdes fisicas, contribui-se
diretamente para a melhora na qualidade de vida do amputado que necessita do seu
estado fisico saudavel para o desempenho do seu trabalho e garantia do seu
sustento (BOCCOLINI, 2000).

Um dos dispositivos mais recomendados para reabilitacdo de amputados que
vem sendo objeto de muitas pesquisas é a protese, um produto destinado a
substituir um 6rgao severamente lesionado, ou quando ha a necessidade de sua
remogao cirurgica.

As proteses podem ser classificadas em dois tipos, as Endoesqueléticas e as
Exoesqueléticas. Também conhecidas como modulares, as proteses do tipo
endoesqueléticas sdo as mais utilizadas atualmente (Figura 2). A conexao entre o

encaixe e pé protético é realizada por meio de tubos e componentes modulares.

\Ii
Figura 2 - Representacido de uma prétese transtibial endoesquelética. Fonte: Santos et al. (2018).

Essas proteses podem ser utilizadas para todos os niveis de amputagcao de

membros inferiores, com excecdo das amputacdes parciais de pé e de tornozelo.



Sao consideradas superiores as exoesqueléticas sob o ponto de vista funcional e
estético e também pelo sistema de fixacdo dos componentes com parafusos que
permite efetuar ajustes e mudangas de alinhamento, assim como trocas rapidas de
componentes (BOCCOLINI, 2000; PASTRE et al., 2005.).

As proteses exoesqueléticas geralmente sdo confeccionadas em 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 é
responsavel pela sustentacdo do peso. Normalmente, sdo préteses com alta
resisténcia, baixo peso, limitagdes no alinhamento protético e poucas opgdes de
intercambio de componentes (CARVALHO et al., 2005).

As proteses endoesqueléticas sdo basicamente compostas por Soquete,
Pecas Modulares, Médulo Tubular e Pé Protético. O soquete (destaque em Figura 3)
€ a regido da protese que acomoda o coto e fixa a prétese ao individuo e é o
principal mecanismo de suspensdo de qualquer prétese em qualquer nivel de

amputacao.
\! Tipos de Proteses IranstibiaisS e/ENCaxes

KBM

Endoesquelética Exoesquelética

Figura 3 - Tipos de préteses transtibiais (endoesqueléticas e exoesqueléticas) e sistemas de encaixe
(KBM, PTS e PTB) com destaque (em vermelho) para o componente Soquete. Fonte: do autor.



O encaixe n&o deve ser apertado para néo prejudicar a circulagdo sanguinea

e deve permitir o contato total do coto sobre a protese, de modo que a maior

descarga de peso, em amputados transtibiais seja na regido distal do membro

residual (BOCCOLINI, 2000). Ha ainda componentes, como liners e sistemas de

suspensao, que melhoram a aderéncia e estabilidade entre o coto e a prétese que

previnem o desprendimento do coto durante a deambulagéo (pistonamento).

Na Figura 3 sdo apresentados os trés principais tipos de encaixes para

amputagdes transtibiais que diferem de acordo com as regides de descarga de peso
sobre o coto e o formato do encaixe (BOCCOLINI, 2000; PASTRE et al., 2005), séo

eles:

KBM - Kondylen Bettung Miinster - E o mais utilizado para amputacdes
transtibiais atualmente por proporcionar melhor resultado em todos os
aspectos. A descarga de peso é feita sobre o tendado patelar exercendo
pressdao acima do cOndilo medial. A suspensdao se da por uma boa
modelagem das abas medial e lateral sobre os condilos femorais garantindo
uma boa suspensdo da protese. Neste tipo de suspensao, as bordas
superiores das abas devem ser modeladas ligeiramente viradas para o lado
externo, pois se ficarem viradas para o lado interno podem lesionar os
tecidos.

PTS - Protese Tibiale Supracondylienne - Prétese mais adequada para cotos
transtibiais curtos por englobar toda a patela e ter as bordas laterais elevadas.
E indicada para pacientes com amputagdo que apresentam também
instabilidade no joelho. No encaixe PTS a suspenséo ¢ feita acima da patela e
cbndilos femorais requerendo, por isso, uma boa modelagem do soquete que
envolve totalmente o joelho e a patela, diferentemente dos encaixes KBM e
PTB, nos quais a patela encontra-se totalmente ou parcialmente livre
enquanto os céndilos femorais estao cobertos.

PTB - Patella Tendon Bearing - E a mais antiga das préteses transtibiais apos
evolucao da técnica de confecgdo de proteses, que passou a empregar
conhecimentos da fisica, cinesiologia, biomecanica e engenharia. A suspensao
¢é feita por meio de uma correia supracondiliana, que envolve a perna de forma
circular pouco acima do joelho, confeccionada em couro ou plastico. E vedado

o uso de correias circulares com ancoragem medial e lateral na protese, pois
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pode causar estrangulamento da regido acima do joelho, o que pode inibir a

circulagao sanguinea e atrofiar a musculatura da coxa.

Além do soquete, as pecas modulares das proteses endoesqueléticas
também desempenham um importante papel (Figura 4). Geralmente fabricadas em
aco inoxidavel, aluminio ou titanio, essas pecas exercem a funcdo de conectar os
demais componentes da prétese, garantido a seguranga e estabilidade da
montagem. Além disso, possibilitam a realizagao de ajustes para o alinhamento ideal

da proétese. Sao diversos tipos e variagdes sendo as mais comuns:

Adaptador para soquete com piramide (Grapa)
Geralmente embutida no soquete, esta peca permite a
fixagdo do adaptador para encaixe do tubo. A piramide
em sua extremidade permite a regulagem dos quatro
parafusos presentes no adaptador encaixado a ela.

Adaptador para médulo tubular com bragadeira
Esta peca realiza a interface entre soquete e médulo
tubular e também entre médulo tubular e pé protético.
Permite ajustes e corregbes de alinhamento nos
planos sagital, frontal e horizontal através de seus
quatro parafusos que conectam a componentes
modulares que possuam encaixes tipo piramide.

Médulo Tubular

Tubo cilindrico que realiza a conexao entre o encaixe
(soquete) e o pé protético. Desempenha a funcao de
absorver o choque vertical, transversal e torgéo.

Adaptador Modular com Pirdmide para Pé

Esta peca também possui um encaixe com piramide para acoplagem do adaptador com
bracadeira para conexao entre médulo tubular e pé protético além de permitir ajustes e
corre¢des no alinhamento do pé protético.

Figura 4 - Componentes modulares de uma proétese transtibial endoesquelética e suas descrigées. Fonte:
do autor.

O pé protético € o componente da prétese que simula mecanicamente as
funcdes do pé amputado. Existem diversos tipos de pés protéticos que podem variar
conforme o sistema de articulagao, suspensao, mecanismos, materiais, entre outros.
O sistema pé-tornozelo do pé protético desempenha a substituicdo parcial dos
recursos de controle de energia do sistema fisioldgico normal por meio de dois
componentes principais, o calcanhar e a quilha. Ambos os componentes podem
absorver choques, armazenar e liberar energia. A quilha serve de superficie estavel

de posicionamento e, em algumas préteses, como um mecanismo de propulsao para
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impulsionar o amputado para o préximo passo da marcha. Juntos, o calcanhar e a
quilha, em um movimento de absorgdo e liberagdo de energia replicam a
deambulacédo normal (KAPP e CUMMINGS, 2004).

Através do desenvolvimento de novas configuragdes e materiais, € possivel
promover a melhor compressao e distorcdo do calcanhar que, consequentemente,
melhora a absor¢cdo da carga que € exercida durante o impulso, ajudando na
propulsdo do paciente para frente. Os materiais mais comuns empregados na
fabricacdo de pés protéticos atualmente incluem a fibra de carbono, kevlar,
elastbmero de poliuretano e borracha flexivel, o que geralmente resulta em um pé
mais leve. Além disso, os pés permitem um movimento mais fluido, que produz uma
marcha mais natural.

Ha seis aspectos a serem considerados na escolha de um pé protético (KAPP
e CUMMINGS, 2004), sdo eles: alinhamento, o comprimento da superficie de
alavanca do dedo do pé, a largura da quilha, a flexibilidade da quilha, densidade da
espuma do calcanhar, e ajuste do pé protético dentro do sapato. Para atender as
necessidades de todos os pacientes, atualmente existem diversos modelos
disponiveis no mercado, sendo os mais populares, possivelmente devido ao baixo
custo e acabamento estético, os pés SACH (Solid Ankle Cushion Heel), que sédo pés
sem articulagao, leves e possuem alta durabilidade. No entanto, pés de resposta
dindmica, ou seja, pés protéticos com sistema de armazenamento e liberagdo de
energia, tendem a proporcionar uma melhor deambulagao através da liberagcado da
energia armazenada no calcanhar do pé protético durante a marcha, fator de grande
importancia para a boa desenvoltura da marcha.

Em razdo do melhor desempenho apresentado, os pés de resposta dinamica
foram selecionados como referéncia para o desenvolvimento deste projeto. Assim,

pode-se destacar os seguintes modelos (Figuras 5 a 7):

Material: Fibra de Carbono

Peso Maximo do Paciente: 136kg
Peso Aproximado da Prétese: 575g
Nivel de Impacto: Baixo

Caracteristicas: progresséao ativa tibial,
resposta proporcional, a prova d'agua.

Figura 5 - Pé protético do modelo Vari-Flex® da 6ssur®. Fonte: www.ossur.com.br.
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Material: Fibra de Carbono e titanio
Peso Maximo do Paciente: 150kg

Peso Aproximado da Prétese: 460g

Nivel de Impacto: Médio a Alto

Caracteristicas: multiaxial, a prova
d'agua.

Figura 6 - Pé protético do modelo Triton Low Profile da Ottobock®. Fonte: www.ottobock.com.br.

Material: Fibra de carbono e nylon
Peso Maximo do Paciente: 100kg
Nivel de Impacto: Médio

Caracteristicas: Multiaxial, fornecido com

pé cosmeético, aro de ligacao e meia de

protecdo em kevlar.

Figura 7 - Pé protético modelo Pé Epirus da Conforpés. www.conforpes.com.br.

2.1.1 Aspectos Clinicos da Protetizacao

Dentre as amputacbes de membros inferiores a amputagcédo transtibial, é
considerada a de melhor prognostico para uso de protese e nivel posicional para
reabilitacdo (O’'SULLIVAN & SCHIMITZ, 1993). Isso se deve ao fato de que além do
comprimento do coto facilitar o encaixe da protese, a amputagao ocorre abaixo do
joelho, portanto, ndo ha necessidade de equipamentos que simulem esta complexa
articulagdo. Estes fatores resultam em uma perturbacdo menor na marcha do
individuo e um gasto inferior de energia para deambulacdo quando comparados com
niveis mais proximais de amputacao (DOUGHERTY, 2001; PURRY e HANNON,
1989).

Por se tratar de um produto de tecnologia assistiva, ou seja, um produto
destinado a pessoas com necessidades especiais, o desenvolvimento de uma
protese esta condicionado as especificidades e limitacbes deste grupo. A questao

mais importante ao se prescrever uma prétese, por exemplo, € se ha realmente a
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necessidade do paciente em utilizar uma prétese e, em seguida, a sua capacidade
de se adaptar ao produto. O estado de saude do paciente e os objetivos funcionais
devem determinar o tipo do dispositivo protético, bem como a selecdo dos
componentes da prétese, que deve ser cuidadosa e conduzida por caracteristicas
clinicas especificas (BOCCOLINI, 2000).

Segundo a revisao literaria referente a prevaléncia de desconforto no uso de
préteses realizada por Ghoseiri e Safari (2014), 27 dos 38 estudos abordados
identificaram a prevaléncia de calor e/ou desconforto dentro do soquete. Das
pessoas com amputacdo estudadas 53,68% queixaram-se de desconforto térmico
no interior de suas proteses, independentemente do seu tipo ou nivel de amputacgao.

Estes problemas, além de outros fatores, podem ser decorrentes da falta de
cuidados com a pele do coto uma vez que qualquer irritagdo da pele pode interferir
no uso diario da protese e tornar-se um grande incobmodo (LEVY, 1995). Essas
complicagdes (Figura 8) podem ocorrer de forma mecanica (e.g. calos, hiperplasia
verrucosa), por reagdes alérgicas (e.g. edema, eczema, dermatite de contato) e/ou
por infecgbes bacterianas e fungicas (DUDEK, et al. 2005; MEULENBELT, et al.
2011).

G l
"'Q"

Figura 8 - Problemas decorrentes da ma utilizagdo ou ajuste incorreto da prétese ou értese. Fonte:
Santos et al. (2018).

\\.-\?.\ \

A principal causa € o contato justo entre o coto e o soquete. Ambos sédo
responsaveis pelo controle da protese enquanto o usuario esta em pé, estatico ou
em movimento. O soquete deve realizar a transferéncia adequada das forgas na sua
interface com o coto, dissipando a forga por todo o coto, evitando, assim, o acumulo
de forcas em um determinado ponto (KLUTE et al., 2009). Na figura 9, é possivel
verificar as areas definidas como sensiveis e tolerantes a carga e descarga de forcas
precisamente definidas de acordo com a anatomia do coto (LEE, ZHANG e MAK,
2005).
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Vista Frontal Vista Lateral

. Areas sensiveis a pressao

Denominacdo das Areas Sensiveis:

1 - Patela;

2 - Condilo Lateral da tibia;

3 - Tuberosidade da tibia;

4 - Crista da tibia;

5 - Extremidade anterior distal da tibia;

6 - Cabeca da fibula;

7 - Extremidade distal da fibula;

8 - Extremidade distal do coto com
sutura cirurgica;

9 - Condilo femoral medial;

10 - Coéndilo femoral lateral;

Vista Frontal Vista Lateral

1

12

13

16

19

D Areas tolerantes a pressao
Denominacéo das Areas Tolerantes:

11 - Areas supracondiliares;

12 - Area suprapatelar;

13 - Tendao patelar;

14 - Alargamento medial da tibia;

15 - Alargamento lateral da tibia;

16 - Alargamento lateral da fibula;

17 - Area posterior do coto;

18 - Area poplitea (Semitolerante);

19 - Extremidade distal do coto para
total contato do soguete (sem
pressdo, apenas contato).

Figura 9 — Representag¢do do membro residual com destaque e das areas sensiveis e tolerantes a

pressao. Fonte: (LEE, ZHANG e MAK, 2005).

O ajuste e a suspensao adequados do soquete requerem um contato total da

superficie do componente com o coto, limitando, dessa maneira, a circulagcédo de ar

na interface pele e soquete. O calor no seu interior, dentro do qual a pele tende a

transpirar mais do que o habitual (LEVY, 1995), deixa a pele levemente umida o que

a torna mais suscetivel a bolhas do que a pele molhada ou seca (NAYLOR, 1955).

Além dos fatores ja citados, a baixa permeabilidade dos materiais comumente

utilizados na fabricacdo do soquete (plastico, silicone e outros materiais sintéticos)

também contribui para a retengdo da umidade na interface soquete e coto. Segundo

Nurhanisah, et al. (2017), a utilizagao de fibras naturais na produgao dos soquetes

em substituicdo dos materiais sintéticos tradicionais pode ser uma solucédo estes

problemas, além de proporcionar a redugcédo no custo e no impacto ambiental.
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Para minimizar a ocorréncia destes problemas, a protese deve ser
confeccionada por protesistas profissionais com o acompanhamento de
fisioterapeutas, visto que esse procedimento ainda é realizado de forma manual
utilizando-se instrumentos e materiais convencionais. O processo varia conforme a

clinica e o tipo da proétese, no entanto, de maneira geral, tendem a seguir as etapas

apresentadas na Figura 10.

Ny

Figura 10 — Etapas de confecgdo de um soquete. A - Dimensionamento do Coto; B - Destaque das Areas

de Carga e Descarga; C - Confec¢ado do Molde Negativo; E - Confecgao do Molde Positivo;
F - Determinagao das areas de pressao; G - Acabamento do Molde Positivo; H — Moldagem da Estrutura
doSoquete; | — Estrutura Finalizada. Fonte: Manual do Mundo: Como é feita uma prétese, 2017.

Este procedimento € o mesmo realizado pelo SUS que é iniciado por uma
avaliacdo médica e socioeconbémica para poder receber o beneficio. Apds a
autorizacao do beneficio, 0 mesmo submete-se a uma sessao para o preenchimento
de uma ficha técnica na qual é identificado o nivel de amputagcado, tipo de
equipamento, tipo de encaixe, material, medidas e outros dados necessarios para a
confecgao da protese.

A fabricacdo da prétese inicia-se pela avaliagcdo do coto, com uma equipe
geralmente formada por um médico ortopédico e um protesista que analisam a pele,
cicatrizes, arco de movimento, e particularidades do paciente. Em seguida, o médico
emite uma ordem ao protesista para a confeccdo da préotese. Dai em diante o
protesista toma medidas como circunferéncias, didmetros, comprimentos,
comprimento do pé, referencial de altura entre joelhos, medidas da perna sadia para
a confeccgao estética da proétese.

Essas medidas serao utilizadas na construcdo do molde positivo do soquete
cujos materiais utilizados sdo constituidos por ataduras embebidas no gesso, lapis,
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meia e 0 gesso calcinado. Este molde é essencial na construgdo da protese, visto
que a partir dele sera fabricado o molde positivo utilizado na confec¢gado do soquete.

De posse do negativo, inicia-se a confecgdo do molde positivo que sera a
base para a confec¢do do soquete final. O molde negativo € revestido com vaselina
sélida e preenchido por gesso. Para facilitar o manuseio apés a desmoldagem,
introduz-se dentro deste gesso um tubo de ago vazado que se fixara ao molde apos
a cura. Apds a cura do gesso, a camada externa, constituida pelo molde negativo, é
retirada com auxilio de um instrumento de corte e de, acordo com os pontos de
carga e descarga do corpo do coto, retira-se e acrescenta-se gesso nas partes
especificadas. Através de um processo denominado termoformagem a vacuo, o
soquete em polipropileno é obtido a partir desse molde positivo. O gesso interno é
entdo quebrado para retirada do soquete que recebe o acabamento final.

Este soquete € um modelo temporario utilizado para prova do paciente. O
acabamento transparente do polipropileno permite a visualizacao interna do encaixe
durante os ajustes. ApoOs esta etapa, outros componentes sao incorporados ao
soquete a fim de formar a prétese final (Figura 11). Para fabricagdo do soquete
definitivo o protesista pode revestir o soquete temporario com a laminagédo de algum
compoésito de fibras (e.g. Fibra de Carbono, Fibra de Vidro, Algodao) ou entéo

aproveita-lo para fazer o molde definitivo em gesso.

Figura 11 - Proteses transtibiais de modelo simples (esq) e sofisticado (dir). Fonte: do Autor.

Apos a confeccdo, montagem dos componentes e alinhamento estatico da
protese, o paciente € encaminhado para o alinhamento dindmico que consiste na

realizacdo de testes de marcha através de uma caminhada avaliativa do
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comportamento e a adaptacdo ao coto, executada com a utilizagdo de uma barra
paralela para apoio.

Com o auxilio de dispositivos especificos o técnico ortopédico verifica o
alinhamento protético e adapta a altura da protese, corrigindo posigdes
inadequadas, ajustes e conforto oferecido pelo soquete e também se os
componentes escolhidos estdo sendo bem utilizados. O paciente s6 devera deixar a
sala de prova quando a sua protese estiver totalmente adequada ao seu uso, caso
contrario, o paciente deve ser convocado para uma nova secao de testes para

devida adequacao.

2.1.2 Analises Mecanicas e Biomecanicas de Proéteses

Para o desenvolvimento adequado de uma prétese é necessario o estudo dos
principios basicos da biomecanica que, além de diretrizes para o desenvolvimento
do projeto, irdo fornecer parametros de analise do desempenho da prétese. Dentre
os varios métodos desenvolvidos para medir a eficiéncia de uma protese, pode-se
destacar trés principais métodos: Analise Funcional, Analise Cinética e Analise
Mecanica (HAFNER et. al., 2002).

Analise Funcional

Neste método, podem ser utilizadas trés ferramentas de coleta de dados,
denominadas Dialogo Descritivo, Questionarios de Avaliagdo Funcional e Escalas de
Classificagdo Numérica, que, de maneira geral, auxiliam a coleta de dados

diretamente com paciente (HAIDEIRI, 2005). Podem ser descritas como:

Dialogo Descritivo - E uma retroalimentacdo junto ao paciente, que consiste

em conversar com 0 mesmo para buscar saber quais os produtos existentes

que melhor se adaptam a ele e quais os aspectos que incomodam no uso.

Questionario de Avaliacdo Funcional - Sao questionarios padronizados, feitos

para avaliar fungdes especificas das proéteses, avaliando desempenho
e preferéncias. Semelhantes aos questionarios de pesquisa, porém, nao sao
validados cientificamente. Esses questionarios sao compostos por um

pequeno numero de questdes sobre cada funcao.
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Escalas de Classificacdo Numérica - Questionario com escalas numéricas

sobre as fungbes, buscando coletar percep¢des dos usuarios quanto as

funcionalidades e conforto de cada parte da protese (HAIDEIRI, 2005).
Analise Cinética

A analise da marcha (locomog¢ao humana) € possivelmente a principal analise
a ser feita, jd que é a acédo que exige o desempenho pleno da prétese. A analise
biomecanica da marcha engloba, principalmente, dados cinematicos, cinéticos e
sinais eletromiogréficos, que, em conjunto, promovem a descri¢édo do fendbmeno da
marcha. Para analise desses dados recomenda-se a utilizagdo dos seguintes

métodos:

Dinamometria: através da afericdo da distribuicdo de pressdes plantares na

deambulacdo, estuda a forca necessaria para a movimentacgao;

Eletromiografia: indica os estimulos neurais enviados para o sistema muscular

em cada etapa da marcha, avaliando o esforgo muscular através do dispéndio

de oxigénio e ritmo cardiaco;

Antropometria: permite determinar as caracteristicas e as propriedades do

aparelho locomotor, como as dimensodes, formas geométricas dos segmentos
corporais, distribuicdo da massa corporal, e, ainda, as posigbes das
articulacdes (MORAES e MONT’ALVAO, 2010).

Ao caminhar o individuo exerce forgca no impacto do calcanhar ao solo
(Energia Potencial). Através da forca de atrito exercido pelo solo sobre a pessoa e
liberacdo da energia acumulada no tornozelo (Energia Elastica), o corpo é
impulsionado para frente (Energia Cinética) gerando o movimento. Essa energia
cinética trabalha em conjunto com a energia potencial durante a marcha, e alguns
estudiosos defendem que sua agdo economiza de 60 a 70% de energia mecéanica
para deambular (DELAMARCHE et al., 2006; TAVARES e SOUSA, 2010).
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Conforme pode ser observado na Figura 12, o ciclo da marcha pode ser
dividido em dois periodos: o Periodo de Apoio que constitui cerca de 60% do ciclo
total, e o Periodo de Balanco representando em torno de 40% do ciclo. O Periodo
de Apoio € determinado pelo apoio de ambas as pernas no chido e pode ser
subdividida nas fases de Contato Inicial, Resposta a Carga, Apoio Médio, Apoio
Final (com as duas pernas) e Pré-balango (HAIDEIRI, 2005).

FAses DA MARCHA

Periopo DE APCIO Periopo DE BAaLANCO

&MM 1A

CONTATO INICIAL ResposTA A CarcA Apoio Mépio ApoIO FINAL - Pre- BALANCO BALANGO INICIAL BALANGO Mépio BALANGO FINAL

|
\

A
)

.A;;o]o ‘ i é o — Avanco do Membro _—
—>T<7 Ap0|o Unico —
e Ed DEplo +|<—Ap0i0 Unico — >

Figura 12 - Fases da Marcha com e sem prétese. Fonte: baseado em HAIDEIRI, 2005.

O Periodo de Balango é determinado pela passagem de uma perna pela
outra, para logo apés desempenhar a fungéo de apoio. Este periodo é subdividido
em: Balango Inicial (aceleracdo), Balango Médio e Balango Terminal
(desaceleracao). Estas etapas constituem o passo, que pode ser definido pelo
contato inicial de um membro no solo até o proximo contato do outro membro
também no solo. O maior impacto na marcha ocorre no instante do contato do
calcanhar ao solo, em que, apos esse periodo, os musculos se contraem para
acelerar o movimento (TAVARES e SOUSA, 2010). Na Figura 12, é possivel
observar essas e outras etapas das fases da marcha com suas respectivas versdes
com protese.

Para conseguir desempenhar tal fungdo na deambulagado, a articulagao do
tornozelo necessita de um sistema altamente sofisticado e complexo, composto de:
0ssos, musculos, tenddes e ligamentos (HAFNER et al., 2002). Estas articulagdes
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permitem que o pé tenha movimentos de alavanca, impulsionando a perna durante a
marcha. Os joelhos possuem pouco efeito na transigdo entre passos, embora este
efeito seja util para aumentar a distancia ao solo para a fase de balango ou oscilagao
e, principalmente, na sustentagao do corpo.

Embora esses componentes protéticos possam substituir parte da
funcionalidade de um membro amputado, eles ndo conseguem replicar
integralmente a atividade da musculatura perdida, resultando no aumento do esforgo
fisico para a deambulagdo (SILVER-THORN e GLAISTER, 2009). Desta forma,
pessoas com amputagao transtibial unilateral, por exemplo, geralmente necessitam
de mais energia metabdlica, precisando entre 20% e 30% a mais de energia para
andar nas mesmas velocidades que as pessoas sem amputagdes. Este gasto
energético € mensurado através do stress fisiolégico exercido pelo corpo para
executar a tarefa de andar, envolvendo o calculo da quantidade de oxigénio
consumido e o dioxido de carbono produzido pelo corpo (HAIDEIRI, 2005).

Hafner et. al. (2002) afirmam que a substituicao fisiolégica completa de um
pé amputado e tornozelo com um dispositivo protético € um procedimento ambicioso
e, até o momento, nao plenamente alcangado. Porque o complexo
musculoesquelético do pé e tornozelo ndo s6 absorve a energia, mas também gera
mais energia do que absorve e as proteses comerciais atuais substituem, na melhor
das hipdteses, apenas parcialmente o sistema fisiolégico em falta, levando a
assimetrias cinéticas e cinematicas durante a marcha.

No intuito de resolverem essa limitagdo foram criados os pés protéticos
dindmicos cujo calcanhar possui propriedades viscoelasticas que permite o
armazenamento da energia potencial do impacto e compressao exercidos pelo corpo
na deambulagdo e depois, na liberagao dessa compressao, libera essa energia na
forma de impulso do pé protético, o que contribui para uma boa desenvoltura da
marcha (HAFNER et al., 2002).

Além disso, em testes de deambulacdo com pacientes, percebeu-se que este
sistema aproxima-se mais ainda do calcanhar biolégico e que o amputado, ao
aprender a utilizar a prétese, vai soltando e controlando a descompressdo da mola
do calcanhar, obtendo melhores resultados de simetria da marcha (GRABOWSKI,
RIFKIN e KRAM, 2010).

Como pode ser constatado na Figura 12, o calcanhar da protese também é a
principal area de carga de impacto na deambulagdo. Assim como os pés em contato
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com o solo, o calcanhar & pressionado e descarregado lentamente conforme o
paciente se move para o apoio meédio, sendo essa carga transferida para a quilha.

Na maioria das proteses, o calcanhar € constituido por espumas com
propriedades viscoelasticas que simulam o calcanhar biolégico, uma vez que se
comprime e traz a quilha em contato com o solo, no entanto, ao invés de armazenar
a energia durante a compressao, a espuma a dissipa através da expansao.

Outros tipos de saltos incluem uma mola no calcanhar. Assim o calcanhar
pode ser classificado como uma importante parte de armazenamento e retorno de
energia da protese a medida que sua rigidez aumenta, a absor¢do de impactos
diminui e menos energia é dissipada. Essa energia remanescente é transferida para
outras regides da protese, tais como a interface do coto com o soquete, ou para o
proprio sistema musculoesquelético do paciente, resultando em desconforto e
possiveis lesbes (HAFNER et. al., 2002).

Analise Mecénica

Para este método sdo utilizadas técnicas semelhantes as utilizadas para os
materiais padrdo de engenharia nas quais o corpo de prova é instalado em um
atuador mecanico que aplica uma carga determinada e o comportamento do corpo
de prova é registrado para posterior analise.

Neste sentido, a International Organization for Standardization (1ISO) publicou
a norma ISO 10328:2016 - Teste estrutural de préteses de membros inferiores:
Requisitos e métodos de teste. A norma especifica ensaios para proteses de
membros inferiores, ou seja, Proteses Transfemurais, Transtibiais e Pés Protéticos.
Os testes podem ser aplicados nas proteses completas (com todos os componentes
instalados) ou isoladamente (em cada componente separado).

A complexidade das cargas a que uma protese de membro inferior é
realmente submetida durante o uso nédo pode ser simulada por um unico teste.
Portanto, a norma recomenda diferentes tipos de testes de resisténcia estatica e
ciclica que sao organizados em duas categorias: Testes Estruturais Principais e
Testes Estruturais Separados. Os testes estaticos referem-se as cargas mais
pesadas geradas em algumas atividades do dia-a-dia, enquanto os testes ciclicos
referem-se a atividades normais de caminhada, onde as cargas ocorrem

regularmente com cada passo.
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As acdes de carga variam de acordo com parametros fisicos individuais,
caracteristicas de locomoc¢édo do amputado e outros fatores. Por essas razdes, séao
necessarios diferentes niveis de carga de ensaio, sendo especificados por valores

individuais de cargas.

2.2 DESIGN: METODOS E CONCEITOS

As metodologias de projeto podem ser descritas como maneiras de se atingir
0s objetivos propostos de forma organizada, estruturada e que garanta o sucesso
comercial de um determinado produto.

Quando este produto se trata de um bem de consumo duravel e de capital,
Rozenfeld et al. (2006) descrevem que seu processo de desenvolvimento deve ser
constituido por um conjunto de atividades baseadas nas necessidades do mercado,
nas possibilidades e restricbes tecnolégicas e nas estratégias competitivas da
empresa responsavel. Por meio destas atividades busca-se chegar as
especificagoes de projeto de um produto e de seu processo de produgdo, para que a
manufatura seja capaz de produzi-lo.

Os autores ainda propdem a organizagao deste Processo de Desenvolvimento
de Produto (PDP) em Macrofases, denominadas Pré-Desenvolvimento,
Desenvolvimento e Pds-Desenvolvimento, que s&o subdivididas em fases e

atividades apresentadas na Figura 13.

Processo de Desenvolvimento de Produto

Pré » Desenvolvimento K,V Pés
\ v\ g N\ v \ | :
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, Planejamento \\,  Projeto \ Projeto \\ Projeto \\ Preparagdo \\ Langamento
/ do Projeto  // Informacional // Conceitual // Detalhado // Produgéo // do Produto
Processos Gerenciamento de mudancgas de engenharia

de apoio
Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos

Figura 13 - Fluxograma do PDP proposto por Rozenfeld et al. (2006).
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Neste método, os autores especificam que as atividades devam contemplar os
aspectos tecnolégicos correspondentes a definicdo do produto em si, suas
caracteristicas, forma de producao, estratégias tecnolégicas e de mercado.

Outro aspecto abordado € a constante analise dos recursos necessarios,
como tempo e custos, com a finalidade de encontrar a melhor forma de integra-los
para que o projeto siga com o minimo de erros e maxima eficiéncia.

Além de organizar o processo e permitir a avaliagcdo das etapas, esta
metodologia de projeto pode ser considerada uma estratégia para a redugédo de
custos do PDP cuja organizagdo, por meio de métodos estruturados, permite a
determinacao do custo final do produto e auxilia na prevencao de possiveis falhas.

Para Kruglianskas (1992), muitas empresas brasileiras desenvolvem seus
produtos empiricamente, ou seja, sem o0 emprego de métodos estruturados,
utilizando um sistema de informacbdes deficiente que muitas vezes repete os
mesmos erros de projeto. Pahl et al. (2005), reforgam a importancia da organizagéao
do processo ao indicar que 80% de todas as falhas de producéo resultam de um
planejamento deficiente, assim como 60% de todas as quebras de produtos dentro
do periodo de garantia sado resultados de desenvolvimentos imaturos e falhos.

Assim, para evitar a incidéncia de falhas no processo de producao e defeitos
no produto final, faz-se necessario o emprego de recursos que auxiliem na avaliagéo
e planejamento do desenvolvimento do produto. Um recurso muito utilizado pelas
empresas e empregado no desenvolvimento deste estudo é a producdo de modelos

e/ou protoétipos para avaliagcdo de uma proposta.

2.21 Prototipagem Virtual e Fisica

A prototipagem pode ser aplicada em qualquer etapa do PDP e permite a
verificacao de diversos aspectos que as representagdes bidimensionais dificilmente
sdo capazes de expor, como dimensdes precisas, formas complexas, cores e outros
aspectos de um determinado produto. Sempre que possivel e viavel, recomenda-se
a adogao da prototipagem para a constante avaliagao do projeto de produtos e de
producao.

No entanto, por geralmente demandar um investimento consideravelmente
alto de recursos financeiros e humanos, a prototipagem fisica geralmente é

empregada somente nas etapas finais do PDP, visto que o projeto ja se encontra em
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estado avangado de desenvolvimento e a probabilidade de falhas ¢é
consideravelmente menor. Além disso, o propdsito do protétipo também € validar e
homologar um produto através de testes piloto de funcionamento, ou seja,
avaliacbes de desempenho e concordancia com as especificagbes do projeto
(ROZENFELD, et al. 2006), portanto sua fidelidade com o produto final deve ser alta
a fim de retornar resultados precisos.

Apesar das inumeras configuragbes e niveis de complexidade que os
prototipos podem apresentar, é possivel categoriza-los em dois tipos principais:
modelos ndo funcionais (e.g. mock-ups, maquetes) ou funcionais (e.g. prototipos,
modelos de alta fidelidade). Os modelos podem ainda ser classificados como fisicos,
ou seja, elementos tangiveis, que permitem a avaliagdo de aspectos do produto
como ergonomia e estabilidade (GRIMM, 2005), ou virtuais, que representam o
produto de maneira intangivel (ULRICH; EPPINGER, 2000) e que possibilitam a
simulagao de experimentos funcionais e analises estéticas do produto em ambiente
virtual.

Os modelos e protétipos virtuais podem ser aplicados quando as versodes
fisicas sao inviaveis (GRIMM, 2005), visto que permitem modificagdes e ajustes com
tempo e custo consideravelmente inferiores. Contudo, os protoétipos virtuais nao
devem substituir os fisicos visto que os dois recursos se complementam (ULRICH,;
EPPINGER, 2000) e constituem um sistema de projeto efetivo na avaliagdo do
projeto e na identificacdo de possiveis falhas no produto que seriam constatadas
somente apds sua produgado, otimizando o processo de fabricagdo, e reduzindo
custos e tempo de produgao.

O Protétipo Virtual (PV) pode ser definido como uma versao digital de alta
fidelidade de um produto, criado a partir da integracéo de softwares CAD (Computer
Aided Design) e CAE (Computer Aided Engineering) e que permite a realizagdo de
ensaios e analises antes da fabricagao de sua versao fisica.

Segundo Slack (1999), a vantagem mais Obvia dos sistemas CAD é a sua
capacidade de armazenar e recuperar dados de projetos rapidamente, bem como
sua capacidade de manipular detalhes de projeto, podendo resultar em um
consideravel aumento da produtividade da atividade de projeto. Além disso, como as
alteracdes podem ser feitas rapidamente nos projetos, os sistemas CAD podem
melhorar consideravelmente a flexibilidade da atividade de projeto, permitindo que
as modificagcbes sejam feitas muito mais rapidamente. O uso de bibliotecas
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padronizadas de formas e entidades pode ainda reduzir a possibilidade de erros no
projeto.

Apds a modelagem nos softwares CAD o modelo pode ser exportado para um
software CAE para analise técnica. Em alguns casos os softwares possuem as duas
tecnologias integradas e n&o ha necessidade de exportacdo. Nos programas mais
comuns disponiveis atualmente é possivel executar digitalmente testes fisicos,
mecanicos e outras simulagdes virtuais de maneira simples e rapida. Estes recursos
permitem a realizagdo das Analises de Elementos Finitos (AEF), que séo técnicas
comumente utilizadas na area de projetos mecanicos para obter informagdes que
permitam predizer, de maneira simulada, o comportamento de um modelo mediante
a um esforgo aplicado. Para a sua aplicagao, carrega-se um modelo virtual 3D em
um software especifico para analises e aplica-se um conjunto de equacgbes
algébricas e outros recursos como Areas de Fixacdo, Cargas, Malhas, etc. (Figura
14). Apos o processamento de dados, que pode variar conforme a complexidade do
modelo, densidade da malha e configuragdo do hardware, o software retorna
resultados precisos e muitas vezes instantdneos. Dessa maneira € possivel e viavel
a realizacdo de multiplos testes e a criacdo de diversas alternativas de um produto
com custo e tempo excepcionalmente inferiores aos necessarios para a
prototipagem fisica (MCLEOD, 2001).

Regiao de _Regiao e Direcao
Fixacao da Carga

pulle—

“

No Elementos

| Modelo
Virtual

Figura 14 - Componentes basicos da AEF de uma proétese. Fonte: do autor.
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.Segundo Modlen et al (2007), a AEF pode ser dividida pelas etapas de:

Pré-processamento - € uma das etapas mais importantes, pois consiste na
criagdo de um modelo virtual com as consideragdes iniciais do problema que se

quer estudar e determinar as possiveis simplificagdes.

Andlise - trata-se da importacdo do modelo criado na etapa de pré-
processamento e a determinagdo das cargas que serdo aplicadas, da relagéo
entre componentes (boundary), da densidade da malha (nés e elementos), e da

definicdo dos materiais e outros parametros especificos (Figura 14).

Pés-processamento - consiste na no processamento dos dados obtidos
durante a analise matematica desenvolvida anteriormente e transformar em

dados para comunicagao, como imagens vinculadas a movimentos e valores.

A etapa de Pré-Processamento € possivelmente a que mais exige empenho
do responsavel pelo projeto, visto que exige a construgdo do modelo virtual e de
suas complexidades. Ja nas etapas de Analise e Pds-Processamento, visto que os
célculos sao desenvolvidos pelo software, s6 resta ao projetista inserir as
informacgdes e configurar as opgdes solicitadas de maneira correta. A Figura 15
apresenta o fluxograma das etapas propostas por Bathe (2006) para realizagao da

AEF de um determinado produto.

Modelo Virtual
Geometria
Cinematica

Propriedades

Conexoes de Pecas

Preparacao da Malha

Tipo de Elementos
Densidade

Avaliar as matrizes
de rigidez dos

elementos

Avaliar a matriz
geral de rigidez
da estrutura

B Estabelecer relacoes i
entre componentes

Avaliar Estresses

-Analisar resultados;
d Refinar a Malha

(se necessario);
-Repetir o ciclo
(se necessario);

Verificar e Validar
os resultados;

Figura 15 - Fluxograma da metodologia adotada para AEF. Adaptado de Bathe (2006).

Além dos recursos CAD e CAE, existem ainda aqueles voltados a simulagao
visual e a realidade virtual, cujo objetivo € a visualizagao fotografica virtual do produto e
a simulacao das interacdes do usuario com o produto antes da sua fabricagdo. Outros
recursos podem ainda ser incorporados a PV a fim de otimizar a interagdo do usuario
com o prototipo virtual, promovendo uma maior colaboragdo entre os envolvidos no

projeto (e.g. designers, engenheiros, clientes) (MCLEOD, 2001).
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2.2.2 Inovacéao

Além da constante analise do processo de produgao de um novo produto,
outro fator essencial para o seu sucesso comercial € a sua inovagao, ou seja, seus
atributos que lhe permitem se destacar dos produtos e processos convencionais,
rompendo os padrdes tradicionais de maneira revolucionaria. Cheng e De Melo Filho
(2010) classificam a inovacdo em trés tipos, sendo a Inovacdo de Qualidade Obvia
representada por projetos basicos que empregam tecnologia atual; A Inovagao de
Qualidade Linear, representada por projetos que propdem uma inovagao incremental
a um produto ja existente; e Inovagdo de Qualidade Atrativa, representada por
projetos que rompem padrdes e processos convencionais com novas propostas.

No entanto, apesar do vantajoso fator de diferenciacdo proporcionado pela
inovagao, seu emprego pode ser prejudicial se mal aplicado. Como por exemplo, na
combinacao de diversos recursos em um unico produto voltado a diferentes publicos,
com o qual pretende-se satisfazer todos os usuarios mas que, na pratica, nao
satisfaz nenhum, resultando no provavel fracasso do produto. Portanto, € importante
priorizar, basicamente, as necessidades do publico-alvo, observando o valor do
produto, seu preco, e também sua adequacgao social e econdmica (DRUCKER,
2011).

Produtos muito simples também podem constituir um problema. Apesar do
atrativo custo reduzido, componentes inteiricos ou constituidos por peca unica
inviabilizam ajustes ou reparos necessarios. Back, et al., (2008) recomendam nestes
casos a adogao do meétodo do Design para a Modularidade que concilia a
simplicidade e funcionalidade através do desenvolvimento de produtos separados
em modulos. Dessa maneira, € possivel realizar substituicbes, reconfiguragdes
personalizacbes e consertos de maneira independente e permite também a
producado paralela desses componentes a fim de reduzir o tempo de producao.
Neste contexto, a compatibilidade entre os componentes também deve ser
observada para que um componente nao interfira no funcionamento ou no acesso de
outro componente. Assim, além do bom funcionamento, obtém-se uma montagem
intuitiva que reduz a suscetibilidade do usuario cometer erros que possam

comprometer a funcionalidade do produto e a seguranca do usuario.
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223 Sustentabilidade

Além desses aspectos relacionados a avaliacdo e funcionalidade dos
produtos, nos ultimos anos verifica-se, por parte dos consumidores, a valorizagao
dos fatores relacionados ao Impacto Ambiental desses produtos durante todo o seu
ciclo de vida, compreendido pela extracdo da matéria-prima utilizada na sua
producao até o descarte do produto, além das possiveis despesas necessarias para
sua manutencdo (BACK, et al., 2008). Com essas novas culturas e padrdoes de
consumo, surgiram também demandas pela melhoria na qualidade de vida das
populagdes, preservacao dos recursos naturais e, especialmente, pela inclusao das
minorias populacionais.

Segundo o CONAMA (1996) o termo Impacto Ambiental expressa nao
somente as alteragbes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, mas também na saude, na seguranga e no bem estar da populacédo. Da
mesma maneira o Design para a Sustentabilidade propde estratégias de projeto que
contribuem com o meio ambiente e com a sociedade, combatendo a desigualdade
social e a marginalizagao das minorias.

Em vista disso, nos projetos voltados para a sustentabilidade, Lébach (2001)
sugere a observagao dos principios do “Tripé da Sustentabilidade” (Figura 16), ou seja,
os aspectos de projeto relacionados a Responsabilidade Social, Viabilidade Econémica

e ao Meio Ambiente, de maneira que todas as etapas do PDP respeitem esses fatores.

DESIGN

DESIGN

GUSTENTAVE,
MEIO
AMBIENTE

- ECODESIGN
-LIFECYCLE
DESIGN

Seguro Inovador

PRODUTO
SUSTENTAVEL

SOCIEDADE ECONOMIA
- SOCIAL DESIGN
Acessivel

Figura 16 — Metodologias do Design Sustentavel com inclusdo do Tripé da Sustentabilidade. Fonte:
Adaptado de Santos et al. (2018).
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Estes principios aplicados ao design s&do representados também pelo termo
Ecodesign (Figura 16), que pode ser considerado uma ferramenta estratégica de projeto
do Design Sustentavel que, segundo Fiksel (1996), abrange os aspectos ambientais, de
saude e seguranga, ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo, contribuindo
para a sua “ecoeficiéncia”.

Neste ciclo de vida, além do produto propriamente dito, definido por material,
forma e fungao, o sistema do qual o produto faz parte também deve ser considerado, ou
seja, o conjunto de fatores relacionados direta e indiretamente ao produto, como
producgao, recursos humanos, distribuicdo, consumo, descarte, entre outros.

A metodologia Life cycle design, segundo Manzini e Vezzoli (2008), propde a
constante avaliacdo desses elementos em relagdo as implicagbes ambientais que
possam acarretar e ainda sugere estratégias que buscam minimizar os efeitos
negativos desses processos. Este método compreende todas as etapas desenvolvidas
durante o ciclo de vida de um produto, desde o seu “nascimento” até sua “morte”. Estas
etapas sédo constituidas por um conjunto de atividades e processos que absorvem
recursos (e.g. matéria, energia) e promovem transformagdes ao mesmo tempo em que
geram residuos e emitem substancias diversas. Em um sistema de produgéo
ecologicamente correto, essas emissdes devem ser controladas e os residuos, quando
possivel, reintegrados a linha de produgao (Figura 17). No entanto, cabe ressaltar que
neste sistema de producdo e consumo, o impacto ambiental € inevitavel, mesmo
quando minimo (CAVALCANTI et al., 2012). Manzini e Vezzoli (2008) descrevem as

etapas do Ciclo de Vida de um produto da seguinte maneira:

OUTPUT

'PRE PRODUCAO INPUT

Fluxo Principal

Fluxo Reverso

PRODUCAQ
RECICLAGEM

DISTRIBUICAO

TRATAMENTO E
DISPOSICAO FINAL

REMANUFATURA

DISPOSICAO

Figura 17 - Etapas e fluxos propostos pelo Life Cycle Design (Adaptado de Manzini; Vezzoli, 2008).
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Pré Producgao: Processamento inicial dos materiais utilizados na producéao
sejam eles recursos primarios (virgens) ou recursos secundarios (reciclados). Os
recursos primarios podem ainda se dividir em renovaveis, ou seja, recursos naturais
que se regeneram a uma escala que possa sustentar a sua taxa de consumo, ou
nao renovaveis, que sao materiais em quantidade limitada na natureza ou cuja
regeneracdo nao acompanha seu ritmo de consumo. Os recursos secundarios
também sao divididos em reciclados de pré-consumo, ou seja, materiais residuais
oriundos da prépria produgao, ou reciclados de pés-consumo (materiais descartados
pelo usuario). Prioriza-se a escolha de fontes préximas a produgédo e de materiais

de baixo impacto ambiental, tanto da sua extracdo quanto da producgao.

e Producgao: Armazenamento da matéria-prima previamente processada seguida
pela sua transformacdo por equipamentos e processos especificos que
resultam em componentes integrantes do produto final cuja montagem e

acabamento concluem a etapa de producao

e Distribuicdo: Embalagem do produto para garantir a integridade e
funcionalidade durante o transporte ao destino final que pode ser realizado
diretamente ou por uma empresa intermediaria. Considera-se, nesta etapa, nao
apenas o consumo de energia para transporte, mas também o consumo de

recursos para providenciar os meios de transporte e armazenagem do produto.

e Uso: Utilizagdo do produto pelo cliente final que pode ocorrer através do uso
por um periodo indeterminado ou pelo consumo definitivo produto. O uso do
produto pode requerer recursos materiais e energéticos para seu
funcionamento e, consequentemente, produzir residuos e refugos. Além disso,
durante sua vida util, pode requerer manutencao para garantir a eficiéncia de

seu desempenho, seja através de restauragcdées ou melhorias.

e Descarte: Destino final do produto apds a decisao do usuario de descontinuar
sua utilizagdo que pode ocorrer por diversos motivos como avaria,
obsolescéncia, entre outros. Quando ndao ha a possibilidade de restauragao
pode-se ainda reaproveitar os materiais dos componentes através da
reciclagem de ciclo fechado, ou seja, os materiais sédo reinseridos ao sistema

de producdo, ou através da reciclagem de ciclo aberto, no qual os materiais
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sdo destinados a outros sistemas. Em ultimo caso, o produto pode ser
incinerado para geragao de energia ou despejado em aterros sanitarios. Para
materiais téxicos ou nocivos € necessario o tratamento especifico antes de seu
despejo que deve ocorrer em locais destinados a este fim. Em todos os casos,
a coleta,

transporte e reprocessamento desses materiais devem ser

considerados desde as etapas iniciais do projeto.

Além dessas orientagdes voltadas para o Ciclo de Vida do produto, o Programa
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) propde a observacéo de outros
aspectos do Ecodesign relacionados ao projeto do produto. A Teia de Estratégias de
Ecodesign (T.E.E. — Quadro 1) esta organizada em oito niveis e pode ser utilizada

como diretrizes para desenvolvimento de novos produtos ou como sistema de

avaliacao do desempenho ambiental de produtos ja existentes.

OBJETIVOS

Base: Desenvolvimento de
novo conceito

1. Selecao de materiais de
baixo impacto

2. Redugao do uso de
materiais

3. Otimizagao das técnicas de
produgao

4. Sistema de distribuicao
eficiente

5. Redugao do impacto
ambiental no nivel do
usuario

6. Otimizagao do tempo de
vida do produto

7. Otimizagao do pos-uso

PROCESSOS

e Desmaterializagao;
e Uso compartilhado do produto;

o Materiais n&o agressivos;
e Materiais renovaveis;
Materiais reciclados;

e Redugéao de peso;
e Redugéao de volume;

e Técnicas de producgao alternativas;

e Redugéo de etapas de processo de
producao;

e Redugdo do consumo e uso racional
de energia;

e Reducéo e uso racional de
embalagens;
e Uso de embalagens mais limpas;

e Baixo consumo energético;

e Uso de fontes de energias mais
limpas;

e Uso racional e redugao de insumos
durante a aplicagao;

e Confiabilidade e durabilidade;
e Facil manutengéo e reparo;
e Estrutura modular do produto;

¢ Reutilizacdo do produto;
e Recondicionamento e remanufatura;
¢ Reciclagem de materiais;

e Integracao de fungdes;
¢ Otimizacao funcional do
produto ou componente;

e Materiais de baixo conteudo
energético;
Materiais reciclaveis;

¢ Racionalizagéo de
transportes;

¢ Uso de energias mais
limpas;

e Reducéo da geragéo de
refugos/residuos;

e Redugéo e uso racional de
insumos de producéo;

e Uso de sistemas de
transporte eficientes;
e Logistica eficiente;

¢ Uso de insumos limpos;
Prevengao de desperdicios
pelo design;

e Utilizacao de design classico
no sentido de estilo;

e Zelo do usuario com o
produto;

e Incineragao limpa;
¢ Reaproveitamento
energeético;

Quadro 1 - Estratégias do Ecodesign. Adaptado de HEMEL e CRAMER, (2002).
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Segundo Brezet e Hemel (1997), estes niveis podem ser descritos da seguinte

maneira :

¢ Nivel Base — Desenvolvimento de Novos Conceitos: Por tratar-se de uma
estratégia de mudancas radicais, este nivel deve ser aplicado anteriormente ao
inicio do projeto. Através de modificagdes nas técnicas produtivas, o Nivel
Base propde uma nova solugdo dos problemas que o projeto visa resolver,
porém de maneira menos danosa ao meio ambiente. Nascimento (2008)

propde as seguintes estratégias aplicaveis a este nivel:

Desmaterializacdo do produto: consiste em utilizar matérias-primas de facil

separagao, sem perder com isso suas caracteristicas originais.

Uso compartilhado do produto: pressupdem que o projeto possa ser utilizado

pelo maior numero possivel de pessoas, de maneira mais eficiente, mesmo que

nao possuam a posse do mesmo.

Otimizacdo funcional do produto: refere-se a reconsideragdo das fungdes

deste, podendo ser eliminadas as que nao agregam valor ao produto, que
tenham apenas fungdes estéticas e/ou utilizem matéria-prima acima do

necessario.

e Nivel 1 — Selegdo de Materiais de Baixo Impacto: Este nivel propbe uma
analise de como o produto sera recolhido, reciclado e/ou reutilizado. A escolha
de materiais renovaveis nao agressivos, reciclados, reciclaveis e de baixo
consumo energeético, deve ser estudada para que sejam aplicados de maneira
eficiente. Produtos ou embalagens descartaveis ou de curto prazo nao
precisam ser produzidos com materiais duraveis, estes podem ser aplicados a

produtos de longa vida, por exemplo.

¢ Nivel 2 — Reducao de Materiais: Nesta etapa, busca-se reformular o projeto
no intuito de facilitar seu transporte, armazenamento e utilizagdo, reduzindo a
quantidade de material utilizado, bem como as dimensdes do produto, sem

interferir, contudo, no seu tempo de vida util.
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e Nivel 3 — Otimizagao das Técnicas de Producgdo: Para otimizagcdo da
aplicacdo da matéria-prima e menor geracdo de residuos, aconselha-se a
identificacdo das técnicas de producdo de menor impacto ambiental com
aplicacdo de materiais ndo poluentes e de baixo consumo energético. A
escolha e/ou adaptacao da técnica adequada aliada ao dimensionamento dos
equipamentos e planejamento dos processos de produgdo evitam o

desperdicio e reduzem o tempo de producao.

¢ Nivel 4 — Otimizagao dos Sistemas de Transporte: Tado importante quanto o
desenvolvimento do produto € o seu transporte, seja para o comprador ou
distribuidor. Sua logistica deve ser eficiente e limpa, sempre priorizando o
transporte hidroviario e ferroviario em substituicdo ao tradicional transporte

rodoviario.

¢ Nivel 5 — Redugao do Impacto de Uso: Simultdneo ao desenvolvimento do
projeto de um novo produto é necessario analisar o consumo de energia
exigido para seu uso e quais 0S insuMos Serao necessarios para exercer suas

finalidades ao longo de seu ciclo de vida.

e Nivel 6 — Otimizagdao do Tempo de Vida Util: Nessa etapa, analisa-se a
durabilidade do produto em relagdo ao tipo de tecnologia utilizada. Produtos
que empregam tecnologias mais limpas sao preferiveis em relagdo aos que
adotam tecnologias poluentes. Outro aspecto que deve ser analisado neste
nivel € o desempenho de suas fungdes por um maior periodo e a complexidade

de sua manutencéo.

e Nivel 7 — Otimizacdo do Fim da Vida Util: Bem como o planejamento de
producéo, o planejamento do destino final de um produto deve receber atencao
especial. A reciclagem ou reutilizagado do produto, de seus componentes e seus
materiais, permite a redu¢cdo do consumo de energia e residuos na produgao
de novos produtos. Além dos processos de reciclagem e reutilizagdo, deve-se
analisar a viabilidade dos servigos e tecnologias que desempenhardo essas

atividades.

Através da aplicacao dessas estratégias do Design Sustentavel é possivel
desenvolver projetos que, além de colaborarem para a preservagdo do meio
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ambiente, da cultura e da dignidade social das populagdes, também contribuem para
a reducédo de custos, incremento de qualidade, e melhoria da imagem do produto e

da empresa (Dias, 2009).

2.3 BIOCOMPOSITOS

Um procedimento essencial no projeto de produtos sustentaveis é a escolha
de materiais renovaveis nao agressivos, reciclados, reciclaveis e/ou de baixo
consumo energético. Uma categoria de materiais que permite combinar todas essas
caracteristicas sem prejudicar as propriedades dos materiais é a categoria dos
compaositos.

Por permitir diversas combinagdes de materiais dificiimente encontrados na
natureza, e ainda combinar baixo peso, resisténcia mecanica e baixo custo, os
compositos vém ganhando cada vez mais espago nos setores automotivos,
construtivos e aeroespaciais (FOWLER, HUGHES, ELIAS, 2006).

O termo compdsito refere-se a um material formado pela mistura fisica de
dois ou mais materiais, imisciveis entre si, combinados para formar um novo material
que possui propriedades diferentes em relagdo aos seus componentes puros (ASM,
2008). Geralmente sao constituidos por duas ou mais fases, sendo a fase continua
denominada matriz, acrescida de uma ou mais fases dispersas que podem conferir
rigidez e resisténcia ao material final. Nos compdsitos poliméricos essa matriz € um
polimero termoplastico ou termofixo, cuja fungao € acomodar e transferir as tensdes
exercidas a fase dispersa.

Ja os biocompdésitos sdo constituidos principalmente pela combinagcéo de uma
matriz, que pode ser um polimero biodegradavel como 6leos vegetais ou amidos,
com reforgcos biodegradaveis de origem natural e renovavel como, por exemplo,
fibras lignocelulésicas e semelhantes (KHAN, YILMAZ E YILMAZ, 2017).

O desempenho mecénico do material resultante dessas combinagdes é
influenciado, sobretudo, pelas propriedades dos materiais que o constituem, bem
como da sua distribuicdo, fragdo volumétrica e interacao fisico-quimica (TARGA,
2011). Caso as propriedades do compdsito resultante sejam superiores a soma das
propriedades individuais de cada material que o compde, pode-se dizer que os
materiais interagem com sinergismo e, portanto, sua fase dispersa € denominada

carga de Reforco. Nos projetos cujo objetivo € apenas a reducdo de custo, a
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combinacdo dos materiais pode nio resultar em propriedades mecanicas superiores,
sendo, nesses casos, denominada aditiva e sua fase dispersa denominada carga de
Enchimento (ABMACO, 2009).

Os materiais compoésitos geralmente sdo nominados de acordo com a sua
fase dispersa, que pode ser constituida por Particulas, ou seja, fragmentos de um
material especifico, ou Fibras, que sao filamentos continuos obtidos a partir de

fontes naturais (e.g. animais, plantas, minerais) ou sintéticas (CHOWDARY, 2014)

(Figura 18).
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Figura 18 - Principais tipos de fibras de acordo com a sua procedéncia. Adaptado de
Chowdary (2014).
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A maioria dos plasticos n&o € adequada para aplicagbes de suporte de carga
devido a baixa de resisténcia, rigidez e estabilidade dimensional (MOHANTY et al.
2005). Enquanto que as fibras apresentam alta resisténcia e rigidez, mas sua
aplicacdo como suporte de carga é dificultada por sua estrutura fibrosa. Este
problema é resolvido com a combinacado dessas fibras com matrizes plasticas que
resultam em um compdsito cujas fibras atuam como reforgo, proporcionando forga e
rigidez para a estrutura enquanto a matriz serve como adesivo para estabilizar as
fibras.

De maneira geral, os compdsitos poliméricos reforgados por fibras sao
adequados a algumas aplicagdes especificas pela possibilidade de serem
personalizados de acordo com a necessidade de aplicacado e por possuirem formato
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complexo ndo obtido facilmente por outros materiais. Além disso, quando associado
a uma matriz polimérica, apresenta alta resisténcia quimica, alto médulo elastico e
resisténcia a tracdo especifica (AGARWAL & BROUTMAN, 1990), resultando em
materiais resistentes e leves.

Chabot (2016), em sua reviséo literaria sobre aplicacdo de biocompdsitos em
préteses, conclui que, apesar de um numero limitado de publicagdes referentes a este
aspecto, foram encontradas evidencias que sustentam a viabilidade da aplicacdo de
biocompdsitos em alternativa as convencionais sintéticas. Todas as pesquisas
abordadas na sua revisdo indicaram que os biocompdésitos foram significativamente
melhores para o meio ambiente com destaque para a redugdo da energia néo
renovavel necessaria para a produgéo das fibras e redugao nas emissdes de gases de
efeito estufa. Outra concluséo da revisao foi o baixo custo proporcionado pelo emprego
de fibras vegetais, visto que as fibras sdo abundantes em todo o mundo e possuem um
custo menor o que os tornam materiais ideais para fabricagcao de préteses e orteses
leves, resistentes e de baixo custo (KRAMER, SARDO e SLOCUMB, 2015).

Os compésitos de fibras vegetais tém potencial para ser o novo material do
século XXI constituindo uma solugcdo parcial para muitos problemas ambientais
globais. Atualmente sdo amplamente explorados pela india (fibra de coco), Brasil
(sisal), Estado Unidos (Kenaf), Unido Européia (linho), China e Japao (rami) e
representam uma alternativa sustentavel ao uso de plasticos com cargas de
enchimento (madeira), refor¢co (fibra de vidro) e até mesmo compdsitos de alto
desempenho como a fibra de carbono (MOHANTY et al. 2005). No entanto, além dos
pontos positivos, cabe ressaltar alguns fatores negativos que devem ser

considerados antes de sua aplicagcao. Sao eles:

Fatores Positivos da Fibra Vegetal Fatores Negativos da Fibra Vegetal
¢ Abundancia; e Propriedades mecanicas inferiores;
e Baixo custo; e Alta absor¢ao de umidade;

e Baixa densidade; e Baixa resisténcia ao intemperismo;
e Facilidade de obtencgéo; ¢ Alta variabilidade de propriedades;

e Baixo desgaste de equipamentos; o Baixa estabilidade térmica e;

¢ Biodegradabilidade e; ¢ Baixa resisténcia aos

e Fonte renovavel. microorganismos.

Um aspecto negativo que deve ser considerado ao aplica-las como reforgo
em polimeros € a sua incompatibilidade com os elementos hidrofébicos. Devido a
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sua natureza higroscopica, determinada pela absor¢gdo de agua pela celulose e
outros elementos das células, o recobrimento das fibras pela matriz tende a ocorrer
de maneira irregular, o que interfere na dispersdo e cura do polimero. Essas
imperfeicbes ocasionam a diminuicdo da resisténcia a tragcdo e a rigidez do
composito, uma vez que uma interface fraca cede sob a tensao que esta sendo
transferida da matriz para as fibras (TJONG, XU, MENG 1999).

Para reduzir esta interferéncia as fibras podem ser tratadas quimicamente ou
serem aquecidas a fim de reduzir a taxa de umidade. O método de aquecimento
deve ser realizado de maneira controlada visto que as fibras vegetais tendem a se
degradar a cerca de 200 °C e rapidamente se tornam frageis com a perda de agua
apos exposigao prolongada ao aumento da temperatura (MOHANTY et al. 2005).
Marinho et al. (2013) sugerem que a secagem das fibras deva ocorrer por 24 horas a
temperatura de aproximadamente 100 °C.

Outro aspecto determinante em relacdo a aplicacdo de fibras em compdsitos
que deve ser considerado durante sua aplicagao é a sua disposicao, que pode variar

de acordo com a orientagado e o comprimento dos elementos (Figura 19).

Unidirecional
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Figura 19 - Classificagdo de compésitos de acordo com sua composigao e orientagdo. Adaptado de
Matthews e Rawlings (1999).

O melhor desempenho mecanico, segundo a ASM (2001), é apresentado
pelos polimeros reforgados por fibras continuas (vide Figura 20, item c¢) por terem
propriedades anisotropicas, ou seja, possuem alta resisténcia a tracdo na direcao
paralela as fibras. Contudo, apresentam baixo desempenho mecanico quando as
forgas sao aplicadas perpendicularmente as fibras, sendo atuantes, neste caso, as
propriedades da matriz.
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Figura 20 — Representagoes de orientagao de fibras: (a) fibras descontinuas aleatérias, (b) fibras
descontinuas unidirecionais, (c) fibras continuas unidirecionais, d) fibras continuas aleatorias e, e)
bidirecionais.

Para aplicagbes cujas forcas sdo atuantes em dire¢gdes distintas, é

recomendado o uso de polimeros refor¢ados por fibras descontinuas (vide Figura 20,
item a), ou seja, isotropicos. Este tipo de compdsito possui comportamento similar ao
de um material homogéneo quando as fibras sdo distribuidas de forma aleatéria.
Além disso, oferecem maior facilidade de processamento e menor custo. Contudo,
devido a tensdo se concentrar nas extremidades das fibras curtas, este material
possui menor eficiéncia de reforco do que as fibras continuas, induzindo tensdes
cisalhantes no material nestes pontos (TARGA, 2011).

Além dos aspectos mecéanicos e sustentaveis apresentados, Mohanty et al.
(2005) destacam outros beneficios relacionados aos fatores social e econémico da
utilizacdo das fibras vegetais. Segundo os pesquisadores, devido ao perfil ndo
tradicional e de valor agregado, as fibras vegetais constituem uma potencial fonte de
renda para comunidades agricolas consistindo uma excelente ferramenta para o

desenvolvimento social e econdmico local.

2.3.1 Resina Poliuretana de Mamona

As resinas poliuretanas (PU) podem ser derivadas tanto do petréleo como de
fontes naturais e renovaveis, como os 6leos vegetais (e.g. soja, milho, girassol, oliva,
mamona) (PETROVIC, 1999). No entanto, para fabricacdo de biocompdsitos, assim
como o reforco de origem natural, as matrizes empregadas também devem ser
provenientes de fontes renovaveis (FOWLER, HUGHES, ELIAS, 2006). Mesmo
assim, o avango dos termoplasticos sintéticos e o seu consequente custo reduzido,
contribui para a sua predominancia na producado comercial de biocompdsitos.

Os polimeros sintéticos mais comuns no mercado, como o polietileno,

polipropileno, poliestireno, fenol formaldeido, isocianatos e epdxis (CANGEMI, 2006)
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sdo0, em sua maioria, derivados de petroquimicos e tem na sua composicao diversos
tipos de compostos organicos volateis, ou seja, substancias toxicas e, em alguns
casos, cancerigenas (IARC, 2004).

Uma alternativa aos materiais convencionais sintéticos que nao apresenta
risco a saude e ao meio ambiente € o poliuretano a base de 6leo de mamona. Trata-
se de um polimero bicomponente composto por um pré-polimero (isocianato) e um
poliol extraido do 6leo da semente da planta Ricinus communis que nao emite
substancias toxicas e apresenta caracteristicas biodegradaveis (CANGEMI, 2006).

Por ser uma planta tropical, a mamoneira € adaptada a altas temperaturas e
forte insolagdo, além disso, possui facil manejo e tolerancia a longos periodos de
seca, fatores que a tornam uma excelente fonte de renda para a agricultura familiar.
Além disso, o 6leo de ricino, extraido da sua semente, contém 90% de acido graxo
ricinoléico, o que |he da caracteristicas singulares e versateis, proporcionando uma
vasta gama de utilizagdo industrial, constituindo também um potencial instrumento
econdmico e estratégico para o Brasil (BARROS JUNIOR et al., 2007). Segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CNA, 2013), em vista desses fatores e dos
incentivos governamentais visando substituicdo de até 2% do dleo diesel, o plantio
de mamona deve crescer significativamente em todo o territério brasileiro, podendo-
se prever uma grande oferta dessa matéria-prima renovavel.

O emprego comercial desses biopolimeros atualmente, apesar de discreto,
pode ser observado principalmente nos setores de embalagens, automotivos,
produtos de construgcdo, méveis e bens de consumo (MOHANTY et al. 2005). Ja no
setor de pesquisas, podem-se destacar os estudos da aplicagdo dos poliuretanos
obtidos a partir da mamona como cimento ésseo na recuperagao de falhas dsseas e
material para confeccao de proteses (CANGEMI, 2006).

Segundo a ASM (2001) dentre os polimeros comerciais utilizados nos
compositos reforgcados com fibras, as resinas poliuretano sdo as que mais se
destacam visto que permitem uma maior variedade de reagentes e,
consequentemente, possibilitam a obtengdo materiais com propriedades variadas e
preparos distintos como espumas, adesivos, elastdmeros, termoplasticos e outros.

No entanto, as limitagcdes de desempenho e o alto custo dos biopolimeros
ainda constituem obstaculos para a sua aceitacdo comercial como substitutos dos
polimeros tradicionais nao sustentaveis (FOWLER, HUGHES, ELIAS, 2006). Este

contraste de custos entre biopolimeros e plasticos tradicionais como, polipropileno,
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polietileno e epoxi, deve-se principalmente ao baixo volume de produgdo do
primeiro. Enquanto os materiais sintéticos ja possuem desenvolvimento consolidado
e propriedades adequadas para compositos, os biopolimeros encontram-se ainda
em fase de aprimoramento. Portanto, pode-se considerar que uma maior demanda
por biopolimeros estimularia o desenvolvimento de pesquisas no setor e incentivaria
seu comeércio e sua producio, reduzindo assim o custo.

Fatores relacionados a utilizacdo da resina PU de mamona, tais como
temperatura, pressdo de moldagem e tempo de cura, podem variar ndo s6 entre os
diferentes tipos de adesivos, mas também entre diferentes fabricantes, dessa
maneira, recomenda-se seguir as orientagdes fornecidas pelos proprios fabricantes.

No entanto, de maneira geral, a aplicagdo segue um padrdao que consiste no
preparo do produto, nas propor¢cdes indicadas, utilizando instrumentos para
dosagem ou balanga. Os sistemas possuem dois componentes, A e B (poliol e
isocianato), que devem ser misturados no momento da utilizagdo. Em seguida deve-
se proceder a mistura, por 2 minutos, dos componentes A e B nas quantidades
necessarias para a aplicagdo. Misturar quantidades pequenas dos produtos,
preferencialmente o que vai ser utilizada em cerca de 30 minutos. A mistura entre o
poliol e o pré-polimero, leva a reacao de polimerizagao da mistura, sendo possivel a
variagdo da porcentagem de poliol, o que definira a maior ou menor dureza do
polimero. Apds a mistura, a reagao de polimerizagao se inicia imediatamente e nao
cessa, liberando calor que pode alcancar a faixa dos 45°C. Sua cura ocorre em
temperatura ambiente e ndo precisa de solventes durante a aplicagao.

A fim de reduzir o tempo de cura, pode-se aumentar a temperatura do
sistema, que age como um catalisador. No entanto, o material tende a expandir
nesses casos, recomendando-se, portanto, o uso de moldes com pressao. Para os
casos que nao envolvem o aumento da temperatura, pode-se utilizar o método de
laminacdo manual (hand lay-up) com observagcdo da umidade e temperatura do

ambiente.

2.3.2 Bambu

Das espécies de plantas cujas fibras sao aplicaveis a compdésitos, grande
parte pode ser cultivada no Brasil. Dentre as mais utilizadas, destacam-se as fibras

do bambu, uma graminea do grupo das monocotileddneas angiospérmicas.
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As espécies de bambu podem variar de poucos centimetros de altura e talo
fino, até 40 metros de altura e didametro de mais de 30 centimetros. Das 1600
espécies de bambus existentes, pode-se identificar 121 géneros sendo 25
herbaceos e 96 lenhosos e estdo presentes nos climas tropical, subtropical e
temperado (LOPEZ, 2003).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017)
o Brasil possui a maior biodiversidade de bambu das Américas e uma das maiores
do mundo, com cerca de quatro milhdes de hectares de florestas somente na
Amazoénia e mais de 230 espécies nativas do Brasil (20% do total de espécies).
Apesar de estarem distribuidas por praticamente todo o territério nacional, a maior
diversidade de florestas € apresentada pelos estados de Sao Paulo, Minas Gerais,
Santa Catarina, Bahia, Parana (LONDONO, 2000) e também o Acre, que possui a
maior floresta nativa de bambus do mundo, com 4,5 milhdes de hectares
(EMBRAPA, 2016).

Os bambus lenhosos geralmente possuem porte arbéreo, sendo constituidos
por uma parte aérea, que inclui colmo, folhas, folhas caulinares, ramos, e uma parte
subterranea, composta por rizoma e raizes (GRECO; CROMBERG, 2011). Os
colmos de bambu, em sua grande maioria, apresentam uma forma cilindrica e
dispdem de uma sequéncia de entrends ocos, separados transversalmente uns dos
outros por diafragmas, que aparecem externamente como nds, dos quais emergem
ramos e folhas. A Figura 21 apresenta os elementos que constituem a estrutura

basica do bambu e os detalhes do interior do colmo.
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Figura 21 - Morfologia do Bambu. Touceira, folhas, galhos, brotos, rizomas, folhas caulinares, colmos,
internds, nos, raizes e diafragma.

Por ser um material extremamente versatil, pode ser utilizado também na
forma de ripas, tiras, cordas, pisos, paredes, portas, janelas, forros e coberturas ou
ainda em conjunto com outros materiais como resinas, argamassas e estruturas, o
que o classifica, em determinado casos, como um excelente substituto para
madeiras provenientes de florestas nativas, aco e outros materiais convencionais
nao sustentaveis.

Dentre as suas caracteristicas a que mais se destaca é o seu rapido
crescimento. Do nascimento do broto até o crescimento total do colmo, que pode
chegar até 30 metros em espécies gigantes, sdo necessarios, em média, de 3 a 6
meses, 0 que a torna a planta de crescimento mais rapido do planeta (PEREIRA;
BERALDO, 2016).

A brotagao ocorre anualmente principalmente durante as estagdes chuvosas,
periodo no qual nenhum corte deve ser realizado para se evitar danos aos brotos em
crescimento. As estagdes mais secas devem ser as preferidas para a colheita, visto
que os colmos apresentam menor teor de umidade e seiva o que facilita a operagao.
Além disso, os colmos se tornam mais leves, o que facilita o seu transporte e os

torna menos atrativos ao ataque de fungos e insetos (LIESE, 1985).
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Além do seu crescimento rapido, algumas espécies de bambu possuem um
tempo de maturagcdo igualmente rapida, podendo ser colhidas e utilizadas com
apenas trés anos de idade com caracteristicas de resisténcia e durabilidade
semelhantes a de madeiras que precisariam de mais do dobro do tempo para serem
cortadas (AZZINI, CIARAMELLO, SALGADO, 1981).

Por esse motivo, a moita de bambu contribui para a retirada de toneladas de
dioxido de carbono da atmosfera, visto que, mesmo apds a retirada dos colmos, a
touceira continua ativa e desenvolvendo novos brotos, periodo no qual ocorre maior
consumo do gas (PEREIRA; BERALDO, 2016).

A energia consumida em seu processamento também € uma caracteristica
muito atrativa quando empregado nos setores industriais, uma vez que, segundo
Ghavami (1989), essa energia pode chegar a 50 vezes menor se comparada a
energia consumida para o processamento do mesmo volume de ago.

Outra propriedade de destaque € a resisténcia a tracdo mecanica do bambu.
Segundo Oliveira (2013), por ser essencialmente constituido por fibras, sua
caracteristica genotipica de formacédo e estruturagdo compositiva, lhe confere
resisténcia a tragdo comparavel a de compésitos sintéticos de alta tecnologia. Estas
propriedades alcancam melhores condicdes de resisténcia quando utilizados colmos
maduros e secos e quando as cargas sao aplicadas paralelamente as fibras.

Portanto, antes da utilizagdo do bambu como matéria-prima, € recomendada
a observacgao da espécie, a época de colheita, a localizagdo da segéao utilizada em
relacao ao comprimento do colmo, a presenga ou auséncia de nos e, principalmente,
a secagem o0 armazenamento dos mesmos.

O armazenamento deve ocorrer preferencialmente em locais cobertos para
protecdo do sol e da chuva, com as varas espagadas entre si de maneira que
permita a circulagdo de ar entre as pecas, devem também ser posicionadas com
aproximadamente 15 cm de distancia do solo para impedir o contato com a umidade.
Desta maneira os colmos secam de maneira gradual e uniforme, evitando a perda
rapida de umidade, o que pode resultar em fissuras na pega. Sem essa devida
secagem as pecas de bambu tendem a retrair e também resultar em rachaduras e
perdas de eficiéncia mecéanica. Além de garantir a eficiéncia mecanica do colmo, a
secagem correta inibe a proliferacao de insetos e fungos pela reducdo do amido,

agua e nutrientes armazenados nos parénquimas do bambu.
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Apos a colheita, tratamento e secagem o bambu pode ser utilizado em sua forma
natural ou processado e combinado com outros materiais (Figura 22). Passam entéo a

ser classificados a partir do seu processo de fabricagdo, do tamanho e do formato.
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Figura 22 - Materiais provenientes do bambu. Adaptado de Pereira e Beraldo (2016).

bambu e madeira

Para a colagem dos laminados de bambu, os adesivos mais utilizados sao
geralmente os mesmos utilizados para painéis de madeira. Estes podem ser classificados
segundo a sua composigcao quimica ou conforme o regime de trabalho ao qual o produto
sera submetido (LIMA, 2006). Os adesivos mais utilizados sdo a melamina, uréia-
formaldeido, fenol-formaldeido, resorcindl-formaldeido e epoxi (LOPEZ, 2003) sendo o
adesivo do tipo poliuretano a base de 6leo de mamona uma alternativa sustentavel de
excelente desempenho. Estes produtos podem ser considerados estruturais, caso
possuam alta resisténcia mecanica, como vigas, paredes e pisos, ou nao estruturais, se

utilizados para fins decorativos, como revestimentos de alguns painéis (TARGA, 2011).

2.3.3 BLaC - Bambu Laminado Colado

Devido a suas propriedades mecanicas e geometria versatil, o Bambu
Laminado Colado é possivelmente a aplicacdo de maior potencial dentre os
materiais derivados do processamento do bambu. Esta técnica consiste na extragao
de ripas finas, que podem variar, em média, de 2 a 10mm, e colagem das mesmas.

Visto que a taxa de concentragéo das fibras aumenta no sentido da base
para o topo e de dentro para fora do colmo, ao se trabalhar com laminas de bambu,
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busca-se sempre retirar as ripas das regides mais externas por possuirem mais
resisténcia e flexibilidade (PADOVAN, 2010).

Por esse motivo a densidade do BLaC pode chegar ao dobro da densidade do
bambu in natura, e sua resisténcia aumenta quase 1,5 vezes. Além disso, se
comparado as madeiras de lei comerciais, sua forca de compressao paralela as
fibras € de 50% a 60% superior (XIAO; INOUE; PAUDEL, 2008). Deve-se observar,
no entanto, a presenga e frequéncia de nds, visto que, nessa regido, os feixes de
fibras sdo mais curtos e desordenados, 0 que pode diminuir consideravelmente a
resisténcia a compressao, tracao, flexdo e cisalhamento (JANSSEN, 2000).

Nos entrends, as fibras estdo orientadas paralelamente ao eixo de
crescimento do colmo e, juntamente com a casca, s&o as principais responsaveis
pela resisténcia mecanica do bambu constituindo cerca de 40% a 50% dos tecidos
do bambu (PEREIRA, 2012). Na Figura 23 €& possivel visualizar a maior
concentragao das fibras na regido proxima a casca (pontos mais escuros) enquanto

as células parenquimaticas se concentram no interior no colmo.

Figura 23 - Corte transversal de um colmo de bambu com as fibras aparentes (pontos mais escuros).
Fonte: www.bamboogarden.com

Devido a sua trabalhabilidade simples, similar a dos produtos convencionais
de madeira como vigas, laminados colados e folheados € um material muito
apreciado por designers e arquitetos (XIAO; INOUE; PAUDEL, 2008). Além disso, o
arranjo das fibras do bambu e sua coloragcdo proporcionam aos produtos um
acabamento singular. Segundo a pesquisa de Ventura et al. (2013), verifica-se uma
percepgao positiva do usuario acerca do material, caracterizando o BLaC como uma

otima opcéo de matéria-prima também no quesito estético.
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No entanto, para se garantir a eficacia do material e seu acabamento, o
processo de laminagdo e colagem devem seguir processos especificos. Para
laminagbes curvas, por exemplo, uma técnica frequentemente abordada pelos
estudos na area e recomendada por Taylor (2011) € a técnica de pressao com
moldes do tipo macho e fémea. Nesta técnica, as laminas, com teor de umidade
inferior a 20% e ja revestidas com o adesivo, devem ser prensadas entre duas
férmas, uma positiva e a outra negativa.

A pressao e o tempo de cura podem variar conforme o fabricante do adesivo,
no entanto, a temperatura do sistema deve situar-se entre 60 °C e 90 °C a fim de
proporcionar a transic¢ao vitrea, ou seja, o “relaxamento” da lignina presente entre as
fiboras do bambu (IRVINE, 1984). Dessa maneira, obtém-se uma melhor
conformacao das Iaminas e melhor adesao dessas a resina (MOHANTY et al. 2005).

Atualmente existem diversos métodos para fabricacdo do BLaC que variam
conforme 0s maquinarios necessarios e acabamento desejado. Para este estudo, a
metodologia utilizada para produg¢do do BLaC foi baseada no método proposto por
Ramos (2014) por envolver equipamentos convencionais e processos simples que
viabilizam a producéao de baixo custo da prétese. O procedimento é constituido pelas

seguintes etapas:

. Colheita dos colmos;

. Desdobro dos colmos em serra circular destopadeira (corte latitudinal);
Desdobro em serra circular refiladeira dupla (corte longitudinal);

. Imersdo em tanque com solugao para protecao contra insetos xil6fagos;

. Beneficiamento em desengrossadeira para remogao da protuberancia dos nés;

- 0 o 0 T ®

Secagem ao ar;

. Beneficiamento final em plaina duas faces para obtengao das ripas;

o Q

. Aplicacao de adesivo nas faces das ripas;

Colagem das ripas com pressao.
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Utilizando uma metodologia semelhante a descrita, Lapo e Beraldo (2007)
realizaram testes relacionados as propriedades mecanicas do BLaC com utilizacdo
da resina de PU de mamona e concluiram que a ligagdo adesiva bambu-bambu
pode ser considerada uma ligagdo estrutural, ja que a ruptura nos ensaios de
Cisalhamento da Superficie Colada (Figura 24) ocorreu de maneira predominante no
bambu e n&do na linha de cola. Além disso, foram obtidos valores relativamente
elevados na média de 11,5 MPa, superiores aos resultados obtidos por Rivero
(2003), Wethyavivorn et al. (2009) e Gongalves, Pereira e Garbino (2002) que

obtiveram médias de 5 MPa, 7,5 MPa, e 10 MPa respectivamente.

Cisalhamento da superficie colada
MP,
14 7
12
10
8
6
4
2
0
RIVERO WETHYAVIVORN GONCALVES LAPO
{2003} ¢ colaboradores ¢ colaboradores {2007)
(2002) (2002)

Figura 24 - Tensoes de cisalhamento por diferentes autores. Fonte: Adaptado de Lapo e Beraldo (2007).
Ainda segundo Lapo e Beraldo (2007) o BLaC pode ser classificado como

material leve com massa especifica aparente entre 0,59 g/cm® e 0,75 g/cm®. A
tensao de ruptura nos corpos-de-prova do ensaio de compressao simples (Figura
25) variou de 42,6 MPa a 72,4 MPa, enquadrando o BLaC na categoria de uma

madeira de média a elevada resisténcia em compressao.
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Figura 25 - Comparacgéo entre tensdes de ruptura em compressao obtidas por diferentes autores. Fonte:
Lapo e Beraldo (2007).
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Rivero (2003) obteve valor médio de 37,14 MPa para o BLaC confeccionado
com o adesivo Cascophen. Oliveira e Paez (2006), por sua vez, obtiveram o valor
meédio de 40,74 MPa. Mesmo utilizando parametros distintos, novamente destaca-se
o desempenho do material.

No ensaio de flexdo estatica, Lapo e Beraldo (2008) constataram que a ruptura
dos corpos-de-prova dificilmente ocorreu na linha de cola, comprovando, novamente,
a eficiéncia do adesivo utilizado. O mddulo de ruptura (MOR) apresentou valores
médios de 121,4 MPa. Alguns fatores podem ter influenciado nas variagbes
encontradas no MOR apresentadas pelo grafico da Figura 26, como a espessura
das ripas, quantidade de ripas empregadas, se¢do do colmo de onde foram
extraidas as ripas, tipo do adesivo, método de aplicagao do adesivo e do sistema de

prensagem utilizado.

Mpa Médulo de Ruptura (MOR)
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" Cascophen "Cascophen” "Pﬂh“fcm a “Cascm:e.z’ (2002) (2002)
base de dleo de "Cascorez” "Cascorex”
mamona'"

Figura 26 - Comparagao entre os MOE obtidos pelos diferentes autores. Fonte: Lapo e Beraldo (2008).

O valor médio de 18,4 do mdédulo de elasticidade (MOE) apresentado pelo
grafico da Figura 27, foi proximo daquele obtido por Mantilla Carrasco, Moreira e Xavier
(1995), da ordem de 18 GPa. Esse valor é bastante superior ao médulo de elasticidade
encontrado por Oliveira e Paez (2006), que ficou em torno de 6 GPa. Wethyavivorn et
al. (2002) também encontraram valores muito reduzidos, entre 3 e 4 GPa. Apesar de
utilizar métodos diferentes dos estudos anteriores, Targa (2011) também realizou ensaios
com compositos de fibra de bambu e resina de mamona cujos resultados para resisténcia
a flexdo e modulo flexural foram de 130 MPa e 11,83 GPa respectivamente,

evidenciando, ainda mais, a compatibilidade na unido dos materiais.
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Figura 27 - Comparacgao dos valores de MOR obtidos por diferentes autores utilizando diferentes tipos
de adesivo (Cascophen, Cascorez e PU a base de 6leo de mamona). Fonte: Lapo e Beraldo (2008).

Na Tabela 1, é possivel observar as excelente propriedades do bambu em
forma de Ripas, BLaC e Fibras quando comparadas com outros materiais naturais e
sintéticos, apresentando valores relativamente altos quando observadas as devidas
particularidades do bambu. Os laminados utilizados no estudo de Pereira e Beraldo
(2016) sao provenientes de colmos pertencentes a espécie Dendrocalamus asper,

uma das espécies mais indicadas para a fabricagdo do BLaC (TALABGAEW,;
LAEMLAKSAKUL, 2007).

Tabela 1 - Tabela comparativa de compoésitos de bambu e de outros materiais. Adaptado de TARGA
(2011).

Resisténcia Modulo Modulo

. Resisténcia P b
. Densidade ''; = elastica At elastico a
pio elastico po
Material (g.cm™) a 'II;/llﬂggao especifica ~ especifico heferencias
(MPa)  mpaigiem?) (CP3)  (GPa/giem?)
Ripas de (PEREIRA,;
bambu 0,81 245 302 20 25 BERALDO,
(D. asper) 2016)
Bambu Laminado (PEREIRA;
Colado 0,79 143 181 20 25 BERALDO,
(D. asper) 2016)
Fibras de
bambu 114 860 754 46 40 (TF;HJé'a';g)et'
(G.angustifolia) ”
Juta 130-149  393-800 264-615 1326 920  (MOHANTY et
al. 2005).
Rami 1,55 400-938 258-605  61-128 39.83  (MOHANTY et
al. 2005).
Fibra de 1,74 3600 2069 208 131 (ASM, 2001)
carbono
Aramida 1,39 3000 2158 70 50 (ASM, 2001)

Fibra de Vidro 2,54 3100-3800 1220-1496 76-79 30-31 (ASM, 2001)
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Targa (2011) conclui em seu estudo, no qual foram aplicados dois tipos de
matrizes poliméricas (PU e Epdxi), que a matriz de poliuretano possui maior adesao
com os laminados de bambu do que os compdsitos com matriz de resina epoxi
(Tabela 2).

Quando comparados com outros compdsitos poliméricos termofixos com
fibras vegetais, os compdsitos produzidos apresentaram excelentes propriedades

mecanicas, conforme pode ser observado na Tabela 2, onde estdo agrupados os

resultados de outros trabalhos com compadsitos termofixos com fibras vegetais.

Tabela 2 - Tabela comparativa da resisténcia a tragao de compésitos com diferentes fibras vegetais.
Adaptado de Targa (2011).

L . Tensao E Taxa de .
Compositos Fibras Processo MPa GPa fllzz);;as Referencias
Bambu e ep6xi  Unidirecional Compressao 176 20,78  50% Massa (TARGA, 2011)
Bambu e epoéxi  Bidirecional Compressao 86 11,51 50% Massa (TARGA, 2011)

Bambu e PU Bidirecional Compressao 200 21,15 50% Massa (TARGA, 2011)
Bambu PU Bidirecional Compressao 108 1,17 50% Massa (TARGA, 2011)
B?:fgglzgz';o' Curtas Compressao 25 0,556 80% Massa (JOSE(I):’OI-;)e tal.,
Sisal e PU Curtas Compressao 60 550  30% Volume (DA SILVA, 2003)
Sisal e PU Longas Compressao 120 16,00 30% Volume (DA SILVA, 2003)
Banana e PU Curtas  Compressdo 10 0,05  15% Volume  (MERLINI et al. 2011)

Além dos estudos apresentados, Marinho et al. (2013) também obtiveram
resultados satisfatérios ao associar resina de PU com particulas de bambu, obtendo
elevacdo da dureza superficial e diminuicdo no teor de umidade, inchamento e

absorgao de agua pelo compaosito.
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3  MATERIAIS E METODOS

Por se tratar de uma pesquisa experimental para desenvolvimento deste
trabalho fez-se necessario a adogdo de metodologias experimentais para
planejamento das etapas. A metodologia proposta por Rozenfeld et al. (2006) se
mostrou a mais apropriada em vista da sua abordagem sistémica do PDP,
recomendando a execucdo das fases de: Planejamento de Projeto, Projeto
Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Detalhado, Preparacédo da Producéo e
Langamento do Produto.

Outra abordagem oportuna dos autores € o método de projeto denominado
Design for “X” (DFX) que se trata de um conjunto de diretrizes para o
desenvolvimento de projeto orientado a um aspecto especifico representado pelo
“X”. Além de buscar maximizar as caracteristicas positivas do produto (e.g.
qualidade, confiabilidade, sustentabilidade) essa metodologia busca minimizar os
custos do ciclo de vida e de manufatura do produto.

O DFX pode ser aplicado em qualquer etapa do ciclo de vida do produto e
pode envolver diversos aspectos do processo de desenvolvimento do produto como
Manufatura, Montagem/Desmontagem, Padronizagdo, Custo, Meio Ambiente e
Fatores Humanos (ROZENFELD et al., 2006).

Baseado nessas metodologias foi organizada uma metodologia especifica
para o desenvolvimento da protese, organizada em trés macro fases principais

denominadas Pré-Projeto, Projeto e Producéo (Figura 28).

Pre-Projeto Projeto Producao
Pesquisa Bibliografica Geracao de Alternativas | Processamento Inicial
- Pesquisa de similares; - Esbogo; - Bambu;
- Estudo de normas; - Modelagem virtual; - Moldes Termicos:
Pesquisa de Campo - Andlise de Elementos Finitos; - Adaptadores modulares;

- Entrevista com usuérios, - Renderizactio e simulagdo; Producao das Pecas

fisioterapeutas, protesistas e Especificagéo técnica - Produgao do pé protético;

engenheiros; - p,—oje[o lecnico da prél:ese; - Produgao do cilindro;
Definigéo de Critérios - Projeto técnico dos moldes; - Produgao do soquete;
- Definicao do tipo de protese;  ~ Planejornento de produsao; Avaliacao
- Definictio de materiais: - Preparagao de materiais, - Producao de gabaritos;

- Defirigtio de aspectos tecricos; ferramentas e maquinérios. - Ensaio de fadiga;

- Ensaio estatico estruturok

Figura 28 - Fluxograma com as etapas metodologicas. Fonte: do autor.
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O processo de desenvolvimento da prétese teve inicio com a Revisao
Bibliografica do conteudo relacionado as areas abordadas pelo projeto. Apds a
assimilacao das informacgdes, foram consultados usuarios e profissionais do ramo de
protetizacédo para desenvolvimento dos critérios do projeto.

Definidas as especificagdes, deu-se inicio a etapa de Projeto na qual foram
desenvolvidos diversos conceitos baseados nos critérios previamente estabelecidos.
Apods a determinagdo do modelo que melhor atendeu as diretrizes do projeto, foram
realizados testes virtuais para andlises técnicas e ajustes. A conclusao da etapa de
projeto se deu com o planejamento da produ¢é&o no qual foram determinadas as
etapas de fabricacao, materiais utilizados e equipamentos necessarios.

A etapa de Producdo dos protdtipos iniciou-se com o processamento do
bambu em laminas e fibras. Paralelamente a este processo, os moldes térmicos e
adaptadores modulares foram confeccionados e os protétipos produzidos. Apds a
montagem final e fabricagdo dos gabaritos exigidos pela norma I1ISO 10328:2016, os
prototipos foram encaminhados para a ultima etapa do processo de produgao
denominada Avaliagdo na qual foram submetidos a cargas especificas para analise
estrutural dos componentes e da eficiéncia mecanica da proétese.

Os detalhes dos métodos, equipamentos e materiais adotados em cada etapa

estao descritos nos topicos seguintes.

3.1 PESQUISA

O processo de desenvolvimento da protese teve inicio com a Revisao
Bibliografica das areas abordadas pelo projeto (e.g. tecnologia assistiva, amputagao,
protetizacado, biomecanica, normas para avalicdo de préteses e design sustentavel).
A assimilagdo dos conceitos pertinentes e a compreensido de seus principios
contribuem para o desenvolvimento de uma prétese com boa funcionalidade,
adequada as necessidades do paciente.

Assim, para a elaboracgao das diretrizes do projeto e embasamento técnico do
processo de desenvolvimento do produto (Figura 29), podem-se destacar quatro

aspectos principais buscados na literatura, sao eles:
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Compreensao dos |[Estudo do processo| Identificacdo das |[Estudo de métodos
principios da de protetizacao e | necessidades dos |de projeto e normas
biomecanica tipos de proteses usuarios para ensaios

Assimilacao do conteudo | Embasamento técnico | Geracao de diretrizes de projeto

Figura 29 — Conteudo estudado para elaboracao de diretrizes e embasamento técnico da pesquisa.
Fonte: do autor.

3.1.1 Diretrizes da Biomecanica

O estudo dos principios da biomecanica buscou compreender o
funcionamento do sistema locomotor humano, na sua estrutura
musculoesquelética e comportamento fisico, para identificar suas fung¢des e buscar
transferir este comportamento a prétese. Analisando o material cientifico existente
foi possivel determinar trés prioridades no ambito da biomecanica para o

desenvolvimento da protese, sao elas:

e O pé protético deve simular a mesma fungcdo do tornozelo,
armazenando a energia do impacto do calcanhar no solo e
posteriormente converté-la em energia de impulso a passada, bem
como evitar a transferéncia desse impacto as estruturas superiores e
garantir uma boa simetria de marcha com baixo gasto energético;

e A protese deve permitir um padrao de deambulacao simétrico a fim de
evitar problemas nas articulagdes e na coluna do paciente;

e O peso da protese deve ser igual ou inferior as préteses do mercado
para facilitar a deambulagdo e reduzir o gasto energético durante a

marcha;

3.1.2 Diretrizes do Processo de Protetizacao

Compreendidos os aspectos da marcha humana, seguiu-se para o estudo do
processo de protetizagao e tipos de préteses com o objetivo de complementar as
diretrizes de projetos relativas ao processo de produgao e mecanismos da proétese.
As pesquisas foram realizadas através de consulta a artigos cientificos, sites de



54

empresas do setor e visitas técnicas a laboratorios de protetizagdo. Foram
analisados diversos tipos e modelos com atengdo aos materiais utilizados e aos
sistemas de fixacao ao coto.

Apos os estudos bibliograficos e consultas a profissionais do setor, foram

determinadas as seguintes diretrizes:

e A protese deve ser do tipo transtibial, por ser o tipo mais frequente
dentre as amputacdes de membros inferiores e ser considerada como de
bom nivel posicional para protetizacdo e reabilitacdo (DILLINGHAM,;
PEZZIN; MACKENZIE, 2002; PASTRE et al., 2005).

e A prétese deve ser do tipo endoesquelética (modular) para facilitar a
reposicao de pecas, ajustes e personalizagdo de acordo com cada
usuario.

e Os componentes da protese devem ser compativeis com os adaptadores
modulares padrdes para facilitar o intercambio de pecas da proétese
desenvolvida e as existentes no mercado.

e O processo de produgdo do soquete deve seguir 0s mesmos
procedimentos atualmente utilizados e ser compativel com os
laboratérios de protetizagao, ndo necessitando de infraestrutura diferente

da utilizada atualmente.

3.1.3 Identificagdo das Necessidades do Usuario

O terceiro aspecto estudado foram as necessidades dos usuarios, visto que,
independentemente do escopo do projeto, identificar e entender quem é o usuario
do produto é fundamental para o desenvolvimento do produto correto. Deste
modo, foi realizada uma consulta as pesquisas publicadas em artigos e
congressos e também foram consultados 20 usuarios de proteses de 18 a 60 anos
residentes na cidade de Bauru que utilizam a protese a mais de 1 ano.

As questbes abordadas tratavam das questdes psicologicas relacionadas ao
uso das proteses transtibiais, bem como os aspectos fisicos inerentes. Apds a
consulta foram estabelecidos parametros de projeto que atendiam as
necessidades dos pacientes e buscavam prevenir as falhas ja existentes nos

modelos atuais. Dentre estes parametros destacam-se:
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e O sistema de fixacdo do Soquete ao coto deve ser estavel a fim de evitar
o “pistonamento” (efeito de deslocamento do Soquete causado pela ma
aderéncia ao coto) que gera desconforto e lesoes;

e A protese deve proporcionar o uso de calcados normais como aqueles
adquiridos em lojas de calgados;

e O Soquete deve possibilitar uma melhor circulacdo de ar ou ser
constituido de um material que ofereca conforto térmico ao usuario, visto
que a alta temperatura e o ambiente umido do Soquete tendem a causar

desconforto e lesoes;

e O sistema de regulagem da protese deve ser simples para que o proprio

usuario possa ajusta-la quando necessario.

3.1.4 Estudo de Métodos de Projeto e Normas Técnicas

O quarto e ultimo aspecto estudado foi relativo as metodologias de projeto
que envolvessem a sustentabilidade do produto, ou seja, os aspectos ambientais,
sociais e econdmicos da producao e comercializacado da protese.

Através da assimilagcdo destes aspectos, foi possivel determinar que a

protese:

e Deve ser composta principalmente por materiais e processos de produgao
ecologicamente corretos (Bambu e Resina PU de Mamona);

e Deve possuir um processo de producado simples que utilize materiais e
ferramentas convencionais e de facil acesso;

e A manutencao (substituicdo de pecas, consertos, etc.) da protese deve
ser simples de maneira que o proprio usuario possa realizar;

e A protese deve ser adaptavel a diferentes tamanhos e pesos de usuarios;

e O design da protese deve ser atrativo e transmitir segurancga ao usuario;

e O custo de producao deve ser baixo a fim de viabilizar a aquisicado da
protese por pacientes de baixa renda;

e O projeto de produto deve ser bem elaborado com auxilio de ferramentas
CAD e CAE para dinamizar o processo de producido e evitar falhas

onerosas.
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A partir da analise dessas diretrizes, foi determinado que os biocompodsitos
Bambu Laminado Colado (BLaC) e Biocompdésito de Fibra de Bambu (BFB), ambos
a base de bambu e resina poliuretana de 6leo de mamona, sdo os materiais mais
adequados para a fabricacdo dos componentes, visto que se tratam de
biocompdsitos sustentaveis, de baixo custo e relativa resisténcia mecanica,
atendendo, assim, os requisitos propostos e viabilizando a producao da protese.

Outras diretrizes que influenciaram na configuracdo da protese foram as
normas existentes exigidas pelos 6rgaos reguladores para a execugao correta dos
ensaios mecanicos para este tipo de préotese. Os principais requisitos recomendados
pela norma ISO 10328:2016 sao:

e A altura da prétese deve totalizar 500 milimetros;

e O Pé Protético deve ter 80 milimetros de altura;

e O Soquete e o Cilindro devem totalizar 420 mm (determinou-se a altura de
270 milimetros para o Soquete e 150 milimetros para o Cilindro).

e O gabarito superior utilizado para instalagao da prétese na maquina deve
possuir 150 milimetros de altura.

e O preenchimento do Soquete para alocagdo do gabarito deve ser
fabricado em algum material rigido (e.g. madeira, aluminio).

e Os adaptadores modulares devem ser ajustados com 15 Nm de pressao

nos parafusos.

Apos a definicdo das diretrizes, iniciou-se a etapa de projeto cujo processo de

desenvolvimento esta detalhado nos préximos topicos.

3.2 PROJETO DE PRODUTO

A etapa de Projeto teve inicio com a fase de Geragao de Alternativas através
das diretrizes conceituais e técnicas previamente estabelecidas (e.g. modularidade,
dimensionamento, definicdo de pecas, processo de produgao, necessidades dos
usuarios, biomecéanica).

Esta fase foi subdividida em quatro pontos principais para melhor

apresentacao do meétodo, no entanto o processo possui uma dinamica nao linear,
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sendo possivel o retorno as etapas anteriores quando houver necessidade de
alguma alteragdo de projeto. As etapas de Esbogo; Modelagem virtual; Ensaios

Mecéanicos Virtuais, Renderizagédo e Simulagao estdo descritas nos topicos a seguir.

3.2.1 Esbocgo

Por se tratar da primeira etapa da fase de Geracio de Alternativas, durante a
etapa de Esbogo foram empregadas técnicas convencionais de esbogo a mao livre,
por ser uma técnica de baixo custo e permitir mudancgas rapidas e radicais. Dessa
maneira foram desenvolvidas diversas alternativas apenas com o intuito de registro
das ideias e simulagdes de uso. Apés uma analise mais técnica dos critérios e
diretrizes estabelecidas pelas etapas do Pré-projeto, foram desenvolvidos esbogos
mais especificos com o intuito de criacdo de alternativas.

Por se tratar de uma protese do tipo transtibial endoesquelética o que mais
necessitou de desenvolvimento foi o pé protético, uma vez que o0s outros
componentes nao permitem grandes alteracbes devido as normas e padrbes
existentes. Desta maneira, o desenvolvimento foi focado no pé protético e sua
conexao com o componente modular cilindrico.

O pé protético deve seguir a forma de um pé comum para possibilitar sua
instalacdo nos pés cosméticos existentes e sapatos comuns (Figura 30). Dessa
maneira as alternativas foram desenvolvidas no formato de um pé com prioridade
para formatos continuos para melhor armazenamento e distribuicdo de energia.

O modelo que melhor atendeu os requisitos de projeto e apresentou maior
compatibilidade com as técnicas de produgao do BLaC foi o modelo composto por
duas partes (Quilha e Calcanhar) (destacado na Figura 30). Apos a adequacgéao de
alguns aspectos técnicos a alternativa foi encaminhada para a etapa de Modelagem
Virtual.
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Figura 30 - Esbogos das alternativas com destaque para alternativa inicial selecionada. Fonte: do autor.

3.2.2 Modelagem Virtual

Nesta etapa a alternativa selecionada na etapa de esbogo € modelada em
ambiente virtual com emprego do Software Solidworks® (Figura 31) com as
dimensdes aproximadas para analise comparativa de proporgéo, dimensionamento

de ferragens e adaptadores modulares.

Figura 31 - Interface do software utilizado para modelagem das alternativas iniciais. Fonte: do autor.
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Apesar de ainda simples, os modelos permitiram determinar algumas
possiveis dificuldades durante sua produ¢do bem como outros aspectos que nao
foram identificados na etapa de Esboco. Apds avaliar aspectos estéticos, fisicos e
mecanicos do projeto, foram realizadas algumas modificagdes a fim de adequar o
prototipo as diretrizes do projeto e também as dimensdes exigidas pela norma 1SO
10328:2016.

Realizadas as devidas adequacgdes iniciou-se a etapa de Pré-processamento
dos ensaios mecanicos de acordo com a metodologia proposta por Modlen et al.
(2007). Nesta fase foram estabelecidas as relagbes de posicionamento e restrigao
entre cada componente (boundaries) assim como os materiais que os compdbe

conforme as propriedades e aparéncias reais (Tabela 3).

Tabela 3 — Descrigao e propriedades dos componentes que compéem a protese. Fonte: do autor.

Moédulo

Nome do Material Densidade Elastico Coeficiente Massa
Componente (kg/m®) de Poisson
(GPa)
Soquete
(BFB) BFB 900 19 0.3 443¢g
Grapa com Aco Inox
Piramide  Alsi410 /850 190 0.28 839
Adaptador Aco Inox
: Tubular Alsia1g (890 190 0.28 1209
L Cilindro BLaC 790 20 0.3 75¢g
i Adaptador  Aco Inox
r Tubular AlS| 410 7.850 190 0.28 120g
i Adaptador Aco Inox
J Piramidal  AiSiato (890 190 0.28 29
X Adaptador  Aluminio
L I—» Angular Liga 5052 2.680 72 0.33 100g
._fFE: Quilha BLaC 790 20 0.3 120g
- _ Parafuso Mo 290 INOX 2855 490 0.28 3g

s | AlSI1 410
ﬁ Calcanhar BLaC 790 20 0.3 719
‘ Sola (BFB) BFB 820 19 0.3

59
Parafusos de  Aco Inox
Fixacdo M6 AlSl410 (820 190 0.28 1g
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3.2.3 Analise de Elementos Finitos

Com o objetivo de analisar as areas com maior concentragdo de forgas
durante a aplicagcdo da carga, foram realizados ensaios mecanicos em ambiente
virtual com a utilizacdo do Software Ansys® 17.0.

Os parametros utilizados para configuragdo do modelo virtual foram baseados
no ensaio Estatico Final de Condicao Il (Categoria P3) da norma ISO 10328:2016,
bem como os gabaritos, que foram modelados previamente no software Solidworks®
e exportado para o Ansys® ja com as regides de carga, fixacdo e eixo de carga,

definidas (Figura 32).
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|
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Figura 32 Distancias entre os planos e dimensées dos gabaritos com destaque para o eixo de carga
resultante e preenchimento do soquete (em azul). Fonte: do autor.

Por se tratarem de materiais ndo convencionais, os biocompdsitos (BLaC e
BFB) estabelecidos como principais materiais para producdao da prétese, néo
constavam nas bibliotecas dos softwares. Dessa maneira, através da revisdo
bibliografica foi possivel estabelecer as propriedades do BLaC para criagcdo de um
novo material na biblioteca do software. Em vista das diversas variaveis que
influenciam as propriedades do bambu (e.g. espécie, idade do colmo, tratamento) os
dados coletados sao valores médios obtidos a partir dos estudos desenvolvidos por
Gongalves et al. (2000), Silva et al. (2006), Sharma et al. (2015), e Pereira e Beraldo
(2016). Os valores utilizados e respectivas propriedades sao apresentados na
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Tabela 4. Os valores utilizados para o BFB, por se tratar de um material ainda nao
caracterizado e ndo apresentar dados suficientes na literatura, foram baseados nos

resultados apresentados por Biswas et al. (2011).

Tabela 4 - Propriedades do BLaC e BFB utilizadas para criagao de materiais no software. Fonte: do autor.

Propriedades Mecanicas dos Biocompdsitos

(BlaC: carga no eixo paralelo as fibras)

Densidade Tragcdo Flexdo Compressao Cisalhamento Moédulo Coefic.

glem®*  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Elastico Poisson
BlaC 0,79 195 166 90 20 21GPa 03
BFB 0,90 90 102 73 16 19GPa 03

Apo6s a adi¢ao do BLaC como um material ortotropico a biblioteca de materiais
e do BFB com um material isotrépico, o protétipo virtual foi importado pelo software
Ansys® e inserido em um ensaio do tipo Estatico Estrutural para reproduzir as
condicbes propostas pela norma 1SO 10328:2016 relativas ao ensaio Estatico de
categoria P3 Ultimate Static Test Force.

As restricdes entre componentes (boundaries) (Figura 33), previamente
definidas no Solidworks® durante a etapa de Pré-processamento, foram importadas
automaticamente pelo software restando apenas as etapas de atribuicdo de
materiais, que seguiu 0 mesmo modelo utilizado na etapa anterior de Modelagem
Virtual previamente apresentado na Tabela 3.

Assim, deu-se inicio a etapa de Analise, na qual foi definida a Malha do
modelo (Figura 33) que, em um total de 16 corpos, apresentou 154.933 nés e 90.200
elementos. Foram definidas também as regides de carga, eixo de dire¢cao da carga e
regiao de fixagao. Visto que os gabaritos ja haviam sido modelados de acordo com a
norma ISO 10328:2016, o eixo de direcao foi automaticamente estabelecido ao se
selecionar as faces correspondentes. A carga utilizada para o ensaio foi de 2.790 N
relativa ao ensaio Ultimate Static Test Force Condi¢ao Il (Categoria P3) da norma
ISO 10328:2016.
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Figura 33 - Interface do software utilizado para AEF com destaque para a Malha gerada, as regides de
Carga e Fixagao e visualizagdo de uma das restricoes entre componentes. Fonte: do autor.

3.2.4 Renderizagao e Simulagao

ApoOs a revelagdo das areas com concentragao de carga pelo ensaio, o
prototipo foi reformulado e reavaliado até o cumprimento das diretrizes desta etapa.
O protétipo foi entdo encaminhado para etapa de Renderizagdo e Simulagéo para
apresentacao da alternativa final aos envolvidos no projeto. Para tanto, foram
geradas imagens fotorealistas utilizando o software Solidworks Visualize
Professional® no qual foram utilizados recursos para animacdo de explos3o,
montagem e desmontagem.

Uma vez que o software utilizado para modelagem nao possuia as texturas
dos biocompdésitos, foi realizado um levantamento fotografico das texturas do BLaC
e do BFB para personalizagdo da biblioteca. Apds os registros, as fotos foram
editadas com o software Photoshop®, a fim de eliminar as distor¢des causadas pela
lente e perspectiva da foto. As imagens foram entao importadas pelo software de

renderizagao e atribuidas as pegas (Figura 34).
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Figura 34 - - Interface do software durante adi¢ao da textura do BLaC na biblioteca e animagéao das
simulag¢oes. Fonte: do autor.

3.2.5 Especificagao Técnica

Apods a avaliagao do conceito e aprovagao pelos envolvidos no projeto (i.e.
usuarios, engenheiros mecanicos, fisioterapeutas, designers e protesistas), deu-se
inicio a fase de Especificacdo Técnica para planejamento e inicio da produgao.
Nesta etapa foram desenvolvidas as seguintes atividades:

e Projeto técnico da prétese: Elaboragao das especificagdes técnicas dos
componentes da protese (e.g. dimensdes, insumos necessarios e
técnicas);

e Projeto técnico dos moldes: Elaboragao dos gabaritos para confec¢ao dos
moldes térmicos tipo macho e fémea para moldagem do calcanhar e
quilha;

e Planejamento de producdo: Elaboracdo dos projetos executivos dos
protétipos com planejamento das etapas de produgéo;

e Preparacdo de materiais, ferramentas e maquinarios: Aquisicao de

insumos e configuragado de maquinarios e ferramentas.
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3.3 PRODUCAO

Com a concluséo da fase de Projeto e revisdo do planejamento da producgéao,
foi iniciada a etapa de Produgao dos prototipos. O processo foi organizado em duas

etapas principais denominadas Processamento Inicial e Producdo de Pecas como

pode ser observado no fluxograma da Producao representado na Figura 35.

PROCESSAMENTO BAMBU OBTENCAO DE FIBRAS PRODUGAO DOS MOLDES (PE)
- Colheita e Destopo; - Trituragao e Granulometria; |- Corte da Prancha;
- Corte Longitudinal; PRODUCAO MOLDE (SOQUETE) }-Fresagem com Gabaritos;

- Remogao de Nos; - Molde Negativo do Paciente; |- Montagem das Resistencias;
- Esquadrejamento; - Molde Positivo (gesso); - Corte do Aluminio;
- Corte e Selegao de Laminas; |- Ajustes do Protesista; - Montagem Final;

Dosbaste Latoralr |- Dosbaste Latorats | Lixamento; | Eotruwraz; |

Figura 35 - Fluxograma das etapas da macro fase de Produgéao. Fonte: do autor.
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3.31 Processamento do Bambu

O processamento inicial do bambu teve inicio com a sele¢do do colmo para
colheita no Plantio Experimental da Unesp — Bauru. Para garantir a qualidade e
resisténcia do bambu foram adotadas as técnicas propostas por Pereira e Beraldo
(2016) como escolha da espécie Dendrocalamus asper, realizagao da colheita em
periodo de seca, escolha do colmo com idade entre 3 a 4 anos, entre outras.

O procedimento, apresentado na Figura 36, contou com as seguintes etapas:

e Colheita e Destopo dos colmos com Motosserra: Para facilitar o

transporte, o colmo, depois de colhido, ja foi seccionado no proprio local
de acordo com as dimensdes exigidas pelo projeto (Figura 36a e 36b);

e Secagem: As pegas foram armazenadas em local coberto e ventilado por

3 meses para devida secagem;
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e Corte longitudinal: Apds a secagem, os colmos foram serrados com serra
circular refiladeira dupla com aproximadamente 3 cm de largura (Figura
36¢).

e Separagado e Remogado dos Noés: Por estarem unidas apenas pelo fragil
diafragma interno do bambu, as ripas foram manualmente separadas e as
protuberancias (internas e externas) removidas em Serra Circular (Figura
36d).

e Esquadrejamento das Ripas: Reducdo de espessura das ripas de 25mm
para 2mm em plaina duas faces propria para bambu (Figura 36e e 36f).

e Corte e Selecao de Laminas: Corte das laminas nas dimensdes finais,

remocao das secdes com noés e selegao das melhores laminas.

Figura 36 - Etapas do processamento das laminas de bambu. Fonte: do autor.

Em vista da época seca na qual o bambu foi trabalhado, houve baixa
incidéncia de insetos xil6fagos. Dessa maneira, optou-se por néo realizar o
tratamento dos colmos. O local de armazenamento foi mantido seco, arejado e livre

de insetos.

3.3.2 Processamento das Fibras de Bambu

Nesta etapa, foram utilizados os residuos resultantes do Processamento
Primario do bambu que foram triturados para obtencdo das fibras e do po
necessarios para confeccdo do soquete. Antes de apresentar as etapas do
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processamento secundario é valido descrever o sistema de granulometria utilizado e

as ferramentas necessarias.

Figura 37 - Processo de obtengao das fibras do bambu com Trituragao dos residuos no moinho de
martelos e granulometria das fibras com destaque para a peneira vibratéria utilizada. Fonte: do autor.

Para estabelecer um padrdo de produgédo, as particulas de bambu obtidas
através do trituramento foram peneiradas e classificadas com o auxilio de uma
peneira mecanica Tyler cujo sistema € constituido por quatorze peneiras, dez das
quais nao precisaram ser utilizadas.

O processo de classificagdo consistiu na introdugdo das fibras recém-
trituradas na peneira mais grossa (superior) e no acionamento do sistema que
trabalhou por 10 minutos. Abaixo da ultima peneira ha um recipiente que recolhe a
porcao mais fina das fibras (< 0,074mm), este nivel € denominado Panela ou P6.

Estas fibras foram utilizadas para a fabricagdo do soquete, sendo as fibras de
mesh 28 e 35 (0,589mm e 417mm respectivamente) utilizadas para a camada
interna estrutural e o P6 para as camadas externas de acabamento. Para ambas as
misturas, foi utilizada a proporgao de resina 2:1 (Polidl + Isocianato) que resultou em

compositos mais flexiveis com baixo indice de expansao.

3.3.3 Produgéao do Molde para Soquete

O procedimento para fabricagdo do molde do soquete € o mesmo utilizado
atualmente nas clinicas de protetizagdo. No entanto, para realizacédo dos ensaios
mecanicos foi determinado que o soquete tivesse um formato uniforme para
padronizar os corpos de prova e possibilitar uma comparagdo mais precisa entre

outros modelos e estudos.
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Visto que a norma ISO 10328:2016 n&o descreve a forma e as dimensdes de
um soquete padrdao, o formato adotado foi baseado no método proposto por
Campbell et al. (2012) que consiste em um soquete de formato cénico uniforme com
uma extremidade distal arredondada que garante uma boa aderéncia na montagem

entre a grapa com piramide e o soquete (Figura 38).

3.91°

-——

Figura 38 - Dimensdes do soquete padrao para ensaios mecanicos. Fonte: Adaptado de Campbel et al.
(2012) .

Para confecgcdo do molde foi utilizado um cilindro de eucalipto que foi
torneado em torno mecénico até a medida necessaria. Ainda no torno, o molde foi
lixado com emprego de uma lima e lixas de granulacdo 220 e 320 mesh para
regularizacao da superficie (Figura 39) e depois envernizado para evitar a absorg¢ao

da resina durante o processo de laminagao.

o m — 3
Figura 39 - Processo de produgédo do molde positivo do soquete. Fonte: do autor.

3.34 Producao dos Moldes para o Pé Protético

A produgdo dos moldes térmicos, necessarios para produgdo das pecas
curvas de BLaC, teve inicio com a confecgcdo dos sistemas de aquecimento
compostos por fitas adesivas de teflon (Figura 40) e fios de resisténcia elétrica 127 V
e 3,2 Q (Figura 40a). Os procedimentos apresentados pelas Figuras 40 a 46 foram
baseados no método proposto por Ramos (2014). A confeccdo dos sistemas de

aquecimento contou com as seguintes etapas:
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e Extensdo das Resisténcias Elétricas: Em virtude do formato original em
espiral que as resisténcias possuem (Figura 40a), foi necessario
desenrola-las para, em seguida, molda-las no formato necessario. Os
terminais elétricos foram mantidos para facilitar a conexao entre os
sistemas;

e Moldagem: Para a moldagem das resisténcias no tamanho e largura
adequados, foi confeccionado um gabarito utilizando MDF e pregos que
foram dispostos conforme apresentado na Figura 40b;

e Revestimento: Para fixacdo do formato e revestimento do sistema foi

utilizada fita adesiva teflon (Figura 40c);

Devido as suas propriedades, a fita auxilia na dissipacdo do aquecimento e no
isolamento elétrico do sistema em relacdo a chapa de aluminio, portanto, foram
confeccionadas quatro tiras de 50 centimetros de comprimento cada, sendo uma fita
para cada metade dos moldes. A disposicao sinuosa das resisténcias e sua
combinacdo da chapa de aluminio propiciam uma distribuicdo mais rapida e
uniforme do calor pela superficie do molde, reduzindo o tempo de espera do
aquecimento do molde e melhorando a transmissdo do calor para as pecas de
BLaC.

Figura 40 - Materiais e ferramentas utilizadas para a confecgao do sistema de aquecimento dos moldes
para o BLaC. Fonte: do autor
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Para a confecgdo dos dois pares de moldes macho e fémea (um par para
conformacgao da quilha e outro para o calcanhar), foram cortadas duas pranchas de
Peroba de 5 x 50 x 50 centimetros (espessura x largura x comprimento). Com auxilio

de uma tupia manual, as pranchas foram cortadas conforme o gabarito

confeccionado com as medidas do protoétipo virtual (Figura 41).

Figura 41 - Produgao dos moldes Macho e Fémea com fixagao dos gabaritos e corte coh tupia. Fonte: do
autor.

)
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Apos a efetivagdo dos cortes, as chapas de aluminio foram dimensionadas
sobre as curvaturas e cortadas no formato de um I, para permitir a fixacdo das
extremidades ao molde com parafusos (Figura 42). Para a fixagdo correta, as
primeiras extremidades de cada chapa foram parafusadas e depois o molde foi

prensado para conformacgao a curvatura para fixagao da outra extremidade.
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Figura 42 - Processo de instalagdo das chapas de aluminio aos moldes. Fonte: do autor.

Para permitir o controle do torque na prensagem dos moldes, os sargentos
Barra T foram adaptados com uma porca soldada a rosca de prensagem (Figura 43).
Assim, foi possivel efetuar o aperto com emprego de um torquimetro e um soquete

tipo estriado de 19 milimetros com encaixe de %2 polegada.

A
h

Figura 43 - Processo de adaptagao dos quatro Sargentos Barra T Fonte: do autor.
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Para finalizar a producdo dos moldes, foi produzido um dispositivo para
controle da temperatura do sistema de aquecimento (Figura 44). Popularmente

conhecido como dimmer, o sistema permite o controle da corrente elétrica evitando o

superaquecimento das resisténcias e possivel rompimento.

Figura 44 - Confecgao do dispositivo de controle de temperatura do sistema de aquecimento com
destaque para a configuragao do circuito. Fonte: do autor.

3.3.5 Produgéo do Pé Protético (Quilha e Calcanhar)

Com os moldes finalizados e as ripas devidamente processadas e
selecionadas, deu-se inicio ao processo de produgao do pé protético, constituido por
quilha e calcanhar. A fim de minimizar o tempo e o gasto energético, os dois moldes
foram instalados nos mesmos sargentos para prensagem simultédnea (Figura 45).

Antes de iniciar o processo, as ferramentas (ie. torquimetro, termémetro,
dimmer, seringas e sargentos), foram preparadas e o sistema de aquecimento

acionado.

Fiaura 45 - Instalacao dos moldes e preparacao para prensaadem da Quilha e Calcanhar. Fonte: do autor.
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Durante o processo de aquecimento do molde que levou, em média, 20
minutos para atingir a temperatura ideal de 70 °C, a resina para colagem das ripas
foi preparada manualmente na proporcao 2:1 (polidl:isocianato) com auxilio de um
copo plastico e duas seringas de 20ml para dosagem. Apdés a mistura dos
componentes, a resina foi aplicada nas faces das ripas com pincél (Figura 46) e
aguardou-se a pré-cura da resina por aproximadamente 10 minutos para entdo unir
as ripas e introduzi-las no molde. Este procedimento € o procedimento padrdo para

colagem das ripas utilizado neste estudo.

- - = j"ﬁl
Figura 46 - Aplicagao da resina nas ripas seguida da introdugao do conjunto no molde e prensagem com
torquimetro. Fonte: do autor.

Apos a prensagem com auxilio do torquimetro regulado para torque de 30
Nm, aguardou-se o periodo de 30 minutos para desativar o sistema de aquecimento.
As pecgas continuaram prensadas no molde por mais duas horas e 0 processo
(demonstrado na Figura 46) foi reproduzido outras duas vezes para a produgao de
seis pecas (trés para a quilha e trés para o calcanhar).

Ao término da prensagem, as pecas foram encaminhadas para a serra de fita
na qual as extremidades foram cortadas (Figura 47). Em seguida as pecas foram

beneficiadas em lixadeira circular para esquadrejamento e uniformizacédo das faces

laterais de maneira que a prensagem lateral ocorresse sem folgas.

X : \ {| - >
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Figura 47 — Corte e lixamento lateral, superior e inferior das pegas de BLaC produzidas para confecgao
do pé protético. Fonte: do autor.

A prensagem lateral das pegas seguiu 0 mesmo processo descrito na Figura
46 no entanto sem a necessidade dos moldes. Apds o periodo de 2 horas, as faces
superior e inferior da quilha e do calcanhar foram lixadas em lixadeira de fita e tupia



72

estacionaria para regularizagdo da superficie e beneficiamento seguindo os
gabaritos elaborados a partir do prototipo virtual com as dimensdes do projeto
(Figura 47).

Apos o beneficiamento das pecgas, procedeu-se para a colagem das duas
partes (quilha e calcanhar) com emprego de dois sargentos espelhados conforme
demonstrado na Figura 48. Para a colagem das partes foi utilizado o mesmo método
descrito na Figura 46, no entanto, por tratar-se de uma superficie curva, foi
necessario a confeccdo de um calgo em MDF com uma face convexa que adaptasse
a face superior curva da quilha ao anteparo regular do sargento, permitindo a
distribuicdo uniforme da pressdo. A peca em MDF foi temporariamente fixada a
quilha com uma fita adesiva com o objetivo de faciltiar a acomodacgéo das pegas no
sargento e, apds a aplicagdo e pré-cura da resina, as pegas foram preensadas
(Figura 48).

Duas horas depois, o pé protético foi liberado do sargento e encaminhado
para furagcdo (Figura 48). Foram realizados os furos para instalagdo do Adaptador
Angular (parte superior) e dos parafusos de fixagao extra da Quilha e do Calcanhar
(parte inferior). Em seguida a sola do pé protético, constituida por fibra de bambu e
resina de mamona, foi laminada manualmente na parte inferior do pé (Figura 48).
Apds a cura de aproximadamente 4 horas, o pé protético foi encaminhado para
desbaste com lixadeira de fita seguido do acabamento com lixadeira orbital e

aplicacao da resina na proporcao 2:1 (polidl:isocianato).

posterior desbaste e acabamento do pé protético. Fonte: do autor.
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3.3.6 Producao do Cilindro

A producéo do cilindro também seguiu o procedimento padrdo de colagem
das ripas descrito na Figura 46, no entanto sem a utilizagdo de moldes por se tratar
de uma colagem linear (Figura 49). As ripas de aproximadamente 4 cm de largura
por 30 cm de comprimento foram coladas e prensadas. Apds a cura do adesivo, a
peca foi liberada e encaminhada para desbaste das arestas e torneamento em torno

mecanico para a obtengdo de um cilindro de 30 milimetros, onde também ja foi

lixado e impermeabilizado com a resina.

& ) il
Figura 49 - Procedimento de prensagem, torneamento e acabamento do cilindro de BLaC da prétese.
Fonte: do autor.

3.3.7 Producao do Soquete

Apesar do soquete utilizado para as avaliagbes mecanicas possuir dimensdes
diferentes (vide Figura 38 — Pag 67) o processo de confecgdo do soquete seguiu as
mesmas etapas que o procedimento descrito na Figura 50. Com a unica diferenca
que o molde positivo apresentado neste procedimento € de silicone (procedimento
padrao para a metodologia desenvolvida) e o molde positivo do soquete para ensaio
foi confeccionado em madeira (Vide Figura 39 — Pag 67).

Primeiramente o molde positivo em silicone é confeccionado a partir do molde
negativo em gesso do paciente (recebido da oficina de protetizagao). Apds a cura do
silicone, que leva em meédia 24 horas, o molde de gesso é cortado e o0 molde
retirado.

A partir deste ponto, o procedimento de laminagdo tanto deste soquete
personalizado quanto do soquete desenvolvido para o ensaio, seguiu exatamente as
mesmas etapas, com fixagao do molde na morsa e revestimento com vaselina sélida
para auxiliar na posterior desmoldagem do soquete.

Ap0s o periodo de 12 horas de secagem da vaselina, iniciou-se o processo de
laminagdo do BFB com a primeira camada de Acabamento Interno, constituida por
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po6 de bambu e a resina na proporgéo 2:1 (polidliisocianato). Apdés a cura de
aproximadamente 12 horas, iniciou-se a laminagao da camada estrutural, constituida
por fibras de bambu mesh 28 e 35 e resina na proporg¢ao 1:1 (polidl:isocianato). O
componente modular com piramide (grapa) foi instalado e alinhado na extremidade
do molde e, apds 12 horas de cura, a camada de acabamento externo foi laminada,
curada e lixada.

A Ultima etapa da producdo do soquete foi a de acabamento, com separagao

do soquete do molde positivo (Figura 50), desbaste, lixamento e aplicagéo da resina

(2:1) com pincel.

Figura 50 - Preparagao do molde positivo e laminagao das camadas de acabamento interno, estrutura e
acabamento externo. Fonte: do autor.

3.3.8 Producéo do Adaptador

Para possibilitar a conexao perpendicular entre o cilindro e o pé protético, foi
necessario o desenvolvimento de um adaptador (Figura 51), cujo material escolhido

foi o aluminio em virtude do baixo peso, baixo custo e facilidade de processamento.
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Figura 51 - Usinagem do Adaptador Angular em Aluminio e pesagem do componente. Fonte: do autor.
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O adaptador angular funciona como uma interface entre o cilindro e o pé
protético, corrigindo a angulagcdo e exercendo o papel de fixagdo do sistema do
tornozelo, constituido pelo Mdédulo Tubular com Bracadeira, Médulo com Piramide
para Pé, Adaptador Angular e parafusos de fixacdo (Figura 51). O adaptador foi
usinado em um centro de usinagem Roland MDX-540 a partir de um tarugo de

aluminio Liga 5052 utilizando o modelo virtual como parametro de usinagem.

3.4 AVALIACAO MECANICA

Ap06s a fabricacao do protétipo, iniciou-se a etapa de Avaliacdo Mecanica para
teste do conceito. Em virtude do carater preliminar dos ensaios, determinou-se que o
nivel de carga a ser adotado seria 0 da categoria P3 que é baseado em dados de
locomogao de amputados cuja massa corporal é inferior a 60 kg.

Na primeira etapa foram desenvolvidos os dispositivos para fixacdo da
prétese a maquina de acordo com as recomendagdes da norma ISO 10328:2016. As
pecas foram usinadas em ago 1020 e o preenchimento do soquete em eucalipto

(Figura 52) com adaptagdes para instalagdo nas maquinas de teste estatico e ciclico.

M
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Figura 52 - Dispositivos fabricados conforme norma 10328:2016 para instalagdo da prétese nas
maquinas. Fonte: do autor.
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Dada a complexidade da norma e a inviabilidade de realizagdo de todos os
ensaios recomendados pela norma, determinou-se que apenas quatro ensaios
seriam suficientes para uma avaliacdo preliminar da prétese. Para tanto, foram
selecionados um ensaio ciclico de fadiga com a prétese inteira e outros trés ensaios
estaticos realizados com o pé protético separado. Optou-se por realizar os ensaios
separados com o pé protético em virtude da constatacdo, durante a AEF, que se
trata do componente com maior concentragdo de carga durante a execugao dos
ensaios. Os parametros utilizados para execucdo dos ensaios estao apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros para realizagao dos ensaios Estaticos e Ciclico. Fonte: do autor.

ENSAIOS PROTEBAM ISO 10328:2016 — Categoria P3

Ensaio Maquinario Corpo de Prova Carga (N)
Ciclico — Fadiga: CENIC 102 — . ,
Condicao |l Ensaio de Fadiga Protese Inteira 847
Estatico - Proof Shimadzu AG-
Test Force: IS/I/IC/EZGraph Pé Protético 1.610
Condicao | 100 kN
Estatico - Proof Shimadzu AG-
Test Force: IS/I/IC/EZGraph Pé Protético 1.395
Condicéao Il 100 kN
. . Shimadzu AG-
Ultimate Static Test o 10/E7Graph P& Protético 3.220
Force 100 kN

A Test Loading Condition | recomendada pela norma corresponde a condigao
de ensaio relacionada ao contato Inicial do pé no solo, ou seja, periodo de apoio da
marcha no qual ocorre o carregamento maximo do calcanhar (vide Figura 12).
Enquanto que a Test Loading Condition |l esta relacionada ao instante de
carregamento maximo que ocorre no apoio final do periodo de apoio da marcha.
Desse modo, ao se ensaiar o pé protético isoladamente, determinou-se a execugao
dos ensaios estaticos nessas duas condi¢cdes, a fim de avaliar a eficiéncia tanto do
calcanhar quanto da quilha.

A configuragdo dos corpos de prova, instalagcdo nas maquinas e cargas
utilizadas foram baseadas nas orientagdes da norma ISO 10328:2016 e sao

apresentadas na Figura 53.
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Figura 53 - Configuragao dos ensaios estaticos e do ensaio ciclico. Fonte: do autor.

Os testes foram gravados com uma Nikon D5100 para posterior analise do
comportamento dos corpos de prova e verificagdo da deformagdo permanente
através da sobreposicdo da imagem inicial (pré-carga) e a final (pds-carga) e

medi¢ao da deformacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho foram divididos em trés subtdpicos para favorecer a
leitura e organizagdo dos dados. Os subtopicos consistem na apresentagédo dos
registros coletados durante as etapas de Projeto, Produgdo e Avaliagdo com as
respectivas analises. Os resultados incluem os materiais graficos e informag¢des da
etapa de Projeto, registros fotograficos dos prototipos resultantes do Processo de

Producao e também os registros fotograficos dos ensaios mecanicos.

4.1 RESULTADOS: PROJETO

Os resultados da etapa de projeto se resumem aos processos realizados em
ambiente virtual, i.e., Analises de Elementos Finitos, Renderizagbes, Simulacdes e
Projetos Técnicos. A importagdo do modelo virtual, apesar de apresentar um formato
relativamente complexo, ocorreu sem grandes dificuldades, sendo necessaria apenas a
supressao dos parafusos pequenos, para evitar calculos desnecessarios. A Tabela 6
apresenta os dados obtidos em relacdo ao modelo importado, com destaque para os
valores maximos e minimos encontrados e respectivos componentes. Cabe ressaltar
que os dispositivos modelados para simular os gabaritos do ensaio mecanico nao foram

considerados no calculo da massa total da protese.

Tabela 6 - Propriedades do modelo virtual importado para o software de AEF. Fonte: do autor.

Propriedades Corpos Nos Elementos Volume Massa
Valor Total 16 154.933 90.200 4407 cm? 1.215 g
Valor Maximo 22.050 12.571 621 cm?® 443 g
(soquete) (soquete) (soquete) (soquete)
Valor Minimo 420 226 4,4 cm? 59
(gabarito inf)  (gabarito inf)  (parafuso) (parafuso)

A Figura 54 apresenta os resultados do ensaio Estatico Estrutural com
visualizagdo dos valores referentes a tensdao de von-Misses e areas com
concentracao de estresse. Para melhor visualizacdo das estruturas internas, o modelo
foi seccionado ao meio e foi selecionada a visualizagdo em escala logaritmica.

As areas constatadas como criticas (em vermelho) séo as areas de contato
entre os parafusos e o adaptador angular, onde foram encontrados os maiores
valores de 853,5 MPa e também alguns pontos na regido do soquete com valores de
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760 MPa. A deformacao elastica do protétipo ocorreu predominantemente no eixo Z
(Figura 54) com deslocamento total de 39,5mm.

B Statie Stroclural

Figura 54 - Visualizagao em escala logaritmica da Tensado de Von Misses do ensaio com destaque para as
regides com maior concentragao de estresse. Fonte: do autor.

Pressupde-se que a concentragao das forgas ocorreu nos componentes metalicos
devido as suas relagdes de contato e rigidez do material enquanto que a flexibilidade e
resiliéncia do BLaC permitiram uma melhor distribuicdo da carga, apesar da pouca
deformacéo elastica, possivelmente ocasionada pela fixagao da sola ao gabarito inferior.

Os valores referentes as tensdées e deformagdes, juntamente com seus
respectivos componentes, estdo apresentados na Tabela 7. O valor minimo tanto
para a tensao de von-Mises quanto para o deslocamento foi localizado na ponta da
sola do pé protético, possivelmente devido a proximidade e relagao de fixagdo com o

Gabarito Inferior.

Tabela 7 - Valores obtidos no ensaio Estatico Estrutural (Tensado de von-Mises) e deslocamento da
protese nos eixos da montagem. Fonte: do autor.

von-Mises Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento

Propriedades
(MPa) (Eixo X) (Eixo Y) (Eixo 2) (Total)
Valor Maximo 853,5 4,23 mm 6,63 mm 39,25 mm 39,5 mm
(Parafuso M9) (gabarito sup) (gabarito sup) (gabarito sup) (gabarito sup)
(sola) (quilha) (gabarito sup) (quilha) (sola)

Diferente do estresse, que se concentrou nos componentes metalicos, a
tensdo elastica foi predominantemente observada nos componentes de BLaC
conforme pode ser observado na Figura 55, sendo a maior concentragao encontrada

na regido de contato entre o adaptador angular e a quilha do pé protético.
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Figura 55 — Da esquerda para a direita: Visualizagao do deslocamento, Visualizagao em Escala Logaritmica
da Tensao Elastica, Detalhe em corte e vista em perspectiva das areas de concentragao. Fonte: do autor.

Foram observadas também concentracdes da tensdo nas partes anteriores e
posteriores do cilindro ao longo do plano ZY. No soquete e demais componentes,
nao foram constatadas concentracdes. Acredita-se que, se houvesse a possibilidade
de estabelecer uma relagdo de atrito ou outra diferente de Fixa (Bonded) entre a
sola e o gabarito inferior, 0 calcanhar teria ainda distribuido melhor as cargas. No
entanto, o software nao permite que o modelo esteja livre do componente de fixacao.

O comportamento do protétipo virtual atendeu as expectativas iniciais
demonstrando uma boa distribuicdo de carga pelos componentes além de um
deslocamento dentro do padrao, indicando que o material apresenta boa flexibilidade
e resisténcia mecanica. Através da realizacdo da AEF e analise dos dados obtidos,
foi possivel estipular melhorias, como, por exemplo, adicdo de uma arruela entre o
parafuso M9 e a quilha do pé protético para melhorar a distribuicdo da carga neste
ponto considerado critico. Nas analises, foi possivel identificar que o pé protético,
especificamente a regiao do sistema tornozelo, é a regido que exige maior atencao
em virtude dos registros de maiores concentragdes de carga.

ApoOs a realizagdo dos ensaios e reformulagdo do protétipo, prosseguiu-se
para a renderizacdo e animagao do protétipo virtual (Figura 56). As texturas
desenvolvidas apresentaram resultado estético satisfatério, com alto nivel de
fidelidade, permitindo analises preliminares precisas como a de diferencial semantico
antes mesmo da producido do protétipo. As animagdes de explosao, montagem e
desmontagem também retornaram resultados satisfatorios, visto que auxiliaram na
compreensao dos sistemas mecanicos de regulagem da protese e organizacdo dos

componentes.
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Figura 56 - Renderizagoes do protétipo virtual e detalhes das animacoes de explosao. Fonte: do autor.

Além dos registros apresentados, os projetos técnicos e planejamentos de
producao gerados a partir do protétipo virtual foram reunidos em um caderno técnico
que foi impresso e utilizado durante o processo de producao para orientagcao das
etapas e processos. Durante a execugcao das etapas foram sendo anotadas
observacdes e melhorias para reformulacdo do material e otimizagcdo dos processos.
Além das anotacbes, todos os processos foram registrados em formato de
fotografias e videos em alta resolugdo para posterior criagdo de um material
instrutivo que auxilie outras pessoas a produzir a protese além de instrucdes de
montagem, desmontagem e regulagem do produto (Figura 57).

A marca Protebam € um acrénimo das palavras protese e bambu. O slogan
“Acessivel, em todos os sentidos” foi criado para transmitir as duas caracteristicas
principais do produto: acessivel no que se refere a sua classificagdo como um produto de

acessibilidade e também no sentido econémico por ser de baixo custo.

Figura 57 - Caderno de pranchas técnicas e instrugées de produgao. Fonte: do Autor.
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4.2 RESULTADOS: PRODUCAO

Durante o desenvolvimento das etapas de producdo, constatou-se que a
extensa atividade de projeto e planejamento contribuiu para o desenvolvimento
eficaz de cada procedimento. Uma vez determinadas as diretrizes técnicas de
projeto, como dimensdes de pecgas, tipos de ferramentas e configuragdes de
maquinas, restaram apenas realizar a aquisicdo, configuragdo e utilizagdo dos
equipamentos, reduzindo a incidéncia de falhas e, consequentemente, o tempo e
custo destas atividades. Além disso, a organizagdo de cada etapa propiciou mais
agilidade na producdo das pegas e maior precisdo nos processos, contribuindo
também para a melhor compreensao dos procedimentos de fabricagdo e montagem
dos componentes.

A prototipagem virtual das alternativas também teve grande contribuigédo
durante a criagdo da metodologia de produgao da prétese, auxiliando na prevengéao
de falhas e incompatibilidades entre pecas e ferramentas. Mesmo assim foram
necessarias diversas reformulagdes durante a sua execugao até obtencdo do
resultado final apresentado na Figura 58: um protétipo funcional para apresentagéo
da proposta, realizagdo de analises estéticas (diferencial semantico) e realizagdo de
ensaios mecanicos. Apesar do resultado satisfatorio, a coloragdo do BFB, tanto do
soquete quanto da sola, apresentou-se mais clara que o esperado (Vide Figura 56)
apos realizagao de testes prévios. No entanto, apdés uma analise dos participantes
do projeto, verificou-se que a coloragdo mais clara harmoniza melhor com o restante
das cores da protese.

A utilizagdo da resina PU de mamona no acabamento do prototipo também
apresentou resultados positivos, pois além de contribuir com a estética do produto,
também proporciona protecdo contra abrasdo e umidade, visto que, segundo o
fabricante, os aglomerantes foram testados sob as normas NBR-9779/95 e NBR-
10787/94 e os resultados comprovaram a capacidade de impermeabilizacdo das
resinas. Ainda segundo o fabricante, nos ensaios realizados de desgaste por

abraséo, verificou-se uma resisténcia entre os niveis bom e excelente.
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Figura 58 - Imagens do protétipo completo produzido utilizando a metodologia proposta. Fonte: do autor.

Além dos beneficios ja apresentados o emprego das metodologias do Design
for X, também propiciou o desenvolvimento de uma protese de facil personalizagao.
A modularidade e o emprego de componentes padrbes permitem que o proprio
usuario, utilizando duas ferramentas simples (Figura 59), monte, desmonte, regule,
substitua pecgas e personalize a sua propria protese.

Basicamente, o produto final é constituido por trés partes principais, i.e.,
Soquete, Cilindro e Pé Protético, além dos componentes modulares que realizam a
conexao entre as partes, totalizando 1,2 kg e aproximadamente 55 cm.

Caso haja necessidade de descarte, os componentes modulares podem ser
facilmente separados das partes principais e reutilizados, enquanto que a parte
desgastada ou danificada pode ser descartada em lixo orgénico comum visto que se

trata de um biocompdsito atdéxico de baixo impacto ambiental.
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Figura 59 - Pé protético desmontado, partes principais da protese com ferramentas necessarias para
manipulagao da protese (chave allen e chave com soquete) e pé protético montado.
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Além da constatagdo do bambu como um material de comportamento e
propriedades mecanicas apropriadas para aplicagdo no desenvolvimento de
préteses, o acabamento estético providenciado pelas suas fibras (Figura 60)

constitui um fator de diferenciacdo no mercado, compativel com a tendéncia da

sociedade pelo consumo de produtos organicos e materiais de fontes renovaveis.

Fiaura 60 - Detalhes das texturas apnresentadas nelo BFB e BLaC. Fonte: do autor.

O BFB também se mostrou um material de excelente acabamento, além de
apresentar excelente adesdao ao BLaC. Apesar dos resultados ainda nao
conclusivos, as analises preliminares realizadas com a sola de BFB permitiram
constatar que a rigidez semelhante a da borracha propicia uma leve absorgdo do
impacto durante a marcha. Esta absorcdo em nivel moderado contribui para uma
marcha mais confortavel e também para protegdo da protese sem prejudicar o

sistema de armazenamento e retorno de energia do calcanhar.
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4.3 RESULTADOS: AVALIACAO

Apos a producéo dos trés protétipos iniciou-se a etapa de avaliagdo com o
primeiro ensaio Ciclico de Fadiga na Condicao Il. Este primeiro ensaio foi selecionado
com o intuito de confirmar os resultados prévios da AEF que indicaram que o sistema
do tornozelo da prétese se tratava da regido mais critica da protese. Este dado se
repetiu nos ensaios mecanicos em laboratério com a ruptura do pé protético com
apenas 27.353 ciclos, relativos a aproximadamente 10 dias de uso, que foram

aplicados com forca maxima de 847 N e minima de 50N, na frequéncia de 1 Hz.

Figura 61 - Representagao da configuragao do ensaio, Configuragao real do corpo de prova e Registro
da ruptura do pé protético com destaque para a porca. Fonte: do autor.

Acredita-se que a ruptura prematura do compdsito tenha ocorrido pela ma
distribuicdo de tensdo do parafuso que realiza a fixagdo (em destaque Figura 61),
cujas dimensodes foram alteradas, apds o ensaio, para melhorar a distribuicao.

A ruptura ocorreu na diregcdo das fibras, como esperado, no entanto, foi
observado que a mesma ocorreu fora da linha de cola do BLaC (Figura 62),
indicando uma excelente interagdo entre a resina e o bambu, o que valida a
metodologia de colagem das ripas. Nao foram constatados danos nem deformacgao
no restante dos componentes da prétese, o que viabiliza a reutilizagao destes.

ALk

Figura 62 - Detalhes do corpo de prova apés ruptura do ensaio ciclico. Fonte: do autor.
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A partir da analise do comportamento do protétipo no primeiro ensaio e nas
analises de elementos finitos, determinou-se que o pé protético fosse o corpo de
prova principal para realizacdo dos ensaios com os componentes separados, visto
gue se mostrou o componente com maior concentracdo de tensdes. Assim, apds a
instalagdo de uma arruela de maior didmetro no parafuso M9 para melhor
distribuicdo da carga, procedeu-se para o ensaio Estatico - Proof Test Force:
Condicao |, cujo protétipo se comportou de maneira satisfatéria, suportando a carga
determinada pela norma de 1.610 N sem ruptura ou deformagao plastica. Conforme
pode ser observado na Figura 63, o calcanhar apresentou um comportamento

elastico excelente, comprovando a flexibilidade do calcanhar.

255 — B
Figura 63 - Imagens do pé protético antes e depois da aplicagdao da carga de 1.610 N. Fonte: do autor.

A Figura 64 apresenta o resultado do ensaio Estatico - Proof Test Force:
Condicao | na qual é possivel observar que, no momento em que a quilha toca a
superficie (por volta de 800 N e 10 mm), tem-se um aumento na resisténcia a carga.
Este comportamento indica que, para a categoria atual da protese (P3), a
flexibilidade do pé protético ainda é relativamente baixa, o que sugere a reducao na
espessura das pegas.
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Figura 64 - Representacao da configuragao do ensaio e grafico de Forga x Deslocamento. Fonte: do autor.
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No teste Estatico - Proof Test Force: Condi¢ao Il houve cisalhamento do
parafuso M9 e o parafuso de fixagdo se soltou quando a carga atingiu 460N (Figura
65) com deslocamento de aproximadamente 15 mm (curva 1 da Figura 67). Como
nao foram observadas deformacdes ou rupturas no restante do protétipo o teste foi

reconduzido com a substituicdo do parafuso de aco baixo carbono por outro de aco

liga temperado e revenido para aumentar a resisténcia.

Figura 65 - Ensaistético Proof Test Force: Condigao IIom cisalhamento do parafus_o. Fonte: do autor.

ApoOs a alteracao, o ensaio foi repetido e o protétipo resistiu a carga maxima
de 1.395N sem irregularidades, optou-se, portanto, em continuar a aplicagédo de
carga até sua ruptura, que ocorreu na faixa dos 1.752N e aproximadamente 36mm,

com a ruptura do calcanhar (Figura 66), novamente fora da linha de cola do BLaC.

-

Figura 66 - Segunda etapa do ensaio estatico Proof Test Force, com ruptura do calcanhar. Fonte: do autor

No grafico da Imagem 67, observa-se uma oscilagdo por volta dos 24 mm
ocasionada pelo deslizamento da sola pelo gabarito e também um evidente aumento
da resisténcia por volta dos 30 mm de deslocamento que ocorreu com o contato do
calcanhar na base do equipamento, indicando que, novamente, apesar da evidente
flexibilidade do BLaC, o protétipo ainda apresenta flexibilidade relativamente baixa.
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Figura 67 - Representacao da configuragao do ensaio Estatico - Proof Test Force: Condigao Il e grafico
resultante das duas etapas (1: Cisalhamento do Parafuso e 2: Ruptura do calcanhar). Fonte: do autor.
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Conforme pode ser observado na Figura 68, a ruptura ocorreu na
extremidade do contato do calcanhar com a quilha, mesmo com a fixagcdo dos
parafusos, em virtude do alto torque provocado pelo calcanhar, indicando que ha
necessidade de um reforgo nesta regido e aumento da flexibilidade do pé protético.

Quanto ao BFB, é possivel observar na Figura 68 que sua ruptura ocorreu fora da

linha de contato demonstrando que o compdsito apresenta boa aderéncia ao BlaC.

Figura 68 - Detalhes da ruptura do corpo de prova do ensaio estatico - Proof Test Force: Condigao Il.
Fonte: do autor.

ApOs as alteragdes propostas pelo ensaio anterior, o ultimo ensaio realizado
foi o Ultimate Static Test Force que testou a eficiéncia do pé protético em terreno
regular, em duas etapas. Na primeira o corpo de prova foi carregado com carga
maxima de 1.610 N a qual resistiu sem rupturas ou deformacgdes plasticas (Figura 69
e curva 1 da Figura 70). Na segunda etapa deste ensaio, optou-se por aplicar a

carga até sua ruptura, que ocorreu na faixa de 5.282 N, momento no qual foi

observada a delaminagao na regido curva interna do calcanhar (Figura 69).

i i na

Figura 69 - Comportamento do corpo de prova no ensaio Ultimate Static Test Force. Fonte: do autor.

A Figura 70 apresenta os resultados obtidos no Ultimate Static Test Force, na
qual é possivel observar oscilagbes nas curvas que, assim como o ensaio anterior,
foram ocasionadas pelo deslizamento da sola pelo gabarito da maquina, nao
representando alteragbes no corpo de prova. Novamente é visivel o deslocamento
relativamente baixo para o nivel P3 de aproximadamente 18,5 mm. No entanto, a
carga suportada pela protese superou as expectativas iniciais.
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Figura 70 - Dados resultantes do Ultimate Static Test Force e representagao do ensaio. Fonte: do autor.

Apos liberagédo da carga, apesar da delaminagao parcial (Figura 69) ocorrida
possivelmente devido a falhas na colagem das ripas nessa regido, o retorno do
corpo de prova ao seu formato proximo ao inicial indica uma boa resiliéncia do
material. Esta resiliéncia foi constatada em todos os ensaios em que o corpo de
prova nao sofreu danos visto que a deformacdo permanente média foi de
aproximadamente 2 milimetros mantendo-se sempre abaixo dos 5 milimetros
conforme exigido pela norma ISO 10328.

Este comportamento do corpo de prova se assemelha ao comportamento das
proteses de fibra de carbono ensaiadas por Mason et. al (2011) que também
apresentaram deformacdo sempre abaixo de 1,5 milimetros, no entanto, cabe
ressaltar que os autores utilizaram parametros diferentes.

Exceto pelo estudo de Mason et. al (2011), nao foram encontrados estudos
semelhantes que possam ser utilizados como parametro de comparagado de
resultados. Observa-se que os estudos nesta area priorizam a avaliagcdo do
componente Soquete e quando utilizam pés protéticos geralmente sao do tipo SACH
(Solid Ankle Cushion Heel), inviabilizando a comparagao dos resultados. No entanto,
os parametros da norma ISO 10328:2016 foram suficientes para realizar uma analise

mecanica preliminar do protoétipo e estipular as alteragdes necessarias.
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5 CONCLUSOES

Através da apresentacao dos resultados deste trabalho é possivel comprovar
o potencial dos biocompdésitos produzidos a partir do bambu e da resina poliuretana
a base de 6leo de mamona para aplicacdo em préteses para membros inferiores. A
metodologia desenvolvida com aplicagdo dos conceitos apresentados também
comprova a viabilidade da producdo do protétipo de uma prétese de bambu
resistente, leve, barata, ecologicamente correta e de facil produgéao.

A massa resultante da prétese de 1,2 kg pode caracteriza-la como uma
protese leve visto que as proteses semelhantes no mercado e nos estudos
consultados apresentam massa de 1,5kg a 2 kg. Segundo Mattes et. al (2000), Smith
& Martin (2013) e diversos outros autores e profissionais do ramo, a redugéo no
peso das proteses propicia uma redugédo no custo energético da marcha e melhora
sua simetria.

Em virtude da pouca quantidade de protétipos produzidos optou-se por nio
realizar a estimativa de custos de producédo visto que diversas variaveis ainda nao
analisadas podem interferir radicalmente neste valor, como a vida util dos moldes,
aquisicao dos componentes modulares e outros materiais em grandes quantidades,
impostos e outros encargos. No entanto, € possivel prever que este custo de
producéo sera consideravelmente inferior ao custo de producéo das préteses atuais
em virtude do emprego de materiais simples de fontes renovaveis, do
reaproveitamento dos residuos gerados e da utilizagao de processos de produgao e
equipamentos convencionais. Estes materiais e equipamentos diferem daqueles
utilizados para produgcdo das proteses atuais ndo somente pelo baixo custo de
aquisicao, mas também pela baixa qualificacdo exigida para manipulagéao e simples
infraestrutura necessaria.

Cabe ressaltar que, apesar da comparagado entre o protoétipo resultante e os
produtos atualmente disponiveis no mercado, o produto desenvolvido por este trabalho
se trata de uma alternativa de baixo custo, ndo sendo considerado um produto da
mesma categoria, visto que possuem desempenhos diferentes.

Quanto aos processos de Projeto, Producdo e Avaliacdo, nao foram
encontradas dificuldades, contudo, devido algumas limitacbes de infraestrutura,
alguns procedimentos tiveram que ser adaptados. Como por exemplo, a mistura da
resina, que, segundo as recomendagdes dos autores dos trabalhos consultados,
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deve ser realizada a vacuo para evitar o surgimento de bolhas durante a mistura e
aplicagao, o que resulta reducéo da eficiéncia do adesivo.

Acredita-se que a utilizagdo de equipamentos mais precisos e sofisticados
melhore a eficiéncia mecanica da prétese, no entanto, € importante observar se o
investimento necessario viabiliza sua aplicacao, visto que o intuito principal deste
trabalho é a produgdo de uma protese de baixo custo. Ainda assim, apesar das
adaptacdes realizadas e limitagdes citadas, a eficiéncia mecanica e os métodos
propostos para produgcao e avaliagao do prototipo foram satisfatorios, mesmo se
tratando de testes preliminares cujo objetivo foi o de analisar o desempenho
mecanico do material e sua viabilidade de aplicacdo na producao de proteses.

Também é pertinente destacar o papel fundamental que as metodologias de
projeto e producado adotadas neste estudo desempenharam. O planejamento da pré-
producdo do protétipo, proporcionou uma produgdo rapida, eficiente e com
ocorréncias minimas de falhas, ja que, com o desenvolvimento de projetos virtuais
3D e de pranchas técnicas, os erros foram previstos antes da producéo do protdtipo.

Com o intuito de se alcancar a plena eficiéncia mecanica, econbmica e
ambiental da prétese resultante da metodologia proposta bem como fomentar a
pesquisa com o bambu e contribuir com o material cientifico existente na area,

recomenda-se a realizagdo de mais estudos como:

e Reconduzir os ensaios mecanicos apos a realizagdao das alteragoes
propostas;

e Realizar analises biomecanicas da prétese através de analise
eletromiografica de usuarios voluntarios;

e Analisar o desempenho ambiental do processo de produgao da protese
através da utilizacdo de ferramentas de analise ambiental,

e Aplicar questionarios com usuarios e ndo usuarios de proéteses sobre suas
percepgdes em relagao a estética do produto e sua funcionalidade;

e Realizar ensaios mecanicos individuais de cada componente (Soquete,
Cilindro e Pé Protético);

e Realizar ensaios de caracterizacdo dos biocompodsitos resultantes da
metodologia;

e Realizar estimativa de custo em um lote piloto;

e Desenvolver proteses de outros niveis de amputacdo com aplicacéo da
metodologia apresentada;
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